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RESUMEN

El siguiente trabajo se realizd con la finalidad de evaluar el disefio mecanico
propuesto para el nuevo sistema de transferencia de petréleo a ser instalado desde el
Area Mayor Oficina hasta el Area de Trampas de Herramientas de San Joaquin
mediante un analisis de flexibilidad y evaluacion de golpe de ariete. Primeramente se
chequearon los espesores seleccionados para las diferentes lineas del sistema de
transferencia de manera de comprobar que cumplan con el valor permisible por la
norma ASME B31.4. Mediante el analisis de flexibilidad realizado con los resultados
del software CAESAR II se garantizd que los esfuerzos: por expansion térmica,
sostenidos y eventos ocasionales (sismos) no excedan los valores maximos
permisibles. La evaluacion del golpe de ariete permitié determinar que el efecto de la
sobrepresion generada por el cierre instantaneo de la valvula de bloqueo ubicada en la
trampa de recibo, no compromete la integridad del sistema mecénico ni sobrepasa el
valor permisible por la norma sin necesidad de seleccionar algun sistema de mitigacion
del efecto de golpe de ariete, por tltimo se seleccionaron los soportes del oleoducto
segun las cargas reportadas por el analisis de flexibilidad. Con la evaluacion realizada
se garantiza la integridad mecanica del nuevo sistema de transferencia, al cumplir con

los requerimientos de la norma ASME B31.4 y las necesidades del cliente.

v
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Presentacion de la Empresa

INELECTRA SACA, fundada en 1968 en Venezuela, es una empresa que abarca
toda la cadena de servicios desde los estudios de factibilidad, ingenieria, procura,
gerencia de construccion y construccion directa, hasta actividades de operacion y

mantenimiento.

En sus 40 afios de operaciones ha ejecutado mas de 1500 proyectos integrales
para el sector petrolero, petroquimico e industrial, incluyendo proyectos mayores IPC
suma global. Esta gestion representa mas de 28 millones de horas-hombre de servicios

profesionales.

La capacidad total acumulada de manejo de crudo y gas de las instalaciones de
produccion disefiadas y/o construidas por la empresa, estd por encima de 1.250.000
barriles por dia y unos 42,48 metros cubicos estdndar por dia de tratamiento y

compresion de gas.

En Venezuela, INELECTRA SACA ha participado en la ingenieria, procura y
construccion de mas de 20 plantas de generacion de electricidad para el sector eléctrico
y la industria petrolera. Estos proyectos incluyen las dos mayores plantas

termoeléctricas en operacion en el pais con una capacidad instalada de 3.800 MW.

En el segmento de plataformas maritimas, la compafiia cuenta con una vasta
experiencia en el disefio, suministro y fabricacion de plataformas para produccion de

hidrocarburos costafuera y de plataformas habitacionales.
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1.2 Planteamiento del Problema

Para el disenio de los sistemas de tuberias es necesario realizar el estudio de los
diferentes esfuerzos (Andlisis de flexibilidad) a los que puedan estar sujetos dichos
sistemas durante su operacion. Se debe garantizar que no existan fallas en los
materiales ni se produzcan deformaciones excesivas en las tuberias y demas elementos
del sistema que puedan traer consigo el colapso del mismo. Los sistemas de tuberias
que transportan hidrocarburos estdn sujetos a cambios bruscos en sus condiciones
hidraulicas debido a caracteristicas propias de operacion, tales como paradas de
emergencia y cierre de valvulas que generan un fenémeno conocido como golpe de
ariete. Este fenomeno puede ocasionar serios dafios mecanicos a las tuberias por las
sobrepresiones, depresiones y pulsaciones que éste genera, por lo que es muy
importante su estudio para su mitigacion de manera de garantizar la integridad y

seguridad del sistema.

El actual sistema de transferencia de petroleo, desde Area Mayor Anaco (AMA)
y Area Mayor Oficina (AMO) hasta el Patio de Tanques Anaco (PTA) estd
conformado por cinco oleoductos o laterales instalados en tres corredores de tuberias.
Estos laterales son: Lateral Mata R desde la Descarga Mata R principal hasta la
Estacion la Estacion Principal de Valvulas Anaco (EPVA); Lateral Santa Rosa desde el
Complejo Santa Rosa hasta la EPVA; Lateral Parafinoso desde la Estacion Santa Rosa
1 hasta el Patio de Tanques Anaco; Lateral Chimire desde la EPVA hasta el Patio de
Tanques Anaco y el Lateral Menegrande desde la EPVA hasta el Patio de Tanques
Anaco (ver figura N° 1.1 y N°1.2). Estos oleoductos han estado en operaciéon durante
un tiempo superior al estipulado en su disefio, lo que ha incrementado
considerablemente la frecuencia de fallas y reparaciones en la mayoria de las lineas del
oleoducto, que impactan directamente sobre la seguridad y continuidad de las
operaciones de transferencia de crudo y aumentan la probabilidad de dafios a terceros y
ambientales. Por ende la Superintendencia de Ingenieria y Proyectos de PDVSA GAS
ANACO solicité a INELECTRA SACA el desarrollo del proyecto “Reemplazo del
Sistema de Transferencia de Petroleo desde AMA Este y AMO hasta Patio de Tanques
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Anaco” de manera que se garantice la continuidad de las operaciones al méaximo

volumen previsto para los proximos 20 afios de forma optima y segura.

El lateral Mata R, al igual que los demas laterales del sistema, debe cumplir con
todas las normativas internacionales y de PDVSA asi como las demas exigencias del
cliente con respecto a la seguridad y durabilidad, por lo cual se hace necesaria la
evaluacion de su disefio mecénico mediante un analisis de flexibilidad y golpe de ariete
al oleoducto. De esta manera se determinarian los efectos que puedan generar los
esfuerzos y sobrepresiones sobre el oleoducto y establecer las medidas correctivas y

mitigantes, que son los objetivos del presente trabajo de grado.

I Y CENTRO DE RECOLECCION
CONTADOR SANTA ROSA

.® EVC.
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Figura 1.2.1 - Esquema actual del sistema de transferencia desde AMA Este y AMO

hasta el Patio de Tanques Anaco [Fuente Propia].
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Moka 1: Mo corresponde al alcance de este proyecto.

Mota 2: Las distancias reportadas desde los nuevos Centros Operativos hasta su interconexion
con el lateral son estimadas.

Figura 1.2.2 - Esquema del nuevo sistema de transferencia de crudo desde AMA

ESTE y AMO hasta el Patio de Tanques Anaco [Fuente Propia].

En funciéon a lo planteado la evaluacion del disefio se realizara mediante la
simulacion del lateral en el software CAESAR II v5.0, el cual permite determinar los
esfuerzos en el oleoducto, y servird para determinar el efecto que tiene la sobrepresion
generada por el golpe de ariete después de ser determinada por una metodologia de
calculo. Se compararan los resultados que se obtendran con los valores permisibles
tanto de esfuerzos como de sobrepresion estipulados en la norma ASME B 31.4, en la

cual esta basado el disefio del oleoducto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar el disefio mecanico del sistema de transferencia de petrdleo a instalarse desde

el Area Mayor Oficina (AMO) hasta el area de trampas de herramientas San Joaquin.
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1.3.2 Objetivos Especificos
1. Estimar los posibles esfuerzos generados sobre el oleoducto mediante un analisis

de flexibilidad.

2.Calcular la sobrepresion generada por el efecto del golpe de ariete en el

oleoducto.
3.Determinar el efecto de la sobrepresion y onda de golpe de ariete en el oleoducto.

4.Seleccionar el sistema para la mitigacion del efecto del golpe de ariete en el

oleoducto.

5.Seleccionar los soportes del oleoducto segiin los resultados del andlisis de

flexibilidad y golpe de ariete.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

En el afio 2001, Corrales E., José J. y Neptune R., José F. [1] realizaron un
estudio dinamico de flexibilidad del sistema de bombeo de residual, de la refineria de
Puerto la Cruz, utilizando mediante programas especializados en los analisis de
flexibilidad (Caesar II v4.2 y Ansys v5.4), con la finalidad de evaluar los niveles de
esfuerzos a los que estaba sometido el sistema de tuberias. La relacion de este con el
presente trabajo es el estudio de flexibilidad en sistemas de tuberias por medio del
software Caesar II v5.0 el cual es una versidn mas reciente pero estd basado en los

mismos principios, es por ello que se hace referencia a dicho estudio.

En el afo 2003 Ayala H., Rolando F. [2] realizd la optimizacion de una
herramienta computacional para el estudio del fendmeno de golpe de Ariete en una
linea de tuberias con la finalidad de usar un modelo matematico mas adaptado al
fenomeno del golpe de Ariete, en este trabajo se hace la deduccion de las ecuaciones de

Golpe de Ariete y los efectos del mismo, las cuales serdn usadas en el presente trabajo.

En el afio 2007, Sanchez V., Angel G. [3] realiz6 un estudio de flexibilidad del
sistema de tuberias de descarga de suspension de Bauxita Molida del Area 32 a 31 de
CVG Bauxilum, con la finalidad de solventar los diferentes inconvenientes que
presentaba este sistema de tuberias que generaban retrasos en la produccion. A pesar de
ser un sistema tuberias totalmente diferente, en este también se hace uso de la
herramienta informatica Caesar II y se plantea una metodologia para el analisis de
flexibilidad por computadora que serd de gran apoyo para la ejecucion de este

proyecto.



24

2.2 Analisis de Flexibilidad en Sistemas de Tuberias

El andlisis de flexibilidad de tuberias consiste en determinar si una linea posee la
suficiente capacidad para absorber las cargas que inciden sobre ella tales como:

e El propio peso de la tuberia.

e [a expansion térmica.

e Las fuerzas producidas por la presion del fluido.

e Vibraciones, terremotos y otras.

Uno de los factores que pueden aumentar o disminuir la flexibilidad de una

tuberia es su configuracion geométrica. [4]

El analisis de flexibilidad se debe realizar para asegurar el cumplimiento de los
codigos, normas en las practicas de ingenieria. Especificamente esto incluye la
verificacion de los esfuerzos en las tuberias, las fuerzas y los momentos resultantes en

boquillas de equipos, soportes y uniones bridadas. [5]

Los sistemas de tuberias deben poseer la flexibilidad suficiente de manera que la
expansion o la contraccidn térmica, asi como los movimientos de soportes y equipos,

no conduzcan a:

e Falla de la tuberia o de los soportes por esfuerzos excesivos o fatiga.
e Fugas en las juntas.

e Falla de las boquillas de los equipos conectados (recipientes a presion, bombas,

turbinas.), por reacciones excesivas.

2.3 Analisis de Flexibilidad por Computadora

Programas como el CAESAR II estan disponibles para ejecutar analisis detallados

de los esfuerzos en sistemas de tuberias con muchas ramificaciones. Este programa



25

esta desarrollado para ambiente Windows y su principal funcion es el modelaje,
analisis y disefio de sistemas de tuberias, objetivo que logra mediante el estudio de

aspectos fundamentales del analisis de tuberias como:

e Esfuerzos por carga sostenida, expansion térmica y operacional en la tuberia.

e Esfuerzos y reacciones en boquillas de equipos rotativos y recipientes a presion,
segun las normas API.

e Modelaje y seleccion de soportes.

e Calculo de desplazamientos y deflexiones en las tuberias.

A diferencia de los métodos simplificados este programa de computacion puede

ejecutar el analisis de esfuerzos y cargas aplicadas en la tuberia de una forma precisa.

