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RESUMEN

El presente trabajo de grado propone mejoras para las lineas de succion y

descarga de residuos de los tanques de almacenamiento atmosférico
250X4, 250X5 y 250X6 de la Refineria Puerto la Cruz. Utilizando el software

de flexibilidad en tuberias CAESAR Il, se modelaron las lineas y se recopil
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informacion sobre diametros, espesores, longitudes y materiales de las
tuberias y accesorios, asi como la ubicacion y tipos de soportes, a partir de
mediciones y levantamientos en campo, junto con las condiciones de
operacion y disefio establecidas. Se analizaron los esfuerzos en el sistema,
considerando las cargas sostenidas, expansiones térmicas y cargas
operacionales. Se identificaron discrepancias entre los isométricos
suministrados por la empresa y las caracteristicas actuales de las lineas
estudiadas, ya que no contaban con las juntas de expansién del modelo
original. Posteriormente, se realiz6 un analisis estético de flexibilidad,
donde se incorporaron los lazos de expansion, demostrando que cumplen
con las cargas permisibles y los limites de esfuerzos establecidos en las
normativas pertinentes. Se incorporaron nuevos soportes, asegurando que
los esfuerzos de las tuberias fueran permisibles segun la norma ASME
B31.3. Se concluye que la propuesta cumple con los criterios requeridos y
es una alternativa viable para reactivar las lineas de succion y descarga.
Para finalizar, se actualizaron los planos isométricos con la incorporacion

de las mejoras.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Refineria de Puerto la Cruz (RPLC) es una importante productora de diversos
tipos de combustibles, como Diésel, Jet, Nafta, Gasolina, Gas licuado de petroleo
(GLP), Destilados y Residuales, con una capacidad de produccion diaria de
187.000 barriles (BPD). La Refineria de Puerto la Cruz esta ubicada en el noreste
de Venezuela, especificamente en el estado Anzoategui, en la localidad de Puerto
la Cruz, y forma parte del Complejo de Refinacion Oriente. Sus inicios se remontan
a la década de los cuarenta, cuando inici6 sus operaciones la Unidad de
Destilacion Atmosférica | (DA-1). Posteriormente, en el afio 1957, se puso en
marcha la Unidad de Destilacion Atmosférica Il (DA-2).

Debido al auge petrolero, la refineria se expandié con el tiempo y se
construyeron diversas unidades, como la unidad de Fraccionamiento de Nafta, la
unidad de Alquilacion, la unidad de tratamiento de Merox en conjunto con la
unidad de tratamiento de gases, las unidades de servicios industriales y la Unidad
de Hidroprocesos (HHPP). La refineria cuenta con aproximadamente (250)
tanques, distribuidos en una extensién de (300) hectareas para almacenar los
productos refinados que se despachan a nivel nacional e internacional.

En este contexto de gran produccion y almacenamiento de productos
derivados del petroleo, resulta esencial garantizar la seguridad y la confiabilidad
de las instalaciones, especialmente en lo que respecta a la integridad de las
tuberias y lineas de transporte de producto. En particular, las juntas de expansion,
las cuales son elementos importantes, que permiten absorber las dilataciones
térmicas que se producen en los tramos de tuberia, lo cual evita esfuerzos y
deformaciones excesivas que pueden generar fallas y fugas. Por lo tanto, es
importante evaluar el estado en el que se encuentran las juntas de expansion y su
capacidad para cumplir con su funcion, especialmente, en las lineas criticas que

transportan productos inflamables y/o peligrosos. De esta manera, se puede
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garantizar la continuidad operacional y reducir los riesgos asociados a la
operacion de la Refineria.

En funcién a lo anterior, se llevara a cabo la evaluacion de las lineas de
succion y descarga de residual, asociadas a los tanques de almacenamiento
atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6. Dado que el disefio original de estas lineas
consta de cuatro juntas de expansion balanceadas con barras, ubicadas a la
entrada de los tanques 250X4 y 250X6, que funcionan para absorber la dilatacion
térmica de los tramos de tuberia que conectan los tanques (aproximadamente 150
m de longitud cada uno). Estas lineas se encuentran restringidas axialmente a la
entrada del tanque 250X5, a través de topes limites, para direccionar la expansién
térmica de las tuberias hacia las juntas balanceadas.