[3]

2.3.1 Soporteria

La seleccion y el disefio de soportes para tuberias es una parte importante en el
estudio ingenieril de cualquier instalacion de procesos industriales. El disefio de
sistemas de tuberias para altas presiones y temperaturas, tiende a ser critico en puntos
como, el efecto de cargas concentradas en soportes de estructuras, cargas sobre equipos
conectados debido al peso de la tuberia y en las tolerancias de los soportes respecto a
tuberias y estructuras; siendo estos tomados en consideracion en las primeras etapas de

un proyecto.

Para la localizacion inicial de los soportes, en los distintos sistemas de tuberias,

se deben tomar en cuenta las siguientes indicaciones:

e Los soportes de tuberia deben ser instalados lo mas cercano posible a cargas

concentradas como valvulas, bridas, etc.
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La localizacion de soportes no debe interferir con los requerimientos de
mantenimiento. Desde el punto de vista de esfuerzos en tuberias y por economia,
el mejor lugar para colocar un soporte es instalandolo directamente en el equipo;
sin embargo esta localizacion puede ofrecer dificultades, por las restricciones
causadas a los componentes del equipo, restricciones en su configuracion, los
requerimientos del fabricante del equipo o necesidades de espacio para su
operacion o mantenimiento.

Tanto para el ruteo de las tuberias como para la localizacion de sus soportes, se
debe tomar en cuenta o consultar toda la informacion disponible y planos
generados por las demds disciplinas, para evitar interferencias con los
requerimientos de espacio de electricidad, instrumentacion y control, equipos
mecanicos y de estructuras futuras o existentes.

Los soportes deben ser localizados cerca de estructuras existentes de acero para
maximizar la facilidad de disefio y construccidon, y minimizar las cantidades
suplementarias de acero, necesario para transmitir las cargas a las estructuras
metalicas nuevas y al piso. En el ruteo de la tuberia se debe considerar este
punto.

Generalmente es preferible reducir el espaciamiento entre soportes donde sea
necesario simplificar el disefio y utilizar las estructuras de soporte disponibles
(por ejemplo en un pipe-rack), que tomar plena ventaja del espaciamiento
maximo permisible y verse forzado a adicionar nuevas estructuras de soporte a
las estructuras civiles y de acero, disponibles o existentes.

La localizacion de soportes se debe hacer con cuidado extremo a que una vez que
el andlisis de la tuberia haya sido completado, ningun soporte podra ser
relocalizado sin causar cambios significativos en los niveles de esfuerzos en la
tuberia o cambios en las reacciones sobre los equipos adyacentes al soporte

cambiado y muy posiblemente se necesitara de un nuevo analisis. [7]
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2.4 Golpe de Ariete

El golpe de ariete es una onda de presion dindmica generada en el flujo de una
tuberia que resulta de un retardo o aceleracion brusca en el fluido. Este fenomeno es
ocasionado por la transformacion brusca de energia cinética del fluido en energia de
presion o viceversa. Estas transformaciones generan ondas elasticas que se manifiestan
como variaciones en la presion y velocidad del flujo, y en las propiedades del fluido, y

viajan a lo largo de la tuberia con velocidad cercana a la del sonido. [8]

El golpe de ariete por agua es la descarga dinamica de presion que resulta de las
répidas transformaciones de la energia cinética de un fluido en presién cuando el flujo
se detiene repentinamente. El cierre repentino de una valvula puede causar golpe de
ariete por agua. El golpe de ariete por vapor es la excesiva vibracion de la tuberia, que
ocurre debido a las burbujas de vapor formadas en una corriente fria de liquido. El
aumento de la presion producto del golpe de ariete, pueden ser lo suficientemente
grande para romper la carcasa de la bomba o reventar las tuberias, por lo tanto, este

debe ser considerado en el disefio de tuberias. [9]

Las ondas de presion pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas
(depresiones). Las sobre presiones originadas pueden aumentar la presion total interna
hasta llegar a superar la presion maxima admisible, lo que puede ocasionar dafios
mecanicos graves a las tuberias y accesorios. Las ondas de presion negativas pueden
disminuir la presion total hasta generar cavitacion, separacion de la columna de liquido

o el colapso de la tuberia por efectos de la presion externa.

En el caso de cierre instantaneo de la valvula, para el instante de cierre 0 < ¢ <
l/a, se genera una onda de presion positiva como se muestra en la figura 2.4.1-b que se
mueve aguas arriba frenando el fluido a sus pasos hasta lograr su reposo,

comprimiéndolo y dilatando las paredes de la tuberia. [§]
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Figura 2.4.1 - Esquema de expansion de la tuberia producto del cierre una valvula [§]

En la figura 2.4.2-a se muestra que la onda cuando alcanza al extremo aguas
arriba de la tuberia en un tiempo ¢=//a, todo el fluido se encuentra bajo una presion
adicional. Como la altura del tanque se mantiene constante, se tiene un desbalance en
el momento en que llega la onda de presion, lo que ocasiona que el fluido comience a
circular en sentido contrario. La presion en el fluido vuelve al valor que tenia antes del
cierre de la valvula, la tuberia recupera sus dimensiones originales y el fluido adquiere
una velocidad V, en sentido contrario al original como se muestra en la figura 2.4.2-b
para [/a < t < 2l/a. En la figura 2.4.2-c la onda ha llegado a la vélvula y se han
restablecido las condiciones normales en la tuberia con excepcion de la velocidad del

fluido V, que ahora tiene direccion hacia el tanque. [6]

En la figura 2.4.3 se aprecia como la valvula estd cerrada no se puede mantener
flujo a través de ella y por lo tanto se desarrolla una presion negativa. Esta onda de
presion se propaga nuevamente aguas arriba frenando el fluido y expandiéndolo debido

a la baja presion, ocasionando que se contraigan las paredes de la tuberia. [6]

Cuando esta onda de presion negativa llega al extremo superior de la tuberia
t=3l/a, el fluido se encuentra en reposo con una presion menor, de la que tenia antes

del cierre como se indica en la figura 2.4.4-a.
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Figura 2.4.2 - Esquema del avance de la onda de presion [8]

0 Onda de depresion ascendente
D- a0 a<t<Ia
Uy V=0

Figura 2.4.3 - Esquema de la onda de depresion [8]

En la figura 2.4.4-b las condiciones que presenta el sistema tienen nuevamente
un desbalance en el tanque lo que provoca que el fluido comience a moverse otra vez
hacia la vélvula. En la figura 2.4.4-c se aprecia el momento que la onda llega a la
véalvula todas las condiciones son exactamente iguales a las que se tenian antes del

cierre, ocurrido 4//a segundos antes. [6]
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Figura 2.4.4 - Esquema de la normalizacion del efecto del golpe de ariete [8]

El estudio del golpe de ariete fue hecho en primer lugar por Joukowski, mientras
que la solucion completa del problema fue dada por Allievi. El célculo de la
sobrepresion depende del tiempo de cierre de la valvula (zc). Por tanto, el cierre puede

SECr:

e Répido: 0 < fc < 2¢. La presion maxima es la misma que en el cierre instantaneo;
aunque la curva de presiones en la tuberia en funcion del tiempo sea distinta. En
el cierre rapido una onda de presion no tiene tiempo de ir al estanque, reflejarse y
volver a la valvula, antes de que termine medio ciclo. Por ejemplo, en una tuberia
de acero de 1000 metros de longitud, habria que cerrar la valvula en menos de 2
segundos para que existiera cierre instantdneo y se alcanzaran las presiones
maximas. A partir de este tiempo, los rebotes en forma de depresion provenientes
del deposito harian que el incremento de presion no fuese tan elevado.

e Lento: #. > t. La presion maxima es menor que en el caso precedente. Este ultimo
caso es mas frecuente en la practica. En definitiva, el tiempo de cierre es, por
tanto, un factor fundamental para la reduccion de la intensidad del golpe de

ariete. [7]
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Las ecuaciones fundamentales del régimen transitorio se obtienen aplicando la
ecuacion de continuidad y de movimiento a un elemento fluido, tomando en cuenta la
variabilidad temporal de la presion y velocidad del flujo, y la elasticidad del fluido y de
la tuberia. Las variables dependientes son la altura de presion (piezométrica) H y la
velocidad promedio en una seccidn transversal V. Las variables independientes son la
distancia x y el tiempo ¢, con lo que se tiene que H=H(x, t) y V=V(x, t). Estas
constituyen un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineales cuya solucion
analitica es excesivamente compleja, por lo que se recurre a procedimientos numéricos.
La simplificacion de estas ecuaciones conlleva a dos ecuaciones (Ec. 2.4.1 y Ec. 2.4.2)
llamadas “Ecuaciones fundamentales del Golpe de Ariete” (soluciones de Allievi),

cuyas soluciones son:

H—H0=Fﬁ—§

+f (r + ;i) Ec. 2.4.1

V-V, =2[F|e-=

+f (r +§)] Ec.

24.2

Donde:
H [ft]: Altura Piezométrica.
H, [ft]: Altura Piezométrica en régimen permanente.
F: Onda de presion que se propaga en direccion —x.
t [seg]: Tiempo.
x [millas]: Distancia.
a [ft/s]: Velocidad de propagacion de la onda elastica.
/: Onda de presion que se propaga en direccion +x.
V [ft/s]: Velocidad del fluido.
V, [ft/s]: Velocidad del fluido en régimen permanente.

g [ft/s’]: Aceleracion de la gravedad.
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Para obtener estas soluciones se despreci6 el efecto de la friccion y la variacion
en la velocidad del fluido a lo largo de la tuberia, ademas de asumir que la velocidad de

la onda a es mucho mayor que la velocidad del fluido en régimen permanente.

Como las ecuaciones fueron deducidas para cierre de una valvula, la distancia x
esta medida desde el extremo aguas abajo de la tuberia, debido a que la perturbacion
inicial ocurre en este punto y luego se propaga aguas arriba. Entonces la direccion

positiva de V es la direccion decreciente de x.

Los cambios localizados que se producen en la presion y velocidad del flujo se
propagan a lo largo de la tuberia con una velocidad cercana a la velocidad del sonido
en ese medio, pero afectada por la elasticidad de la tuberia. La velocidad de
propagacion a de la onda elastica en tuberias que transportan liquidos estd determinada
por las propiedades del fluido, la geometria y las propiedades elasticas de la tuberia, la
cual es definida en el trabajo de grado de Ayala, Rolando mediante la siguiente

ecuacion:

|
a= |y o % Ec.2.4.3

Donde:
Di: Diametro interno.
e: Espesor de la tuberia.
K: Compresibilidad del liquido.
E: Modulo de elasticidad de la tuberia.
y: Peso especifico del fluido.
g: Gravedad.

C1: Constante segun el tipo de restriccion de la tuberia.
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El modulo de compresibilidad K promedio para hidrocarburos es funcién de la
temperatura y de la densidad relativa API, y viene dado por una aproximacion de la
grafica del anexo IV:

K = lDE T22T0E—D0.00B19-"API—0,00215.T Ec. 2.4.4

Donde:
T: Temperatura del fluido.
°4PI: Grado API, Densidad relativa del petréleo segiin el Instituto de petroleo

Estadounidense.

Los estudios de golpe de ariete han sido desarrollados en su mayoria para
sistemas de transporte de agua, pero existen ciertas diferencias importantes en relacion
a los oleoductos, las tuberias que transportan crudos son muy largas, estan constituidas
de acero ductil y presentan pérdidas por friccion considerables. Ademas, los
hidrocarburos respecto al agua son:

e Menos densos.
e Mas viscosos.

e Poseen una presion de vapor mayor.

En tuberias largas y casos de friccion muy alta, como son los oleoductos, ocurre
que la caida de presion a lo largo de la tuberia en estado estacionario puede ser mucho
mayor que la magnitud de la onda de presion inicial generada, por ejemplo por el cierre
de una vélvula. Por efectos de la friccion la magnitud de esta onda disminuye a

medida que se desplaza aguas arriba, fenomeno conocido como atenuacion.

Por otro lado ocurre que la magnitud de la onda muchas veces no es suficiente
para detener el fluido a su paso. Cuando la onda de presion se transmite en la tuberia,
la presion del fluido aguas arriba es mucho mayor debido a la friccion, esta diferencia
de presion es transmitida aguas abajo y se suma al aumento de presion inicial debido al

cierre de la valvula. Esto ocasiona que la presion en valvula continie aumentando un
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cierto tiempo después de que se genero la primera onda. Este fendmeno de aumento de

presion que sucede después de la onda de presion es llamado “line pack™. [4]



CAPITULO III: CALCULOS GENERALES

Luego de realizar el estudio bibliografico, se inicié la evaluacion del disefio
mecanico del sistema de transferencia de petrdleo y se comprobo si los espesores de
pared de las diferentes lineas de tuberias que conforman el sistema, cumplen con los
valores permisibles en la norma ASME B 31.4. Luego se le realizo el analisis de
flexibilidad con el que se determiné si el sistema de tuberias es lo suficientemente
flexible para soportar los esfuerzos generados por el propio peso del sistema, la
expansion térmica generada por los cambios de temperatura y las cargas ocasionales
producto de sismos y golpe de ariete con el cual se seleccionaron y dimensionaron los

soportes del oleoducto.

En las siguientes figuras se muestra el sistema de transferencia y las diferentes

lineas que lo componen:

Figura 3.1 - Sistema de transferencia de petroleo desde el Centro Operativo Mata R
hasta Area de trampas de herramientas de San Joaquin
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Figura 3.2 - Modelo implantado de la trampa de envio TE-33001 y lineas asociadas

Figura 3.3 - Modelo implantado de trampa de recibo TR-33002 y lineas asociadas
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Figura 3.4 - Inicio del lateral Mata R hasta su punto de entierre

En el Apéndice N° 1 se muestran el diagrama de tuberias e instrumentacion que

facilita la comprension de sistema de transferencia.

En la tabla 3.1 se muestra las condiciones de las diferentes lineas que

componen el sistema de transferencia de petrdleo:

Tabla 3.1 - Lineas evaluadas

Diseiio Operacion
(] N° de linea Presion Temp. Presion Temp.
kPa| Psi [°C| °F |kPa| Psi | °C °F

12| 127-P-33002-E9-NI | 2883 | 418,5 | 85 | 184,7|1999| 290,1 | 57 | 134,7
10| 107-P-33005-E9-NI | 2941 | 426,86 | 65 | 149 |1674| 243 | 37 | 98,05
87-P-33015-E9-NI | 3078 | 446,8 | 65 | 149 |1462| 212,2 | 29 85

87-P-33001-E9-NI | 2883 | 418,5 | 57 |134,7|1999| 290,1 | 57 | 134,7
67-P-33003-E9-NI | 2883 | 418,5 | 85 |184,7|1999| 290,1 | 57 | 134,7
67-P-33008-E9-NI | 2148 | 311,7 | 65| 149 |1513|219,6 | 28 | 82.6

AN | O\ [ OO | OO
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Diseiio Operacion
@ N® de linea Presion Temp. Presion Temp.
kPa | Psi |[°C| °F |kPa| Psi | °C | °F

4 147-AV-33001-B9-NI| 172 | 25 | 65| 149 | Atm | Atm | 57 | 134,7
4 |47-AV-33002-B9-NI| 172 | 25 | 65| 149 | Atm | Atm | 57 | 134,7
4 147-AV-33003-BO-NI| 172 | 25 | 65| 149 | Atm | Atm | 28 | 82,6
4 147-AV-33004-B9-NI| 172 | 25 |65| 149 | Atm | Atm | 28 | 82,6
2 | 27-P-33004-E9-NI | 2883 | 418,5 | 85 | 184,7|1999 | 290,1 | 57 | 134,7
2 |27-P-33009-E9-NI | 2148 | 311,7 | 65 | 149 |1513]219,6 | 28 | 82,6
2 |27-SV-33002-B9-NI | 172 | 25 |85 |184,7| Atm | Atm | 57 | 134,7
2 |27-SV-33004-B9-NI | 172 | 25 | 65| 149 |Atm | Atm | 28 | 82,6
1 |17-SV-33001-E9-NI | 2883 | 418,5 | 65 | 149 [1999]| 290,1 | 57 | 134,7
1 |17-SV-33003-E9-NI | 3078 | 446,8 | 65 | 149 |1513]219,6 | 28 | 82,6

3.1 Verificacion de Espesores de Tuberias

Los espesores y materiales de las diferentes lineas del nuevo sistema de

transferencia, fueron seleccionados segun la especificacion de ingenieria valvulas y

materiales para oleoductos HA-211- POT rating 600 libras (E9) y 300 libras (B9) de

PDVSA, en las tablas 3.1.1 y 3.1.2 se muestran los valores segiin los diametros de

tuberias (ver apéndice N° 2).

Tabla 3.1.1 - Espesores de pared de tuberias y materiales segiin especificacion
PDVSA HA-211-POT (E9)

Diametro Tuberia Material Espesores
1 ’2” y menor ASTM A 106 GR B 160
2” APISL GR B XS
37 -107 APISL GR B STD
127 - 14” API 5LX 42 STD
16” API 5LX 52 STD
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Tabla 3.1.2 - Espesores de pared de tuberias y materiales segiin especificacion
PDVSA HA-211-POT (B9)

Diametro Tuberia Material Espesores
1 ’2” y menor ASTM A 106 GR B 160
2” APISL GR B XS
37 -107 APISL GR B STD
12”7 -18” API 51.X 42 STD
20” - 36” API 5LX 42 ERW - SAW STD

Para comprobar que los espesores de la especificacion de materiales cumplen

con la norma ASME B 31.4, se realiz¢ el siguiente procedimiento:

Se determind el esfuerzo admisible por la tuberia segin el material

seleccionado, utilizando la Ec. 3.1.1:

§5=072=E=5MY5S Ec. 3.1.1

Donde:
S: Esfuerzo admisible.
E: Factor de union longitudinal

SMYS: Minimo esfuerzo de fluencia especificado.

Los valores del factor de union longitudinal y del minimo esfuerzo de fluencia
seleccionan en funcion del material de la tuberia de la tabla 3.1.3 extraida de la norma

ASMEB 314



40

Tabla 3.1.3 - Valores de minimo esfuerzo de fluencia especificado y factor de union

longitudinal
TABULATION OF EXAMPLES OF ALLOWABLE STRESSES FOR REFERENCE USE IN PIPING
SYSTEMS WITHIN THE SCOPE OF THIS CODE
Specified Min. Allowable Stress Value 5,
Yield Strength, =20°F to 250°F {-30°C 10 120°C),
Specification Grade psi (MPa) Weld Joint Factor £ psi (MPa)
Electric Fusion Welded
ASTM A 134 0.80
ASTM A 139 . 30,000 (207) 0.Bn 17,300 119
ASTM A 139 B 35,000 (241} 0.80 20,150 {139)
ASTM A 671 Note (1) 1.00 [Motes (23, {311
ASTM A 671 Mate (1) 0.70 [Nate {4)]
ASTM A 672 Hote (1) 1.00 [Notes (2), (21]
ASTM A 672 Note (1) 0.80 [Mate (4)]
Submerged Arc Welded
APl 5L A 30,000 (207) 1.00 21,600 (149)
APL &L B 35,000 (241) L.00 25,200 (174)
AF'Il EL Haz 42,500 (289} I.EJD 30,250 {(208)
API 5L Xab 4&,000 (317} 1.00 33,100 {(228)
API 5L xE2 52,000 {358} 1.00 37,450 (258}
API 5L X5k 56,000 {386} 1.00 40,300 {278)
AP 5L Xe0 B0, 000 (413 1.00 43,200 (298)
APT 5L X65 65,000 (448) 1.00 45,800 (3230
API 5L 70 70,000 (482) 1.00 50,400 (347)
APL 5L X80 80,000 (5511 1.00 57,600 (397)
ASTM A 381 Y35 35,000 (241) 1.00 25,200 (174)
ASTM A 381 a2 42,000 (290) 100 30,250 (209)
ASTM A 381 E LY 46,000 (317} L.00 33,100 (228)
ASTM A 381 ¥ag 48,000 (331) 1.00 34,550 (238)
ASTM A 381 Y50 50,000 (345} 1.00 36,000 {298}
ASTM A 381 Y52 52,000 {358) 1.00 37,450 (258)
ASTM A 381 ¥&0 60,000 (413} 1.00 43,200 (298)
ASTM A 381 Y65 65,000 {(448) 1.00 46,800 (323)

Al sustituir los valores correspondientes para la tuberia de 12”-P-33002-E9-NI

en la Ec. 3.1.1 se obtiene que el valor del esfuerzo admisible:

S = 208423 kPa (30250 Psi)



41

Una vez obtenido el esfuerzo admisible de la tuberia se procedio a calcular el
espesor de pared necesario para soportar la presion interna de disefio de la tuberia

mediante la siguiente ecuacion:

T = Ec. 3.1.2

Donde:
T: Espesor por presion.
P: Presion de disefio.
D: Diametro externo de la tuberia.

S: Esfuerzo admisible.

Sustituyendo los valores en la Ec. 3.1.2 se obtiene que el espesor por presion:
T =2286 mm (0,09 in)

Ahora para determinar el espesor minimo de la pared de la tuberia se utiliza la

Ec. 3.1.3:

Tn=T+ A Ec.3.1.3

Donde:
Tn: Minimo espesor de pared de la tuberia
T: Espesor por presion

A: Suma de sobre-espesores y tolerancias.

Los sobre-espesores y tolerancias asumidas fueron:
e Espesor de corrosion de 1,6 mm.

e Tolerancia de fabricacion de 12,5% recomendada por la norma ASME B 31.4.
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Sustituyendo los valores se obtiene el espesor de tuberia minimo para el lateral
Mata R. Con éste valor de espesor minimo, se aproxima al valor comercial proximo
superior obteniendo:

Tn = 5,956 mm (0,2345 in)
Espesor Comercial = STD (0.375 in)

Una vez obtenido el espesor minimo de pared de la tuberia se compara con el
establecido en la especificacion de materiales, el cual es mayor al que se obtuvo por

medio de la Ec. 3.1.3.
En la tabla 3.1.4 se observan los resultados de los espesores minimos de las
tuberias y se comparan con los valores que indica la especificacion de materiales de

PDVSA:

Tabla 3.1.4 - Espesores de tuberias minimos calculado y seleccionados

Espesor minimo Espesor segin Espesor
N° de linea calculado especificacion seleccionado
Mm pulg PDVSA
12”-P-33002-E9-NI | 5,9563 0.2345 Std (0.375 in) Std
10”-P-33005-E9-NI | 4,36118 0.1717 Std (0.365 in) Std
8”-P-33015-E9-NI | 3,95224 | 0.1556 Std (0.322 in) Std
8”-P-33001-E9-NI | 381762 | 0.1503 Std (0.322 in) Std
6”-P-33008-E9-NI | 3,3528 | 0.1320 Std (0.28 in) Std
6”-P-33003-E9-NI | 296164 0.1166 Std (0.28 in) Std
4”-AV-33001-B9-NI | 1,8796 0.074 Std (0.237 in) Std
4”-AV-33002-B9-NI | 1,8796 0.074 Std (0.237 in) Std
47-AV-33001-B9-NI | 1,8796 0.074 Std (0.237 in) Std
4”-AV-33002-B9-NI | 1,8796 0.074 Std (0.237 in) Std
27-P-33004-E9-NI | 2,36728 0.0932 XS (0.218 in) XS
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2”-P-33009-E9-NI | 2,22758 0.0877 XS (0.218 in) XS
2”-SV-33002-B9-NI | 1,84912 0.0728 XS (0.218 in) XS
2”-SV-33004-B9-NI | 1,84912 0.0728 XS (0.218 in) XS
1”-SV-33001-E9-NI | 2,1209 0.0835 160 (0.25 in) 160
1”-SV-33003-E9-NI | 2,14122 0.0843 160 (0.25 in) 160

Los espesores seleccionados para el sistema de tuberias, cumplen con los

valores minimos permisibles por la norma ASME B 31.4, segin los célculos

realizados los espesores calculados, son inferiores a los seleccionados por la

especificacion PDVSA-HA-211-POT lo que garantiza que las tuberias seleccionadas

soportaran la presion de disefio, desgastes por corrosion y desviaciones que puedan

ocurrir durante su fabricacion.