La problematica descrita representa una situacion critica que compromete
el adecuado funcionamiento de los tanques, debido a la falta de alineacién de las
juntas de expansion en las lineas. Esto genera condiciones inseguras y
desequilibrios en las tuberias y conexiones, incrementando significativamente el
riesgo de fugas, rupturas e incluso explosiones. En vista a la situacion en la que
se encuentran las juntas, es crucial abordar esta problematica para garantizar la
seguridad y el correcto desempefio de los tanques de almacenamiento
atmosférico.

En este marco, es importante preguntarse: ¢ Qué consecuencias se podrian
presentar si las juntas de expansion no son remplazadas? ¢ Podria el correcto
funcionamiento de los tanques verse alin mas comprometido? Por tanto, resulta
determinante realizar una evaluacion exhaustiva a las juntas de expansion y
aplicar una solucion efectiva para avalar la integridad y el funcionamiento de los
tanques, asegurando que los resultados obtenidos cumplan con los valores
admisibles establecidos por la norma ASME B31.3. para asegurar la correcta

operacion de estos tanques que son parte de la Refineria de Puerto la Cruz.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Proponer la sustitucion de las juntas de expansién por lazos de expansion en las

lineas de succion y descarga de residual de los tanques de almacenamiento

atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6, de la Refineria Puerto la Cruz, Estado

Anzoategui.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un levantamiento de campo a las lineas de succion y descarga de
residual de los tanques de almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 vy
250X6.

2. Cotejar la informacién obtenida con los planos isométricos del sistema en
estudio.

3. Establecer las condiciones de operacion y disefio de las lineas de succion y
descarga.

4. Elaborar modelo tridimensional del sistema donde se incluyan los lazos de
expansion.

5. Dimensionar los lazos de expansién de acuerdo con la norma ASME 31.3.

6. Actualizar los planos isométricos con los lazos de expansion propuestos al

disefio actual.

1.3 Generalidades de la empresa
Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) es una empresa estatal venezolana
fundada en 1976, consolidando la nacionalizacion de la industria petrolera en el
pais. Surgio tras la unificacion de varias empresas petroleras internacionales que
operaban en Venezuela. Desde su creacién, PDVSA se ha destacado como uno
de los principales productores de petréleo del mundo y como el motor econdémico
de Venezuela.

Durante décadas, PDVSA ha contribuido significativamente al desarrollo
econdmico y social de Venezuela, generando importantes ingresos para el Estado

y promoviendo proyectos de infraestructura y programas sociales en todo el pais.
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Con vastas reservas de petrdleo y una infraestructura petrolera bien
desarrollada, PDVSA ha sido un actor clave en el panorama energético global,
manteniendo relaciones comerciales con numerosos paises y empresas
internacionales.

En su apogeo, alcanz6 una capacidad maxima de produccion de mas de 3
millones de barriles de petroleo diarios, consolidandola como una de las empresas
petroleras mas grandes del mundo.

PDVSA es propietaria y opera varias refinerias en Venezuela, entre las que
se incluyen la Refineria Puerto la Cruz, la Refineria El Palito, la Refineria Amuay
y la Refineria Carddn, entre otras. Estas refinerias juegan un papel fundamental
en el procesamiento del crudo venezolano para la produccion de una amplia gama
de productos petroliferos, tanto para consumo interno como para exportacion.

PDVSA opera en tres areas geograficas clave: Puerto la Cruz, El Chaure y
San Roque, situadas en el norte y centro del estado Anzoategui. En esta region,
la Refineria Puerto la Cruz, destacada con una flecha en color azul en la figura
1.1, funciona como el Centro de Ejecucion Principal de Oriente. Fue en estas
instalaciones donde se llevd a cabo el desarrollo del proyecto para Petréleos de
Venezuela, SA (PDVSA).
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Figura 1.1. Ubicacién geografica del Centro de Ejecucion Oriente de Petroleos de
Venezuela, S.A. (PDVSA) [1].
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1.3.1 Ubicacién de las lineas de succion y descarga

El proyecto se llevé a cabo en las instalaciones de PDVSA-Refinacion Oriente,
especificamente en el area del Patio de Tanques de Almacenaje, ubicado en la
interseccion de la avenida “M” con calle 32, dentro de la Refineria Puerto la Cruz
(RPLC), en el municipio Juan Antonio Sotillo, estado Anzoategui, Venezuela,

como se ilustra en la figura 1.2.