3.2 Analisis de Flexibilidad

Luego de haber comprobado que los espesores de las tuberias cumplen con la

norma ASME B 31.4, se realizo el andlisis de flexibilidad (analisis estatico) del

sistema de tuberias, el cual se realiza por medio de simulaciones en el software

Caesar II V 5.0 realizando como primer paso la implantacién del modelo de

oleoducto.

Para realizar el modelado de este fueron necesarios los siguientes datos:

3.2.1 Condiciones del sitio

e Temperatura:

Minima empleada para el analisis: 21,1 °C

Promedio anual: 27,2 °C

Maxima anual: 42,2 °C
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Temperatura por efecto de radiacion solar 65,5 °C (150 °F)

Zona Sismica:
COVENIN 1756: 4
Coeficiente de Aceleracion Horizontal: 0,251

Coeficiente de Aceleracion Vertical: 0,175

Datos del suelo:

El estudio de suelo fue realizado a lo largo de toda la ruta del oleoducto por
medio de perforaciones a diferentes profundidades, para la implantacion del
modelo del oleoducto se crearon 13 modelos de suelo diferentes realizados con
los valores de la profundidad promedio (1,2 m) a la cual se enterrara el
oleoducto y variando las caracteristicas del suelo a lo largo del recorrido. En la

tabla 3.2.1 se indica los limites de cada modelo de suelo y sus caracteristicas:

Tabla 3.2.1 - Caracteristicas de los modelos de suelos

o| Desde Hasta Resistencia Coeficiente | Angulo | Densidad
N . . al corte e .. 3
Progresiva | Progresiva de friccion ()] (kg/m”)
(kPa)
2 0 0+550 - 0,5 34 1882
3 0+550 1+375 98 - 32 1799
4 14375 2+450 147 - 0 1993
5 2+450 5+935 - 0,5 32 1882
6 5+935 114265 98 - 16 1799
7 | 114265 15+265 - 0,5 20 1993
8 154265 18+000 - 0,5 36 1882
9| 18+000 22+000 - 0,5 25 1799
10| 22+000 25+125 - 0,5 34 1993
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11| 25+125 26+900 - 0,5 29 1882
12| 26+900 29+750 - 0,5 32 3183
13| 29+750 32+125 - 0,5 28 1799
14| 32+125 54+175 - 0,5 36 1993

3.2.2 Caracteristicas del fluido

El fluido que se transporta por el oleoducto es basicamente una mezcla de
crudos livianos, que provienen de diferentes centros operativos y estaciones de
descargas, por lo cual para el anélisis de flexibilidad se realizara con una densidad
promedio de 800,923 kg/m® (50,47 Lb/ft’) previamente avalada por la disciplina de

Procesos.

3.2.3 Filosofia de operacion

La filosofia de operacion fue suministrada por la disciplina de procesos, la cual
se determind segun la capacidad y frecuencia de descargas de cada centro operativo y
estacion de descarga de crudos asociados al lateral Mata R en las figuras 3.2.1 y 3.2.2

se esquematiza las filosofias propuestas:



Salto1
Area de trampas de

herramientas San
Joaquin

Centro Operativo
La Ceibita Soto-
Mapire

Figura 3.2.1 - Filosofia de operacion 1E1 [Fuente Propia]

Salto1
Area de trampas de

herramientas San
Joaquin

Centro Operativo
La Ceibita Soto-
Mapire

ZED-4
(PETROLERA MATA-
ARAIBEL)

Figura 3.2.2 - Filosofia de operacion 1F1 [Fuente Propia]
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Las condiciones y caracteristicas de las 2 filosofias propuestas estan descritas

en las tablas 3.2.2 y 3.2.3:

Tabla 3.2.2 - Caracteristicas de las corrientes asociadas a la filosofia de operacion

IE1
. Nombre 1 2 4 5
Corrientes
c Mezcla
asociadas al ..,
. Descripcion COZMR COA CO-LCSM AMO
sistema de
. km 121
transferencia — — — —
Estado Liquido Liquido Liquido Liquido
Propiedades Totales
Flujo LB-MOL/DAY 18249,19 13837,77 10722,00 49343,80
LB/DAY 3350628 | 2529818,75 | 1963207,88 | 10863788
Flujo Liquido BBL/DIA 12000,89 | 9000,00 | 7000,04 | 37908,00
Estandar
Temperatura F 134,70 98,06 84,87 85,03
Presion PSIA 304,80 261,40 219,50 226,90
Peso Molecular 183,60 182,82 183,10 220,17
Entalpia MM BTU/DAY 163,27 77,58 48,26 245,83

Continuacion de Tabla 3.2.2 - Caracteristicas de las corrientes asociadas a la

filosofia de operacion 1E1

. Nombre 1 2 4 5
Corrientes
asociadas al Mezcla
. Descripcion COZMR COA CO-LCSM AMO
sistema de
. km 121
transferencia — — — —
Estado Liquido Liquido Liquido Liquido
Propiedades Totales
BTU/LB 48,73 30,67 24,58 22,63
K de Watson (UOPK) 12,31 12,23 12,26 12,31
Densidad LB/FT3 49,68 50,02 49,90 50,99
Estandar
Gravedad 0,80 0,80 0,80 0,82
Especifica
Gravedad API 46,10 44,90 45,30 46,04
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Tabla 3.2.3 - Caracteristicas de las corrientes asociadas a la filosofia de operacion

1F1
Corrientes asociadas Nombre 1 3 4
al sistema de Descripcion COZMR ZED-4 Mezcla AMO
transferencia Estado Liquido Liquido Liquido
Propiedades Totales
Flujo LB-MOL/DAY 18249,19 7564,99 31290,91
LB/DAY 3350628,00 1328937,00 6889168,50
Flujo Liquido Estandar BBL/DIA 12000,89 4495,45 24039,00
Temperatura F 134,70 101,60 83,41
Presion PSIA 194,30 155,70 128,60
Peso Molecular 183,60 175,67 220,17
Entalpia MM BTU/DAY 163,63 41,00 152,34
BTU/LB 48,84 30,85 22,11
K de Watson (UOPK) 12,31 11,63 12,31
Densidad Estandar LB/FT3 49,68 52,60 50,99
Gravedad Especifica 0,80 0,84 0,82
Gravedad API 46,10 36,20 41,39

3.2.4 Descripcion del modelo implantado

Para la implantaciéon del modelo del oleoducto en el software Caesar II se

sigui6 el disefio de tuberia para el oleoducto, propuesto por la disciplina de Ingenieria

Civil (ver apéndice N° 3), utilizando el alineamiento y perfil de elevaciones del

oleoducto y los planos de elevacion y detalles de las trampas de envio y recibo (ver

apéndice N° 5) tomando ciertas consideraciones que permitieran obtener el modelo

con la mayor exactitud posible como lo fueron:

e Los radios minimos de curvatura quedaron establecidos por la norma ASME B

31.4 seglin la siguiente ecuacion:

18« D

Ec. 3.2.1
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Donde:
R,,;: Radio minimo de curvatura.

D: Diametro nominal de la tuberia

Sustituyendo los valores en la Ec. 3.2.1 se obtiene que el radio minimo de

curvatura para la tuberia de 304,8 mm (12 pulgadas) es:

R,, =5486,4 mm = 5,48 m

e Los cambios de direcciones en el plano horizontal (planta) se realizaran
seccionando las curvas en pequefios elementos sin definir radios de curvaturas
entre ellos.

e Los cambios de direcciones en el plano vertical se realizan definiendo el radio
minimo de curvatura permisible calculado anteriormente.

e Las valvulas y accesorios de modelan como elementos rigidos a los cuales se
les indica su peso comercial.

e Para la ubicacion y seleccion inicial de los soportes, se considerd que éstos no
tuvieran interferencia con ningiin elemento existente, separados entre ellos al
span maximo segun el didmetro de la tuberia (304,8 milimetros) y que so6lo
soporten la carga vertical.

e Se tomd como sistema de referencia un sistema a derecha (X, Y, Z) como esta

reflejado en el Caesar Il con el norte en el sentido negativo del eje Z.

3.3 Simulaciones

En la determinacion de esfuerzos sobre el oleoducto, se evaluaron 5 casos

generales, los cuales son:
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SUS Carga sostenida. Parametros involucrados: peso, presion y conjunto de fuerzas
y/o desplazamientos aplicados.

OPE Condiciéon de operacion. Pardmetros involucrados: peso, presion,
desplazamientos y /o conjunto de fuerzas aplicadas y temperatura.

EXP Expansion térmica. Diferencia entre los casos de operacion y carga sostenida.
OCC Cargas ocasionales. Parametros involucrados: cargas por sismo y carga por
golpe de ariete.

HYD Prueba hidrostatica. Parametros involucrados: condiciones de prueba.

A continuacion se muestran los casos de carga evaluados en este calculo:

e Evaluacion prueba hidrostatica (Caso # 1)

e Condiciones de disefio (Caso # 2)

e Condiciones de operacion basado en la filosofia de operacion 1E1 (Caso # 3)

e Condiciones de operacion basado en la filosofia de operacion 1F1 (Caso # 4)

e (argas sostenidas evaluadas a las condiciones de disefio (Caso # 11)

e (Cargas sostenidas evaluadas a las condiciones de operacion, segun filosofia de
operacion 1E1 (Caso # 12)

e (argas sostenidas evaluadas a las condiciones de operacidn, segliin filosofia de
operacion 1F1 (Caso # 13)

e (Cargas por expansion evaluadas a la temperatura de disefio (Caso # 14)

e (Cargas por expansion evaluadas a la temperatura de operacion, de acuerdo a la
filosofia de operacion 1E1 (Caso # 15)

e (Cargas por expansion evaluadas a la temperatura de operacion, de acuerdo a la
filosofia de operacion 1F1 (Caso # 16)

e (argas sostenidas (en condiciones de operacion) + sismo evento 1 (componente

de la carga sismica en la direccion +X) (Caso # 23)
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e (argas sostenidas (en condiciones de operacidon) + sismo evento 2 (componente
de la carga sismica en la direccion -X) (Caso # 24)

e (argas sostenidas (en condiciones de operacion) + sismo evento 3 (componente
de la carga sismica en la direccion +Y) (Caso # 25)

e Cargas sostenidas (en condiciones de operacion) + sismo evento 4 (componente
de la carga sismica en la direccion -Y) (Caso # 26)

e Cargas sostenidas (en condiciones de operacion) + sismo evento 5 (componente
de la carga sismica en la direccion +Z) (Caso # 27)

e Cargas sostenidas (en condiciones de operacion) + sismo evento 6 (componente

de la carga sismica en la direccion -Z) (Caso # 28)

Una vez elaborado el modelo del oleoducto, se precedio a realizar la simulacion
estatica donde se calcularon los esfuerzos que generados en el oleoducto por carga
sostenida, expansion y carga ocasional (sismo), estos resultados se compararon con
los admisibles por la norma ASME B 31.4, asi como también se observaron los

desplazamientos en las condiciones de operacion y las cargas en los soportes.

En orden de importancia, primero se realizd la evaluacion de los diferentes
tipos de esfuerzos que se generan sobre el oleoducto, una vez que estos satisfagan los
valores admisibles de la norma ASME B 31.4 se evaluan los desplazamientos y

cargas en los soportes del oleoducto.

Los esfuerzos sostenidos y los esfuerzos por expansion térmica son evaluados
en la condicion que resulta del mas grande diferencial de temperatura y presion, esto
se obtiene, usando las condiciones de diseiio del sistema de tuberia en cuestion

(presion y temperatura de diseno).
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El disefio propuesto cumple con los valores de esfuerzos admisibles por cargas
sostenidas, sin embargo los esfuerzos generados por la expansion térmica en disefio
no cumplen con los valores de esfuerzos admisibles por la ASME B 31.4, en las
tablas 3.3.1 y 3.3.2 se muestran los valores de esfuerzos méaximos en la evaluacion

por cargas sostenidas y expansion térmica:

Tabla 3.3.1 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias en condiciones de
disefio

O max
Tipo de ; max. 0btenid
P permisible | Cmix OPHMEO 0l | Nodo
Esfuerzo

kPa Psi kPa Psi
Sostenido | 193471 | 28080 | 95613 | 13877,1 | 49,4 | 3104

Expansion | 257962 | 37440 | 429793 | 62379,3 | 166,6 | 3140

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 5.

Tabla 3.3.2 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias en condiciones de

operacion
Tipo de Omax. permisible Omix. Obtenido o
Esfuerzo kPa | Psi | kPa Psi |t

Sostenido (1E1) | 193471 | 28080 | 87018 | 12629,6 | 45 | 3104

Sostenido (1F1) | 193471 | 28080 | 81406 | 11815,1 | 42,1 | 3104

Expansion (1E1) | 257962 | 37440 | 119645 | 17365 |46,4| 1634

Expansion (1F1) | 257962 | 37440 | 124200 | 18026,1 | 48,1 | 2890

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 5.

Los esfuerzos sobre el sistema de tuberias producto de cargas ocasionales, se
evaluaron bajo la acciéon de un evento sismico. En el disefio propuesto para este
sistema de tuberias, los esfuerzos generados por las cargas ocasionales evaluadas a la

condicion de operacion mas desfavorable (1E1), en la tabla 3.3.3 se muestra los
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valores de los esfuerzos maximos producto del evento sismico los cuales exceden los

valores admisibles establecidos por la ASME B31.4.

Tabla 3.3.3 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias bajo carga ocasional

(sismo) en condiciones de operacion 1E1

Omix. Permisible Gmiax. Obtenido

Tipo de Esfuerzo % Nodo

kPa (Psi) kPa (Psi)
OCC (Sismo +X) | 286624 | 41600 | 286624 | 60719,3 146 | 3140

OCC (Sismo -X) | 286624 | 41600 | 286624 | 57530,5 | 138,3 | 3140
OCC (Sismo +Y) | 286624 | 41600 | 286624 | 57349,3 | 137,9 | 3140
OCC (Sismo -Y) | 286624 | 41600 | 286624 | 61435,8 | 147,7 | 3140
OCC (Sismo +Z) | 286624 | 41600 | 286624 | 59482 143 | 3140
OCC (Sismo -Z) | 286624 | 41600 | 286624 | 108220 | 260,1 | 3140

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 5.

El disefio del sistema de tuberias propuesto, presenta fallas debido a los
esfuerzos generados por la expansion térmica y cargas ocasionales (sismo). Las fallas
por expansion térmica se presentan en los cruces de vias y rios donde es necesario
enterrar a una profundidad mayor la tuberia y para ello se utilizan bayonetas. Las
bayonetas son arreglos de tuberias que forman cambios de direccion a partir de
tuberia doblada, en funcion de un angulo o pendiente determinada éstas permiten que
se alcancen profundidades o elevaciones deseadas sin generar cambios bruscos en la
direccion del fluido (en la figura 3.3.1 se muestra un ejemplo de las bayonetas tipicas
para una tuberia de 304,8 milimetros). Por la configuracion geométrica que tienen las
bayonetas actian como lazos de expansion, que son los encargados de absorber el
movimiento de las tuberias producto de la expansion térmica, pero debido a que estas

se encuentra enterradas, el suelo les impone restricciones que no permiten la libertad
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de movimiento que es necesario para absorber los desplazamientos generados por la

expansion de la tuberia.

En la estacion de valvulas La Ceibita, el oleoducto es desenterrado, ya que
existen una gran cantidad de corredores de tuberias enterrados, que dificultan que el
recorrido de este oleoducto por dicha estacion sea enterrado, una vez que el oleoducto
atraviesa estos corredores de forma aérea, se vuelve a enterrar, en este punto de
entierre (NODO 3140) se generan los mayores esfuerzos tanto por expansion como
por carga ocasional (sismo) ver figura 3.3.3, esto producto de que los
desplazamientos generados por la expansion térmica y las cargas producidas por un
evento sismico, son muy elevados y el sistema no estd provisto de la flexibilidad

suficiente para absorberlos.

Figura 3.3.1 - Bayoneta tipica para pasos de rios y vias



Figura 3.3.2 - Tramo superficial en la estacion de valvulas La Ceibita (salida)

Figura 3.3.3 - Tramo superficial en la estacion de valvulas La Ceibita (entierre)
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Como parte de la evaluacion del disefio mecanico se realizaron ajustes en el
disefio donde se presentaban las fallas. Para realizar estos ajustes se analizaron
diferentes opciones que permitirian obtener resultados satisfactorios para evitar las

fallas producto de la expansion térmica y cargas ocasionales (sismos).

A continuacion se listan las opciones existentes:

1. Desenterrar el oleoducto en algunos tramos del recorrido, para colocar lazos de
expansion.

2. Colocar bloques de anclajes para detener el movimiento de la tuberia por
expansion térmicas.

3. Suavizar los cambios de direccion en las bayonetas de manera que no actiien
como lazos de expansion sin libertad de movimiento.

4. Realizar un lazo de expansion, en la estacion de valvulas La Ceibita, de manera
de aprovechar que el oleoducto es desenterrado en dicha zona y provea de la
flexibilidad suficiente al sistema para absorber los desplazamientos y cargas

ocasionales.

La primera opcién fue rechazada por el cliente, ya que una de las condiciones
impuestas al disefio por ¢él, fue que la ruta del oleoducto estuviera totalmente
enterrada permitiendo solo puntos de salida a la superficie en la estacién de valvulas

La Ceibita y en las valvulas de seccionamiento del oleoducto.

La segunda opcion resultaba poco practica, debido a que eran varios los puntos
donde se producian las fallas y por ende serian una gran cantidad de bloques de
anclajes que se tendrian que disefar e instalar, significando esto un aumento en los

costos de disefio y construccion.

La tercera y cuarta opcion fueron las aprobadas por el grupo de disefio y el

cliente. Al suavizar los cambios de direccion en las bayonetas, estas no actuarian
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como lazos de expansiéon permitiendo que el movimiento que se genera por la
expansion térmica continué en sentido al eje longitudinal de la tuberia siendo este
mitigado por la friccion entre la tuberia y el suelo, ademas estos cambios en el disefio
no generaran un aumento significativo en los costos de disefio y construccion (ver
figura 3.3.4). De igual forma se disefi6 en la estacion de valvulas la ceibita, un lazo de
expansion horizontal que ayudara a absorber los desplazamientos generados por la

expansion térmica (ver figuras 3.3.5y 3.3.6).

Figura 3.3.4 - Modificacion de bayonetas tipicas

En la estacion de valvulas La Ceibita existen diferentes elementos que
dificultaron el disefio de un lazo de expansion estdndar o que cumpliera con las
caracteristicas de disefio de estos segiin sus dimensiones, ademas, se debio garantizar
que los cambios de direccion se realicen con el radio minimo de curvatura calculado

anteriormente.

Para lograr una soluciéon a lo planteado anteriormente, basandose, en que la
basica de un lazo de expansion es que los cambios de direccidon perpendiculares al
eje de la tuberia, pueden absorber los desplazamientos generados por la expansion

térmica, se realizo el siguiente procedimiento

Se calculd el desplazamiento total generado por la expansion térmica en la
longitud del tramo de tuberia desenterrado de 190 metros haciendo uso de la Ec.

3.3.1:
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=a=L Ec. 3.3.1
Donde:
D: Desplazamiento por la expansion térmica
a: Coeficiente de expansion térmica en funcion de la temperatura. (Apéndice
N° 6)
L: Longitud de la tuberia.
Sustituyendo los valores en la Ec. 3.3.1, se obtiene que el desplazamiento

generado por la expansion térmica en la condicion de disefio:

D =0,13817 m (5.44 pulg)

El desplazamiento generado por la expansion térmica, resulto ser muy elevado,
siendo este la causa principal de los esfuerzos tan elevados en el punto de entierre,
para reducir estos esfuerzos fue necesario absorber parte de este desplazamiento
generando cambios de direccion perpendiculares al eje de la tuberia, garantizando que
la tuberia mantuviera las mismas coordenadas en los puntos de salida y entierre, se
tom6 como criterio inicial, que se debia absorber como minimo el 50% del

desplazamiento por medio de los cambios de direcciones.

Basado en el planteamiento anterior, se realizo el arreglo mostrado en las
figuras 3.3.5 y 3.3.6 donde se obtuvo que los desplazamiento absorbidos en los nodos
7010 y 3110 donde se definieron los cambios de direccion, con dos radios minimos

de curvatura, son mostrados en la tabla 3.3.4:
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Figura 3.3.5 - Tramo superficial modificado en la estacion de valvulas La Ceibita

(salida)

Figura 3.3.6 - Tramo superficial modificado en la estacion de valvulas La Ceibita
(entierre)
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Tabla 3.3.4 - Desplazamientos obtenidos en los nodos 7010 y 3110

NODO Dx Dy Dz TOTAL
(mm) (mm) (mm) mm (in)
7010 35,313 -1,803 41,653 54,63 (2.15)
3110 -41,823 -2,034 -1,599 41,902 (1.649)
TOTAL 3,799 in
ABSORBIDO

Los desplazamientos absorbidos por los cambios de direccién recomendados

representan el 69,83% del desplazamiento total generado en el tramo de tuberia

superficial, el cual esta por encima del valor propuesto como minimo que se debia

absorber.