Estado Anzoategui
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Figura 1.2. Ubicacién geogréfica del area de Patio de Tanques de Almacenaje,
Refineria Puerto la Cruz (RPLC) [2].



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
En todos los procesos industriales, es importante considerar las posibles fallas
mecanicas que se pueden presentar en los diversos mecanismos que integran la
industria petrolera.

En este contexto, resulta fundamental para la ejecucion de este proyecto
de investigacion centrarse en los Lazos de Expansion, ya que constituyen
elementos esenciales concebidos para absorber movimientos térmicos vy
mecanicos en sistemas de tuberias, originados por variaciones de temperatura,
vibraciones o cambios estructurales. De esta manera, se establece como punto
de partida el estudio de las juntas y los lazos de expansién en los procesos
industriales.

Rengel, Y [3], propuso mejorar el sistema mediante la implementacién de
lazos de expansion tridimensionales para reducir los esfuerzos en la tuberia. Esta
propuesta se basé en la simulacién de un modelo que integra estos lazos, los
cuales ofrecen mayor flexibilidad que los lazos en dos dimensiones. Se optd por
esta solucion debido a la limitacién de espacio, ya que los lazos tridimensionales
ocupan menos espacio. Ademas, se busco cumplir con los estandares de la norma
ASME B31.1 para tuberias de generacion de potencia. El disefio incluyo tres
pequefios lazos de expansion tridimensionales, cuya ubicacion y tamafio se
determinaron cuidadosamente para evitar interferencias con otros componentes
del sistema.

Este estudio aportd significativamente a este proyecto al establecer
parametros y variables clave para llevar a cabo analisis estéaticos de flexibilidad
en sistemas de tuberias similares. La implementacion de lazos de expansion
tridimensionales, no solo ayudd, a reducir los esfuerzos en la tuberia, sino que
también permitié una mayor flexibilidad y adaptabilidad del sistema a los cambios

térmicos y mecanicos. Esto se traduce en una mejora considerable en la eficiencia
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y confiabilidad de las instalaciones, lo que impactd positivamente en el desarrollo
y éxito del proyecto en su conjunto.

Guerra, S [4], llevé a cabo un proyecto de disefio de lineas Bypass para
las valvulas de control de vapor sobrecalentado en la unidad de destilacion
atmosférica N°1 (DA-1). El objetivo principal de este disefio fue evitar
interrupciones en la produccion de nafta, Jet A-1, diésel y gasodleo durante el
mantenimiento correctivo de alguna de estas vélvulas. El disefio de las lineas
Bypass se realiz6 siguiendo las normas ASME B31.3 y PDVSA H-221. Durante el
proceso, se realizaron modificaciones al modelo existente para proporcionar
flexibilidad y cumplir con los codigos ASME B31.3 y ASME Seccion VIII Divisién
Il. Estas modificaciones incluyeron cambios en el enrutamiento de las tuberias, la
reubicacién de valvulas, los lazos de expansion y la adicion de diferentes tipos de
soportes, como soportes tipo guia, +Y.

No solo contribuyé a reducir los esfuerzos en la tuberia, sino que también
posibilité una mayor flexibilidad y adaptabilidad del sistema frente a los cambios
térmicos y mecanicos. Esto se tradujo en una mejora considerable de la eficiencia
y confiabilidad de las instalaciones, lo que repercutié positivamente en el
desarrollo y éxito del proyecto en su conjunto.

Guzman, M. [5], elaboré un manual de disefio para sistemas de tuberias y
tanques atmosféricos de techo fijo con el propdésito de servir como guia de disefio
para la empresa SVINCA (Servicios Venezolanos de Ing. C.A.). El manual se basoé
en normas internacionales (ASME y API), normas nacionales (COVENIN vy
PDVSA), documentos de referencia y buenas practicas de ingenieria. De manera
amigable y paso a paso, el manual proporciona los procedimientos necesarios
para garantizar resultados validos y eficaces. En cuanto a los sistemas de
tuberias, el manual aborda las tuberias de procesos como oleoductos y
gasoductos de acero sometidos a presion interna, que abarca las tuberias de
procesos, los oleoductos y los gasoductos de acero sometidos a presion interna,
a ser instalados en tierra firme. Como también, cuando fueron sometidas a

deformacion por expansién o contraccién térmica.
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Este trabajo sirvi6 como guia para la seleccion de materiales en el tramo
en estudio, en vista de que se requiere un conjunto de bases tedricas y criterios
de disefio necesarios para lograr la seleccion adecuada de los diversos elementos
de tuberias y accesorios que formaran parte del sistema.