Los ajustes realizados al disefio propuesto, permitieron que los esfuerzos

sostenidos, por expansion térmica y carga ocasional (sismo) se mantuvieran por

debajo de los valores maximos permisibles por el Cddigo ASME B31.4. Los

esfuerzos de acuerdo a las caracteristicas del material, configuracion del arreglo de

tuberias, ubicacién de restricciones son admisibles y se garantiza la integridad

mecanica del sistema bajo estas cargas. En las siguientes tablas (tabla 3.3.5, 3.3.6 y

3.3.7) se muestran los resultados obtenidos después de haber realizado los ajustes:

Tabla 3.3.5 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias en condiciones de

disefio
Tipo de esfuerzo Omax. permisible Omasx. Obtenido % | Nodo
kPa Psi kPa Psi
Sostenido 193471 | 28080 | 77150 | 11197,4 | 39,9 | 3140
Expansion 257962 | 37440 | 205970 | 29894,0 | 98,9 | 8223

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 7.
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Tabla 3.3.6 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias en condiciones de

operacion
e dte e Omax. permisible Omix. Obtenido % | Nodo
kPa Psi kPa Psi
Sostenido (1E1) 193471 | 28080 | 68754 | 9978,8 |35,5| 3140
Sostenido (1F1) 193471 | 28080 | 63104 | 9158,8 | 32,6 | 3140
Expansion (1E1) 257962 | 37440 | 122097 | 17720,9 | 47,3 | 1634
Expansion (1F1) 257962 | 37440 | 122097 | 17720,9 | 47,3 | 1634

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 7.

Tabla 3.3.7 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias bajo carga ocasional

(sismo) en condiciones de operacion 1E1

o € Gl Omax. permisible Omax. Obtenido % | Nodo
kPa Psi kPa Psi

OCC (Sismo +X) | 286624 | 41600 | 152939 | 22197,3 | 53,4 | 4200

OCC (Sismo -X) | 286624 | 41600 | 158376 | 22986,4 | 55,3 | 4200

OCC (Sismo +Y) | 286624 | 41600 78709 | 11423,6 | 27,5 | 3140

Continuacion Tabla 3.3.7 - Maximos esfuerzos sobre el sistema de tuberias bajo

carga ocasional (sismo) en condiciones de operacion 1E1

o (e G Omsx. permisible Omsx. Obtenido % | Nodo
kPa Psi kPa Psi

OCC (Sismo -Y) | 286624 | 41600 78709 | 11423,6 | 27,5 | 3140

OCC (Sismo +Z) | 286624 | 41600 78713 | 11424,3 | 27,5 | 3140

OCC (Sismo -Z) | 286624 | 41600 137507 | 19957,5 48 | 3140

Nota: Ver reporte de simulacion en el apéndice N° 7.

Los desplazamientos y rotaciones fueron evaluados en la condicion de

operacion mas desfavorable (condicion de operacion 1E1), ya que su evaluacion en
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caso de diseno, podra dar resultados elevados y por lo tanto una seleccion de soportes

muy conservadora.

A efectos del modelo implantado los mayores desplazamientos y rotaciones se
generan en los puntos donde hay cambios de direccidon, sin embargo estos resultan

manejables de acuerdo a la configuracion geométrica del sistema de tuberias.

Se garantizd que en ninguno de los casos el espaciamiento entre soportes
permitiera una deflexion de la tuberia mayor a 50,8 milimetros, segun lo establecido
en los criterios para este andlisis, en la tabla 3.3.8 se muestran los valores de los

desplazamientos en la condicion de operacion 1E1:

Tabla 3.3.8 - Méaximos desplazamientos y rotaciones del sistema de tuberias en

condiciones de operacion 1E1

Obtenido Obtenido
Desplazamientos Nodo | Rotaciones Nodo
(mm) (Deg)
Dx 47,723 470 Rx -0,3141 3120
Dy -40,657 3108 Ry -0,1750 7015
Dz -10,921 7030 Rz -0,3023 3109

3.4 Golpe de Ariete

Para la evaluacion del efecto del golpe de ariete, se utiliz6 una metodologia
propuesta por manuales de INELECTRA con los cuales se determiné el valor de la
sobrepresion inicial, y con ecuaciones deducidas en el trabajo de grado de Ayala
Rolando, se determiné la velocidad de la onda generada por el golpe de ariete. La
evaluacion de los esfuerzos que puedan ser generados por el efecto de este fendémeno

fueron descartado por criterios de disefio.
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3.4.1 Determinacion de la velocidad de la onda del golpe de ariete

La velocidad de onda de golpe de ariete muchas veces es aproximada a la
velocidad del sonido, y en muchos estudios se utiliza ese valor para realizar los
calculos posteriores a este. En esta evaluacion el fluido que fluye a través del sistema
de tuberias es petrdleo y esto afecta mucho en la aproximacion que se acostumbra a
realizar, por ello se utilizé la ecuacion deducida por Ayala, Rolando en la cual se
considera las propiedades del fluido y de la tuberia para la determinacion segin la

Ec.2.4.3.

La constante C1 se calculd segun el tipo de restriccion de la tuberia y relacion
de pared gruesa o delgada, en este sistema se considero que la tuberia es anclada en
ambos extremos y segun la siguiente relacion se determina la suposicion de pared

delgada.

IV
=
=

Ec. 3.4.1

LB ]

Donde:
r: Radio externo de la tuberia

e: Espesor de la tuberia.
Sustituyendo en la Ec. 3.4.1 se obtiene que:
17>10
Considerando el resultado anterior, se calculd la constante C1 para una tuberia
anclada en ambos extremos de pared delgada mediante la Ec. 3.4.2[2]:

Cl=1-v" Ec. 3.4.2
Donde:
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v: Coeficiente de poisson (para aceros al carbono 0.3)

Sustituyendo en la Ec. 3.4.2 nos queda un resultado de:

Cl =091

Para determinar el modulo de compresibilidad promedio del hidrocarburo, se
utilizé la Ec. 2.4.4 a la temperatura de disefio con un grado API 46,04 obteniendo
que:

K = 598482 kPa (86862,44 Psi)

Al sustituir todos los datos en la Ec. 2.4.3 se obtuvo la velocidad de la onda de
golpe ariete:

a=741,8m/s (2433,71 pie/s)

3.4.2 Determinacion de la magnitud de la sobrepresion inicial

La sobrepresion inicial de golpe de ariete, fue determinada suponiendo el cierre
instantaneo de la valvula de bloqueo ubicada a la entrada de la trampa de recibo TR-
33002, bajo las condiciones de la filosofia de operacion 1E1 ya que esta presenta la

condicion de operacion mas desfavorable del oleoducto.

La magnitud de la sobrepresion se calculo por medio de la Ec. 3.8, propuesta en
la guia de disefio por golpe de ariete de INELECTRA. Esta ecuacion es utilizada para
pre-evaluaciones ya que los resultados obtenidos por dicha ecuacion son muy
conservadores, pero lo suficientemente apropiados para determinar si se generara una

sobrepresion inicial que comprometa al sistema de tuberias.
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AP = ——— Ec.3.4.3

Donde:
APo: Sobrepresion Inicial
a: Velocidad de la Onda de Golpe de Ariete.
BPD: Caudal (Barriles de petréleo)
sg: Gravedad especifica.

Di: Diametro interno de la tuberia.

Sustituyendo los valores en la Ec. 3.4.3 se obtuvo la sobrepresion inicial en la
valvula:

APo = 599 kPa (87 Psi)

El valor que se obtuvo de sobrepresion inicial representa el 20,78 % del valor
de la presion de disefio del oleoducto. Segun el parrafo 402.2.3 de la norma ASME B
31.4, (ver apéndice N° 8) se debe garantizar que las variaciones de presion u
operacion anormal en los sistemas de tuberias que transportan hidrocarburos no
excedan en un 10% la presion de disefio, en la evaluacion realizada, el resultado
obtenido de sobrepresion generada producto del cierre instantdneo de una vélvula no
sobrepasa el valor permisible por la norma, lo que indica que este incremento de
presion puede ser absorbido por la tuberia garantizando que el oleoducto se encuentra
bajo los estandares de la norma y no existe ningln riesgo de fallas producto de la
sobrepresion generada por el golpe de ariete. Dejando este resultado sin efecto,
cualquier evaluacion siguiente por este fendmeno, es decir no se hace necesario, la
evaluacion de los esfuerzos que puedan ser generados, producto de esta sobrepresion

ni seleccion de sistemas mitigantes para el golpe de ariete.

3.5 Seleccion de soportes
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Los soportes fueron seleccionados del estandar de soportes mecanicos de
INELECTRA, garantizando que estos resistan las cargas reportadas por el software

Caesar II.
Las cargas con las cuales se seleccionaron los soportes fueron las mas severas
entre la comparacion de los valores de estas, en los casos de operacion 1E1, prueba

hidrostatica y disefo.

En la tabla 3.5.1 se muestran las cargas aplicadas en los soportes segiin la

restriccion que este le impone al sistema de tuberias y en que nodo fueron modelados.

Tabla 3.5.1 - Cargas sobre los soportes

Soporte Carga (-Y)
N ke (1b) Nodo
1 2172,70 (4790) 482
2 1477,80 (3258) 484
3 1822,08 (4017) 3091
4 1565,34 (3451) 3092
5 1537,67 (3390) 3093
6 1737,71 (3831) 3094
7 1749,05 (3856) 3095
8 1633,38 (3601) 7015
9 1534,94 (3395) 7030
10 1598,00 (3523) 3097
11 1758,12 (3876) 3098
12 1744,06 (3845) 3099
Continuacion Tabla 3.5.1 - Cargas sobre los soportes
Soporte Carga (-Y) Nodo
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Ne kg (Ib)
13 1736,80 (3829) 3101
14 1821,62 (4010) 3102
15 1531,32 (3376) 3103
16 2481,15 (3104) 3104
17 2315,13 (5104) 3112
18 2087,88 (4603) 3114
19 1761,75 (3884) 12547

La ubicacion de los soportes mecanicos se aprecia desde la figura 3.5.1 a 3.5.9
donde se indica la ubicacion en planta y las elevaciones de cada uno de los soportes

asociados oleoducto.

SOPORTES '+

Figura 3.5.1 - Ubicacion de los soportes a la salida de la trampa de envio TE-33001
(Planta)
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Figura 3.5.2 - Ubicacion de los soportes a la salida de la trampa de envio TE-33001
(Elevacion)

E GASODUCTCS
'MUSCAR'SOTO

COOREDOR T

Figura 3.5.3 - Ubicacion de los soportes en la estacion de valvulas La Ceibita
(Planta)
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Figura 3.5.4 - Ubicacion de los soportes en la estacion de valvulas La Ceibita
(Elevacion)

Figura 3.5.5 - Ubicacion de los soportes a la llegada de la trampa de recibo TR-
33002 (Planta)
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Figura 3.5.6 - Ubicacion de los soportes a la llegada de la trampa de recibo TR-
33002 (Elevacion)

Con la intencién de obtener un Unico tipo de soporte que satisfaga los
requerimientos de cargas y diferentes las elevaciones existentes, se selecciono el
soporte segn la carga de mayor magnitud reportada y con la mayor elevacion entre
la superficie y el BOP de la tuberia. En la tabla 3.5.2 se muestra el valor de carga y

altura maxima y su ubicacion:

Tabla 3.5.2 - Cargas y alturas maximas
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N° Soporte Nodo Carga Maxima kg (Ib) Altura Maxima
17 3104 2481,15 (3104) 1200 mm
19 12547 1761,75 (3884) 1500 mm

Con los valores anteriores de tabla 3.5.2, se obtuvo del estandar de soportes, un
soporte tipo H, MA-02-47 (ver figura 3.5.7) el cual resiste una carga maxima de
4053kg y tiene una altura maxima de 1,5 m cumpliendo éste con los requerimientos

anteriormente descritos:

TOD.5 EL.

-
» ﬁ_r'-r'EF: DETALLE 1

[TIF)
[TIF)

FERFIL W1 CETALLE 1
| e —

[ NOTA 1)

- (TIF) TP

A ALTURA CE L& TUEEEIA.

CEFIMIE TO LC yE FUNDACIOHN.