2.2 Fundamentos teéricas

2.2.1 Lazos de expansion

Los lazos de expansion en tuberias son elementos clave para absorber
desplazamientos térmicos y reducir los esfuerzos en el sistema. Su funcién
principal es incrementar la flexibilidad del sistema, permitiendo que las tuberias se
expandan y contraigan sin generar tensiones excesivas. Estos lazos se instalan a
distancias previamente determinadas a lo largo de los tramos de tuberias,

garantizando una expansion térmica controlada.

Pueden ser simétricos o asimétricos, y su ubicacion debe considerar los
soportes existentes para evitar voladizos indeseados. Un disefio adecuado es
fundamental para asegurar un funcionamiento seguro y confiable del sistema de

tuberias a largo plazo.

Los lazos de expansion funcionan bajo el principio de flexion de la tuberia,
lo que permite absorber de manera eficiente los desplazamientos térmicos. Se
utilizan principalmente en sistemas donde las deformaciones axiales son
significativas, como en plantas térmicas, generadoras de energia, la industria
petrolera y sistemas de vapor, donde las temperaturas del fluido pueden alcanzar
hasta 600°C.

Ademas, estos dispositivos estan disefiados especificamente para
compensar la expansion axial de las tuberias, es decir, el alargamiento o
contraccion que ocurre a lo largo de su eje debido a variaciones de temperatura.
Gracias a su capacidad de absorcién controlada, los lazos de expansion
minimizan los esfuerzos en el sistema y previenen dafos estructurales,

garantizando asi la seguridad y eficiencia operativa.
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Entre los factores determinantes para la expansion axial se encuentran:

(Ec. 2.1)

Dénde: AX = %

e AX es la expansion axial méaxima que puede absorber el

lazo de expansion (pulgada, pulg).

e P eslacarga axial aplicada (libras, Ib).

e E es el médulo de Young del material (Ib/pulg?).

e L eslalongitud de la tuberia (pulgada, pulg).

e Aes el area de la seccion transversal de la tuberia (pulgada?, pulg? ).

En la Ecuacion 2.1 se observa que ciertos parametros, como el médulo de
elasticidad, el area de la seccion transversal, son propiedades intrinsecas del
material de la tuberia y, para un mismo material, se consideran constantes.
Consecutivamente, la capacidad del lazo de expansién para absorber dicha
deformacion depende esencialmente de su geometria, es decir, que la capacidad
de un lazo de expansion para absorber la deformacion axial (es decir, el
alargamiento o acortamiento en la direccion de la tuberia debido a cambios de
temperatura u otras fuerzas) depende de la altura del lazo de manera cuadratica,

como se ilustra en la Figura 2.1 que se muestra a continuacion [6].
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Figura 2.1 Lazos de expansién 2D [6].

Cuando la altura del lazo de expansion fabricado es excesiva, se considera
como alternativa eficaz, la construccion de lazos de expansion tridimensionales.
Estas estructuras mas complejas ofrecen la capacidad de absorber movimientos
en multiples direcciones, lo que las hace ideales para entornos con terreno
irregular o sistemas de tuberias sujetos a fuerzas externas variables. Utilizando la
Ec.2.2, con la consideracion mostrada en la figura 2.2 (idealizando la altura del
lazo igual a la suma de los tramos perpendiculares). Los lazos tridimensionales
implican un disefio mas elaborado, con articulaciones y uniones flexibles que
permiten una mayor libertad de movimiento como se muestra en la figura 2.2, cabe
resaltar que las deducciones que se muestran en las figuras corresponden a un
lado del lazo, es decir, se deben multiplicar por 2 para completar el disefio total
del lazo 3D.
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Figura 2.2 ldealizacion de lazo tridimensional [Fuente: Elaboracién propia].
Luego de realizar un analisis tedrico de los esfuerzos flectores generados
en los lazos de expansion, se propone el proceso de seleccién de los lazos de
expansion, este debe tener la capacidad de acomodar los cambios en el volumen
del fluido debido a las variaciones de temperatura y presion. Asegurandose de
gue el rango de expansion y contraccion del lazo sea adecuado para las

condiciones esperadas. [6]

2.2.2 Dimensionamiento de los lazos de expansion

El dimensionamiento de lazos de expansion en tuberias es una técnica utilizada

para compensar la expansion térmica en sistemas de tuberias. Los lazos de

expansion, también conocidos como bucles de expansion, permiten que la tuberia

se expanda y se contraiga sin causar dafos ni excesivo estrés en el sistema. Una

forma de dimensionar los lazos, es mediante el uso de nomogramas, que son

gréaficos que permiten determinar las dimensiones de los lazos a partir de ciertos

parametros de disefio, como se explica a continuacion:

1. Identificar los parametros de disefio:

e Longitud de la tuberia (L): La longitud total de la tuberia que se va a expandir.

e Diametro de la tuberia (D): El diametro exterior de la tuberia.

e Cambio de temperatura (AT): La diferencia de temperatura entre la operacién
maxima y la temperatura ambiente.

2. Calcular la expansioén térmica (AL):
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Utilizando la formula:
(Ec. 2.2)
) AL =Lx* p* AT

Doénde:

e AL eslaexpansion térmica de la tuberia, (mm).

e | es el coeficiente de expansion térmica del material, se mide generalmente
en 1/°C (inverso de grados Celsius) o 1/°F (inverso de grados Fahrenheit). Esta
unidad indica el cambio en la longitud de un material por cada grado de cambio
en la temperatura.

e L eslalongitud de la tuberia, (mm).

e AT el cual es la diferencia de temperatura entre la temperatura de operacion
maxima menos la temperatura ambiente del sistema en estudio, (°C).

2.3 Nomograma

Los nomogramas son graficos especificos que relacionan los parametros clave

para el disefio de lazos de expansion. Estos graficos suelen tener varias escalas

gue representan las diferentes variables del sistema.

Un nomograma para lazos de expansion presenta escalas que representan
dimensiones criticas, como la longitud (A) y la altura (B) del lazo. Para utilizarlo,
se traza una linea recta que conecta los valores conocidos, como el diametro de
la tuberia y la expansion térmica calculada, permitiendo leer directamente la
dimension requerida del lazo de expansion. La Figura 2.3 muestra el nomograma

correspondiente.
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Figura 2.3 Grafica de nomograma para calcular el dimensionamiento del lazo de
expansion [7].

2.3.1 Lectura del nomograma

Una vez trazada la linea recta en el nomograma, se interceptan las escalas, lo

gue permite obtener directamente las dimensiones necesarias para el lazo de

expansion. Generalmente, estos nomogramas proporcionan la longitud y la altura

requeridas del lazo para absorber la expansion térmica calculada.

2.3.2 Verificacion y ajuste del nomograma

Una vez determinadas las dimensiones del lazo de expansion, es crucial verificar
gue estas se ajusten a las limitaciones fisicas del sitio y a los criterios de disefio
del sistema. Ademas, se deben considerar factores adicionales como la
flexibilidad del material, los soportes de la tuberia y las condiciones operativas.
Por ejemplo, la expansion y contraccién térmica afectan tanto a materiales
metalicos como termoplasticos, y si no se consideran durante el disefio, pueden

generar tensiones que comprometan la integridad del sistema.
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Como se puede observar el uso de los nomogramas es practico y rapido
para ingenieros, pero es fundamental asegurarse de que se aplican correctamente
segun los estandares, especificaciones y la norma correspondiente. También se
pueden utilizar programas de disefio de software que automatizan este proceso y

ofrecen una precisién aun mayor como el Nozzle PRO y el Caesar Il [7].