'EFINIR PARA
PERFIL
M1

15 T

I

I

Figura 3.5.7 - Soporte MA-02-47 seleccionado
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Para la fijacion del soporte a la superficie se realiza por medio de dos planchas
soldadas entre si y al soporte las que luego son apernadas a la fundacion, estas
planchas también son seleccionadas del estandar de soportes de INELECTRA, las
cuales son determinadas en funcion del soporte anteriormente obtenido, teniendo asi

las panchas PL-40-06 (ver figura 3.5.8) y PL-10-04 (ver figura 3.5.9):

SOPORTE
PERFIL

Figura 3.5.8 - Soporte accesorio PL-40-06
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La plancha PL-40-06 se selecciona directamente con el soporte MA-02-47, ya
que la plancha estd considerada como un soporte accesorio del soporte tipo H, para la
seleccion de la plancha base PL-10-04, se utilizo las dimension “A” de la plancha PL-
40-06, que es igual a 200 mm, y en funcidn a esta se seleccion6 la plancha PL-10-04
la cual tiene una separacion entre los centros de los agujeros “B” de 230 mm,

distancia suficiente para realizar la soldadura entre las planchas y colocar los pernos.

LAC A EMBUTIDA [(ANCLAJE CON CABILLA i-

SOPORTE
TUE D

Figura 3.5.9 - Plancha base PL-10-04
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Los soportes ubicados en las trampas de envio, recibo y valvulas de
seccionamiento, y fundaciones de todos los soportes son disefiadas por el
departamento de ingenieria civil, basados en las cargas reportadas por el analisis de
flexibilidad, debido a que en el estandar de soportes no existe alguno que satisficiera

los requerimientos para estos de cargas, disefio y restricciones aplicadas a la tuberia.



75



CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El disefio inicial propuesto, cumplié con los valores de espesores de pared
permisibles por la norma ASME B 31.4, sin embargo los valores de los
esfuerzos calculados mediante el analisis de flexibilidad exceden los valores
admisibles por la norma lo que llevo a realizar modificaciones al disefio para

garantizar que cumpla con los valores permisibles de los esfuerzos.

e La sobrepresion generada por el cierre instantdneo de la valvula de bloqueo en
la trampa de recibo TR-33002, fue de 599 kPa que representa un 20,78% de la
presion de disefo, cumpliendo este valor con el permisible por la norma ASME

B 31.4.

e El efecto de la sobrepresion y onda de golpe de ariete es absorbido por el

sistema de tuberias sin poner en riesgo su integridad mecanica.

e No se hace necesaria la seleccion de algiin sistema mitigante del efecto del

golpe de ariete.

e Los soportes seleccionados resisten las cargas ejercidas por el sistema de
tuberias seglin el analisis de flexibilidad, mientras que la evaluacion del golpe

de ariete no arrojo ningun resultado significante para la seleccion de estos.

e Se garantiz6 que el disefio de tuberias definitivo cumple con los requerimientos

de la norma ASME B 31.4 y demads exigencias del cliente.
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4.2 Recomendaciones

¢ Se recomienda validar cualquier cambio en el disefio del oleoducto ya que los
resultados arrojados por esta evaluacion estan asociados directamente al disefio

propuesto.

¢ Se recomienda considerar como parte del disefio que se ejecuta la configuracion
de tuberias definida en los planos correspondientes, asi como la ubicacion de
soportes y definiciéon de tipos de soportes, tal como se refleja en esta

evaluacion.

e No se recomienda la operacion del oleoducto en condiciones diferentes a las
establecidas en el disefo, ya que podria presentarse fallas por flexibilidad y no
se garantiza que el efecto del golpe de ariete sea el determinado por esta

evaluacion.
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APENDICE N° 1 Diagrama de tuberias e instrumentacion.
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APENDICE N° 2
Especificaciones de materiales del oleoducto.

Tabla 2.1 Especificacion de materiales B9, PDVSA HA-211-POT




Tabla N° 2.2 Especificacion de materiales E9, PDVSA HA-211-POT




APENDICE N° 3

Alineamiento y perfiles del oleoducto



APENDICE N° 4
Elevaciones y plantas de las trampas de envio te-33001 y recibo tr-33002



APENDICE N° 5

Reporte de esfuerzos maximos segun el software Caesar 11

CAESAR Il Ver.5.00.7, (Build 070122) Date: NOW 18, 2008 Time: 15:20
Job: DAUSERS\WLOCHOA19556\DESKTOP TESISI\MATA R FALLANDOE
Licansad To: INELECTRA S.A.C A — ID#14163

STRESS SUMMARY REPORT: Hiahest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 11i5Us1W+P1
CASE 12i5Us) W4P2
CASE 12(SUSIW4+P3
CASE 14 (EXP) L14=12-L11
CASE 15 (EXP) L15=L3-L12
CASE 16 (EXP) L16=L4-L13

Piping Code: B31.4 -2002, October 4, 2002

CODE STRESS CHECK PASSED @ LOADCASE 11 (SUS) W+P1

Hiaghest Stresses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 11 (SUSIW+P1
CodeStress Rafio: 49.4 @Node 3104

Code Stress: 13877.1 Alowable: 280200

Axial Strass: 45239 @Node &0

Beandina Strass: 10628.8 @Node 3104

Tarsion Stress: 10006 @Mode 180

Hoop Stress: 72253 @Node 30

30 Max Intensitv:  16529.9 @Node 3104

CODE STRESS CHECK PASSED @ LOADCASE 12 (SUS) W+P2

Hiohest Strasses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 12 (SUSIW+P2
CodeStress Rafio: 45.0 @Node 3104

Code Stress: 12629.6 Allowable: 28080.0

Axial Strass: 23439 @Node 535

Berding Stress: 10626.8 @Node 3104

Tarsion Stress: 10006 @Mode 180

Hoop Stress: 4816.0 @Node 482

30 Max Intensitv: 150753 @Node 3104

CODE STRESS CHECK PASSED @ LOADCASE 13 (SUS) W+P3

Hiohest Stresses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 13 (SUSIW+P3
CodeStress Rafio: 42,1 @Node 3104

Code Stress: 11815.1 Allowable: 28080.0

Axial Strass: 14976 @Node 4390

Berding Stress: 10626.8 @Node 3104

Tarsion Stress: 10006 @Mode 180

Hooo Stress: 3060.8 @MNode 482

30 Max Intensity: 140801 @Node 2104

CODE STRESS CHECK FAILED  : LOADCASE 14 (EXP) L14=L2-L11

Highest Stresses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 14 (EXP) L14=L2-L11
CodeStress Rafior 1666 @Mode 3140

Code Stress: 62379.3 Allowable: 374400

Axial Stress: 215269 @Mode 9025

Berding Stress:  52870.5 @MNode 3140

Tarsion Stress: 11337 @MNede 4150

Hooo Stress: 0.0 @Mode 20

30 Max Intensity: 739725 @Node 2140

CODE STRESS CHECK PASSED @ LOADCASE 15 (EXPi L15=L3-L12

Highest Strasses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 15 (EXP) L15=L3-L12
CodeStress Rafio: 46.4 @Node 1634

Code Stress: 17365.1 Alowable: 374400

Axial Stress: 118883 @Mode 2380

Berding Stress: 105041 @Node 3120

Tarsion Stress: 353.2 @MNode 4150

Hooo Stress: 0.0 @Mode 20

30 Max Intensity: 20899.4 @Node 1834

CODE STRESS CHECK PASSED @ LOADCASE 16 (EXPi L16=L4-L12

Highest Strasses: (Ib./sa.in.) LOADCASE 16 (EXP) L18=L4-L13
CodeStress Rafio: 48.1 @Node 2890

Code Stress: 18026.1 Allowabla:  37440.0

Axial Stress: 11299.3 @Mode 2713

Berding Stress: 180164 @Node 2890

Tarsion Strass: 7196 @MNode 4150



Figura 5.1 - Esfuerzos méximos por carga sostenida y expansion

CAESAR Il Ver5.00.7, (Build 070122 Date: NOV 18, 2008  Time: 16:24
Job: DAUSERS\WLOCHOA 19558\ DESKTORMTESIS\MATA R FALLANDOE
Licansad To: INELECTRA S ACA. - ID#14162

STRESS SUMMARY REPORT: Hiahest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 23 (0CC) L23=L17+L12
CASE 24 (0CC) L24=L18+L12
CASE 25 (0CC) L25=L19+L12
CASE 26 (0CC Lag=L20+L12
CASE 27 (OCC) L27=L21+L12
CASE 28 (OCC) Laa=L22+L12

Piping Code: B31.4 -2002, October 4, 2002

CODE STRESS CHECK FAILED @ LOADCASE 23 (OCC) L23=L17+L12

Hiahest Stresses: (lb./sain) LOADCASE 23 (0CC L23=L17+L12
CodeStress Ratio: 146.0 @Node 3140

Coda Stress: G0719.2 Alowabla: 416000

Axial Stress: 190355 @Mode 9025

Berding Stress: 524280 @Node 3140

Torsion Stress: E919.2 @Node 4160

Hoop Stress: 2936.0 @Moda 482

3D Max Intensitv: 754390 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK FAILED @ LOADCASE 24 (OCC) L24=L18+112

Hiahest Stresses: (lb.sa.in.) LGADCASE 24 DCCL24=L18+L12
CodeStress Ratio: 138.3 @Node 314

Coda Stress: 575305 Allowabla: 415000

Axial Stress: 190355 @MNode 9025

Banding Strass: 50732.0 @Mode 3140

Torsion Stress: 74260 @Node 4160

Hoop Stress: 2936.0 @MNode 482

3D Max Intensitv: 716515 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK FAILED @ LOADCASE 25 (0CC) L25=L19+112

Hiahast Strasses: (Ib.sa.in) LOADCASE 25 (OCC) L25=L19+12
CodaStress Ratio: 137.9 @Mode 3140

Coda Stress: 573492 Allowable: 416000

Axial Stress: 190355 @Node 9025

Berding Stress: S00680.8 @Mode 3140

Tarsion Stress: 9996 (@Node 4199

Hoop Stress: 2936.0 @MNoda 482

A0 Max Intensity: 714550 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK FAILED @ LOADCASE 26 (OCCH L26=L20+L12
Highast Stresses: (Ib./saq.in) LOADCASE 26 (OCC) L26=L20+L12

CodaStress Ratio: 147.7 @Mode 3140
Coda Stress: 6143528 Allowable: 416000

Mial Stross: 1903655 @Mode 9025
Berding Stress: 545638 @Node 3140
Tarsion Stress: 11766 @MNode 180
Hoop Stress: 2936.0 @Moda 482

3D Ma Intensity: TE271.0 @MNode 2140
CODE STRESS CHECK FAILED @ LOADCASE 27 iOCC) L27=L21+112

Highest Stresses: (Ib.sa.in) LOADCASE 27 (OCC) L27=L21+L12
CodeStress Ratio: 143.0 @Node 3140

Coda Stress: 584220 Allowable: 416000

Axial Stress: 190355 @MNode 9025

Berding Stress: 524298 @Node 3140

Torsion Stress: 37145 @Node 4199

Hooo Strass: 2936.0 @MNode 482

3D Max Intensity: 729700 @MNode 3140



Figura 5.2 - Esfuerzos por carga ocasional (sismo)

APENDICE N° 6
Coeficientes de expansion térmica

Tabla 6.1 Coeficientes de expansion térmica a diferentes temperaturas ASME
B31.3

Table C-1 Total Thermal Expansion, U.S. Units, for Metals
Total Linear Thermal Expansion Between 70°F and Indicated Temperature, in./100 ft