2.4 CAESAR I
El programa CAESAR Il es una herramienta para el andlisis de esfuerzos en
tuberias utilizada para el disefio mecanico y el analisis de los sistemas de tuberias.
Su uso es practico y dinamico dado que el usuario crea un modelo del
sistema de tuberias mediante elementos simples y definiendo las condiciones de
carga impuestas en el proceso. Con esta entrada, el programa produce resultados
en forma de desplazamientos, cargas y esfuerzos en todo el sistema. Ademas, el
programa compara esos resultados con los limites especificados por codigos y
estandares reconocidos. Para iniciar el programa se realiza doble clic en el icono
de CAESAR II. Aparece en la pantalla del Mena Principal. EI Mena principal se
utiliza para dirigir las acciones del CAESAR I, (ver Figura 2.4).

€il" CAESAR T - [C\Documents and Settings\All Users\Datos d..\.Untitled.] '-=-=

i Fle Input Anelysls Output Tooks Disgnostics ESL Yiew Help INTERGRAPH:

SPLM License [ T T
Figura 2.4 Menu principal [Fuente CAESAR 1l 2011].

A continuacion, se procede a crear un nuevo archivo, haciendo clic en “File”

“‘New” del Menu Principal. En CAESAR Il los analisis requieren un nombre de

trabajo para su identificacion.
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La entrada, el analisis o la revision de la salida se refieren al nombre de

trabajo especificado (ver Figura 2.5).

Mew Job Mame Specrfication

Ewnter the name far the MEW job file:

| rmarual

@ Fiping |nput 0 Structural Input

MHate, structural files should hawve different narmes from
piping files, even if they are to be combined for analyzis.

Enter the data directary:
| CHDocuments and Setkingshall UsersiDatos de pro E]|

[ Ok ] [ Help ] [ Cancel ]

Figura 2.5 Nuevo trabajo [Fuente CAESAR 1l 2011].

Al seleccionar un nombre de trabajo no se abre el archivo; Unicamente se
le estad indicando al programa sobre el calculo en el cual se realizaran las
operaciones (modelado, analisis, resultados, entre otros). Pero esto serd después
de configurar todos los pardmetros que queremos que contemple el andlisis:
Caddigo, Unidades, entre otros.

El siguiente paso, una vez creado el archivo, es definir los datos basicos

que van a regir nuestro andlisis. Para ello en la barra del mena principal se

&l CAESAR I Configuration Editor

-5 x
B3 Reset All ~  Data Directory : C:iDOCUMENTS AND SETTINGS|ALL USERSIDATOS DE PROGRAMAYINTERGRAPH CAS\CAESAR II\S. 30\EXAMPLESY
= Advance: d Settings
Class 1 Branch Flexibility False
Use Schneider False
Use WRC 329 False
E Code-Specific Settings
B31.1 Reduced Z Fix True
B31.1/B31.3 Verified Weldina/Contour Tees False

B31.3 Sec 319.2.3c Saxial No [Default)
B31.3 Sustained SIF 1.0000
EN-13480/CODETI u! lane/Out-Plane SIF  False

Ignore B31.1/831.3 We True

Implement B31.3 Appendi False

Implement B31.3 Code Case 178 False
False
0,000
Default

B31.1 (Post 1980)

Default
Default

New Job Liberal Expansion Stress Allowable True
Use PD/4t False
“vield Stress Criterion Max3DShear

Add F/A in Suesses
Effects visible : After Eror Checked

Figura 2.6 Configuracion del programa [Fuente CAESAR Il 2011].
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selecciona “Tools” — “Configure/Setup” y aparece la siguiente ventana para
cambiar la configuracién de los distintos valores y opciones que afectaran al
método de célculo y que permiten personalizar el programa como se puede
apreciar en la figura 2.6, inclusive permite seleccionar la norma que se adapte a
los requerimientos de disefio exigidos, en este caso que es la norma ASME B 31.3

tal como se muestra en la figura 2.7

Material Warning 3 *

Properties for material
| 102,453 B, code: B31.3

have changed in the material database.
Do you want to keep the existing material properties?

Mo - Update Details »»

Figura 2.7. Cédigo ASME B 31-3 [Fuente CAESAR Il 2011].

Dentro de “Configuration”, en cada pestaiia que se selecciona se
encuentran parametros y valores que dadas las condiciones requeridas se
mantienen en el andlisis como otras que no.

Al lado de cada casilla se indica el valor que toma el correspondiente
parametro, o en su caso “Default”, el cual indica si esta seleccionada por defecto

en el programa o0 no, como se visualiza en la figura 2.7.
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Uno de los apartados que hay que revisar es el “Sistema de Unidades”. Se
plantea la opcion de utilizar un sistema existente o crear uno nuevo. Lo mas
probable es que ya exista uno especifico. En el menu principal se elegira “Tools”
— “Configure/Setup” — "Database Definitions” — “Unit File Name”. Esto se puede

apreciar en la figura 2.8.

€l CAESAR T Configuration Editor

-8X
Q ﬂ Resek Al » Data Directary : CADOCUMENTS AND SETTINGS\ALL USERSIDATOS DE PROGRAMA|NTERGRARH CASICAESAR TS, 30\ERAMPLES =
,# B Databases
= Corfiguraion Alermiate CAESAR I Distibuted Data Path
Computational Contd Deefaut Spring Hanger Table PiHASA (5
Database Defintians Evpansion s FLEXPATH.
FRF Propeties Load Case Template LOAD.TRL
Geamsty Directives Fiping Size Speciication NG|
Graphics Setings Stuchual Database L5089
Miscellaneaus Oplions Units Fi Name ISH.FILlv|
5IFs and Shesses User Material Datzbase Filename NGLISHAL
Valve/Flange Files Location DEUTSCHAL
Valves and Flanges “BAR FIL
&l ODBC Settings "FRANCE.AL
Append re-uns bo existing data MFIL
Enable data expart ta ODBC compliant databases SLAL
(IDEC Databse i Name VAL

Figura 2.8 Archivo de unidades [Fuente CAESAR Il 2011].

Abriendo la pestafia correspondiente aparecen distintos sistemas
existentes y se selecciona el que convenga. La modelacion del sistema de
tuberias consiste en describir todos los elementos del sistema, asi como cualquier
influencia externa (condiciones de contorno o cargas) que actlia sobre ellos. Cada
elemento de tuberia es identificado por dos numeros del nodo, y requiere la

especificacion de la geometria, datos representativos y materiales (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Input del programa [Fuente CAESAR Il 2011].
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A continuacion, se detalla el procedimiento para crear los elementos que

representaron el sistema de tuberias. La correcta distribucion de los nodos fue

fundamental para lograr una precision uniforme y exacta. Asimismo, se asigné un

nombre a cada uno, tal como se realiz6 en las conexiones a equipos (véase Figura

2.10).
Edit Pipe Sizes R X
Diameter; | ENIHE
Wt/Sche| 0.3750
[ 5eam‘welded
| Factor:

il Tol Z:{12.5000

Corogion:| 21750

Pipe Denszity | 0.28300
Fluid Density | 004000

Propagate Properties

Figura 2.10 Distribucion nodal [Fuente CAESAR Il 2011].

Seguidamente se introducen las dimensiones segun los ejes X, y, z.

También es posible definir la longitud total del tramo y los cosenos directores como

se puede notar en la figura 2.11.
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Edit MNode MNumilbeers LR =

From:

101
1 rHam=
To:

Figura 2.11 Dimensiones [Fuente CAESAR Il 2011].

Posteriormente, se introduciran las propiedades de la tuberia. Se especifico el
didmetro nominal y el horario, que se ingresaron en pulgadas y se convirtid
automaticamente a milimetros. En la misma ventana, se incluyen los valores de
tolerancia de fabricacion, corrosion admisible, densidad del fluido, entre otros,
segun se apreciaba en la Figura 2.12, y luego se registran las temperaturas,

presiéon y presion hidrostatica, conforme se muestra en la Figura 2.13.

kM atenal: [1021453 B -

Allowable Stress
-

Elaztic Modulus [C]: | 2.9447FE +007
Elaztic Modulus [H1]: | 2.8920E +007F

Elasztic Modulus [HZ2]: | 2.8500E +007
Elaztic Modulus [H3): | 2.9447E +007
Foizzon's Ratio: | 02320

Figura 2.12 Propiedades de la tuberia [Fuente CAESAR Il 2011].
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Edit Operating Conditions o =
Thermal
Temperature  Expanzion Freszure
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200.0000 0.000732 36.0000
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Hydro: | 130.0000

Fropagate Parameters

Figura 2.13 Condiciones de operacion [Fuente CAESAR Il 2011].
Al introducir el material de la tuberia, hacer doble clic en “Allowable Stress”
e indicar el codigo aplicable en el calculo (B31.3 en nuestro caso). Las tensiones
admisibles para el material, la temperatura y el cédigo seleccionados aparecen
automaticamente. También se puede editar las propiedades elasticas del material
(para modificar el médulo de elasticidad en caliente, por ejemplo). Esto se puede

apreciar en la figura 2.14.