Material
Carbon Steel Austenitic UNS
Carbon-Moly- 5Cr-Mo Stainless 12Cr, NO&4400 Copper
Temp., Low-Chrome Through Steels 17Cr, Monel and
°F (Through 3Cr-Ma) 9Cr-Mo 18Cr-BNi 27Cr 25Cr-20Ni 67Ni-30Cu 35N Copper Alloys
=450 -3.93
—425 -3.93
=400 -3.91
=375 -3.87
=350 -3.79
-325 -2.37 -2.22 -3.85 =204 Cas -2.62 =235 -3.67
=300 =2.24 -2.10 -3.63 -1.92 . -2.50 =2.17 -3.53
=275 -2.11 -1.98 =341 =1.80 . -2.38 =2.07 -3.36
=250 -1.98 -1.86 -3.19 -1.68 . -2.26 -1.% -3.17
=225 -1.85 -1.74 -2.96 -1.57 . -2.14 -1.86 -2.97
=200 -1.71 -1.62 -273 =146 . -2.02 -1.78 -2.76
-175 -1.58 -1.50 -2.50 -1.35 . -1.90 -1.62 -2.53
=150 -1.45 -1.37 -2.27 -1.24 e sa -1.79 —-1.48 -2.30
-125 -1.30 -1.23 -2.01 -1.11 . -1.59 -1.33 -2.06
=100 -1.15 -1.08 -1.75 —0.98 . -1.38 -1.17 -1.81
=75 -1.00 —0.94 -1.50 -0.85 . -1.18 -1.01 -1.56
=50 -0.84 -0.79 -1.24 -0.72 . -0.98 =0.84 -1.30
=25 -0.68 -0.63 —0.98 -0.57 . -0.77 =0.67 -1.04
0 -0.49 =0.46 -0.72 =0.42 . -0.57 =0.50 -0.77
25 -0.32 -0.30 —-0.46 -0.27 Cas -0.37 -0.32 -0.50
50 -0.14 -0.13 -0.21 -0.12 Cas -0.20 -0.15 -0.22
70 0 0 0 0 0 0 W] W]
100 0.23 0.22 0.34 0.20 032 0.28 0.23 0.34
125 0.42 0.40 0.62 0.36 0.58 0.52 0.42 0.63
150 0.61 0.58 0.90 0.53 0.84 0.75 0.61 0.91
175 0.80 0.76 1.18 0.69 110 0.99 0.81 1.20
200 0.99 0.94 1.46 0.86 1.37 1.22 1.01 1.49
225 1.21 113 1.75 1.03 1.o4 146 1.21 1.79

250 1.40 133 2.03 1.21 1.91 1.71 1.42 2.09



APENDICE N° 7

Reportes de  esfuerzos maximos  segin  software  Caesar 1l

(disefio modificado).

CAESAR Il Ver.5.00.7, {Build 070122) Date: NOV 22,2008 Time: 12:57
Job: DAUSERSWTEQDORITES \DESKTOPWFLEXIBILIDAD\REY O\C-033-01B
Licensed To: INELECTRA S.A.CA. — ID#14163

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFIMITION KEY

CASE 11 (5US) W+P1

CASE 12 (5U5) W+P2

CASE 13 (SUS) W+P3

CASE 14 (EXPIL14=L2111
CASE 15 (EXP1L15=L3-L12
CASE 16 (EXP1L16=L4-L13
CASE 23 (OCC) L23=L17+L12
CASE 24 (OCC) L24=L18+L12
CASE 25 (OCC) L25=L19+L12
CASE 26 (OCC) L26=L19+L12
CASE 27 (OCC) L27=L20+L12
CASE 28 (OCC) L28=L12+L12

Pigina Code: B31.4 -2002. Cctober 4. 2002

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 11 (SUS) W+P1

Highest Stresses: (lb./zq.in.) LOADCASE 11 (SUS) W+P1
CodeStress Ratio: 39.9 @hode 3140

Code Stress: 111574 Allowable:  28080.0

Axial Stress: 35304 @Mode 60

Eendina Stress: 8111.5 @Mode 3140

Torsion Stress: 18952 @Node 3108

Hoop Stress: 72353 @Node 30

20 Max Intensity:  13868.5 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED  © LOADCASE 12 (SUS) W+P2

Hichest Stresses: (lb/=a.in.) LOADCASE 12 (SUS)W+P2
CodeStress Ratio: 33.5 i@MNode 3140

Code Stress: 9788 Allowable:  28080.0

Axial Stress: 2576.5 @Mode 6

Bending Stress: 8111.5 @Mode 3140

Torsion Siress: 1895.2 @Node 3108

Hoop Stress: 5262.3 @Mode 30

30 Max Intensitv: 123506 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 13 (5US) W+=P3

Highest Stresses: (lbJ/=20.in) LOADCASE 13 (SUS) W4+P3
CodeStress Ratio: 326 @Mode 3140

Code Stress: 9158.8 Allowable: 28080.0

Axial Strees: 1649.5 @Node 60

Bendina Stress: 8111.5 @Mode 3140

Torsion Siress: 18952 @MNode 3108

Hooo Stress: 2354.5 @MNode 30

30 Max Intensitv:  11328.8 @MNode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 14 (EXP)L14=L2-L11

Highest Stresses: (lb./zq.in.) LOADCASE 14 (EXP) L14=12-1L11
CodeStress Ratio: 95.9 @hode 8223

Code Stress: 29894.0 Allowabls: 302400

Axial Stress: 21385.0 @Node BE1S

Eendina Stress: 245424 @Mode 11835

Torsion Stress: 11359 @Node 4150

Hoop Stress: 0.0 @MNode 20

20 Max Intensity:  54410.5 @MNode 11885

CODE STRESS CHECK PASSED  © LOADCASE 13 (EXPIL15=L3-L12

Hiohest Stresses: (lb./=a.in.) LOADCASE 15 (EXP1 L15=L3-L12
CodeStress Ratio: 475 i@hode 1634

Code Stress: 177209 Allowable: 374400

Axial Stress: 11886.3 @MNods 2380

Bending Stress: 85487 @Mode /4355

Torsion Siress: 7295 @Mode 12990

Hoop Stress: 0.0 @Mode 20

30 Max Intensitv: 211205 @MNode 1634

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 16 (EXPI L18=L4-113

Figura 7.1 - Resumen de esfuerzos generados



CAESAR Il WVer.5.00.7, (Build 070122) Date: MOV 22, 2008 Time: 12:57
Job: DAUSERSWTECDOR1TES \DESKTOPWWLEXIBILIDADVREY OVC-033-01B
Licenzed To: INELECTRA S ACA. - ID#14163

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Siresses Mini Statement

Warious Load Cases

Hiohest Stresses: (b /sa.in.) LOADCASE 16 (EXPYL16=L4-L13
CodeStress Ratio: 47 3 mMode 1634

Code Stress: 17720.9 Allowsble: 374400

Axial Siress: 11886.3 {@Node 2380

Bending Stress: 17686.6 {@Node 2850

Torsion Stress: 6771 @Node 12990

Hooo Stress: 0.0 @Node 20

30 Max Intensitv: 211205 @MNode 1634

CODE STRESS CHECK PASSED  : LOADCASE 23 (OCCYL23=L17+L12

Highest Stresses: {lb./sg.in.) LOADCASE 23 (OCC) L23=L17+L12
CodeStress Ratio: 534 @Mode 4200

Code Stress: 22157 3 Allowable: £1800.0

Axial Stress: 28114 @Mode 522

Bending Stress: 210121 @Node 4150

Torsion Stress: 61824 @MNode 4160

Hooo Stress: 5262.3 @Mode 30

3D Max Intensity: 259003 @Mode 4130

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 24 (OCC) L24=L13+1L12

Hichest Stresses: (lb.sain.) LOADCASE 24 (OCC) L24=L18+L12
CodeStress Ratio: 553 mMode 4200

Code Stress: 22886 4 Allowable: 41800.0

Axial Stress: 2740.7 @Mode 4150

Bending Stress: 214673 @MNode 4200

Torsion Stress: 81558 @MNode 4160

Hoop Stress: 52623 @MNode 30

30 Max Intensity:  31211.5 @Mode 4130

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 25 (OCCYL25=L19+L12
Hiahest Stresses: (b./sa.in.) LDADC.-"-‘-.ES"IE“%S (QCCIL25=L19+L12
ode

CodeStress Ratio: 27.5 @Mod

Code Stress: 11423 6 Allowsble:  £41800.0
Axial Stress: 25926 @Node &0
Bending Stress: 9524 4 [@MNode 3140
Torsion Stress: 1562.7 @MNode 3103

Hooo Stress: 5262.3 @Mode 30

3D Max Intensitv:  14086.5 @Mode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED  : LOADCASE 26 (OCC) L26=L19+L12

Highest Stresses: (lb./sq.in.) LOADCASE 26 (OCC) L26=L19+L12
CodeStress Ratio: 27.5 @Mode 3140

Code Stress: 114236 Allowsble: 418000

Axial Siress: 25926 @Node &0

Bending Stress: 9524 4 @MNode 3140

Torsion Stress: 1562.7 @Mode 3103

Hooo Stress: 52623 @MNode 30

3D Max Intensity:  14066.5 @Mode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED  : LOADCASE 27 (OCC) L27=L20+L12

Hiohest Stresses: (lb/sa.in.) LOADCASE 27 (OCC) L27=L20+L12
CodeStress Ratio: 27.5 @MNode 3140

Code Stress: 114243 Allowable:  £1800.0

Axial Stress: 2561.0 @Mode 80

Bending Stress: 95259 {@Mode 3140

Torsion Stress: 22275 (@MNode 3103

Hoop Stress: 5262.3 @Mode 30

3D Max Intensity: 140873 (@Mode 3140

CODE STRESS CHECK PASSED - LOADCASE 25 (OCChY L2B=L12+112

Hichest Stresses: (lb.sain.) LOADCASE 28 (OCC) L28=L12+L12
CodeStress Ratio: 450 @Mode 3140

Code Stress: 199575 Allowsble:  £1800.0

Axial Siress: 5153.0 @Node &0

Bending Stress: 162231 @Node 2140

Torsion Stress: 37903 @Mode 3103

Hooo Stress: 10524 6 @Node 30

30 Max Intensity:  24701.2 @Mode 3140

Figura 7.2 - Continuacion Resumen de esfuerzos generados



APENDICE N° 8

Extracto de l1a norma ASME B 31.4 “Rangos de permisibles para las variaciones
de las operaciones normales”

402.2.4 Ratings — Allowance for Variations From
Normal Operations. Surge pressures in a liquid pipeline
are produced by a change in the velocity of the moving
stream that results from shutting down of a pump
station or pumping unit, closing of a valve, or blockage
of the moving stream. ,

Surge pressure attenuates (decreases in intensity) as
it moves away from its point of origin.

Surge calculations shall be made, and adequate con-
trols and protective equipment shall be provided, so
that the level of pressure rise due to surges and other
variations from normal operations shall not exceed the
internal design pressure at any point in the piping
system and equipment by more than 10%.

Figura 9.1 - Extracto de la norma ASME B 31.4

“Se deben realizar calculos para proveer de controles adecuados v equipos de
proteccion, cuando la sobrepresion o cualquier cambio en las operaciones normales
de sistema de tuberia exceda en un 10% la presion de diserio en cualquier punto del
sistema”
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:
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la valvula de bloqueo ubicada en la trampa de recibo, no compromete la integridad del
sistema mecanico ni sobrepasa el valor permisible por la norma sin necesidad de
seleccionar algin sistema de mitigacion del efecto de golpe de ariete, por ultimo se

seleccionaron los soportes del oleoducto segln las cargas reportadas por el analisis de
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