Matenal: | [1021653 B -

Allowable Stress
b

Elastic Modulus ()
Elastic Modulus (H1);
Elastic Madulus (H2)
Elastic Modulus (H3):

Poizzon's Ratio:

Figura 2.14 Condiciones del material [Fuente CAESAR Il 2011].

Los Componentes especiales como codos, rigidos, juntas de expansion,
reductores, tees y SIFs; condiciones de contorno como restricciones (soportes),
muelles, toberas y desplazamientos impuestos y condiciones de carga como

fuerzas y momentos externos, cargas uniformes o viento; pueden definirse
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haciendo doble clic en el respectivo componente e introduciendo los datos

necesarios en la ventana auxiliar tal como se puede observar en la figura 2.15.

Bend Reducer

Rigid SIFz & Tees

E zpanzian Joint

R estraints Dizplacements
Hangers Flange Checks
MNozzle Flex. Mozzle Lt Check

Forcesz/Moments

Uniform Loads
Wwind AW ave

Figura 2.15 Componentes especiales [Fuente CAESAR 1l 2011].

Una vez modelado el sistema, el analisis estatico no puede realizarse sin
verificar la entrada de datos para comprobar si hay errores. Para ello
seleccionaremos el menu “File”- “Error Check”. La verificacion de los datos de
entrada consiste en la comprobacién de cada elemento individual. El andlisis
estatico se puede ejecutar desde el menu principal o desde la entrada de datos
“piping input” una vez realizado el chequeo de errores.

Hecho esto hay que definir los casos de carga. Para los nuevos trabajos
(cuando no existe ninguna solucién anterior archivada), el programa recomienda
al usuario unos casos de carga basados en las condiciones de operacién
encontradas en la entrada de datos. Generalmente, estos casos de carga son
insuficientes para satisfacer los requerimientos del cédigo. Podremos modificar,
eliminar y afladir nuevos casos a los recomendados por el programa.

Una vez que se hayan definido los casos de la carga, el usuario ejecuta la
solucién del analisis estatico seleccionando el menu “File” — “Analyze” o el icono
“Start Run”. EIl programa calcula matrices de rigidez de los elementos, fuerzas,
momentos, tensiones, desplazamientos, disefio y seleccion de muelles.

La revision de la salida de datos estatica puede realizarse inmediatamente
después de ejecutar el analisis, o posteriormente seleccionando en el menu
principal “Output” — “Static”. Los resultados pueden ser revisados seleccionando

unos o mas casos de la carga junto con uno o mas informes. Estos podran
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visualizarse en directamente o utilizando Word (“View Reports” / “Using Microsoft

Word”), imprimirlos (“File” — “Print”) o guardarlos en un archivo (“File” - “Save /

Save As”), tal como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Casos de carga y salida de resultados [Fuente CAESAR 11 2011].

El estudio real de los resultados dependeréa del propdésito de cada caso de

carga y de la razén para el analisis. La revision generalmente comprueba que los

esfuerzos del sistema estén por debajo de las admisibles, las cargas en las

restricciones sean aceptables y los desplazamientos no sean excesivos.

Ademas, al ejecutar el CAESAR II, el programa realiza calculos numéricos

basados en el andlisis estructural de la tuberia y sus cargas. Los porcentajes que

aparecen en los resultados se obtienen al comparar los valores calculados (por

ejemplo, tensiones, deformaciones o movimientos) con los limites permisibles

definidos en las normativas o especificaciones de disefio. Este proceso implica:

« Calcular las respuestas estructurales de la tuberia ante las cargas aplicadas

(tanto estaticas como dinamicas).
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o Determinar el valor maximo o critico de la respuesta (por ejemplo, la tension
méxima en un punto).

o Comparar dicho valor con el limite permisible establecido para esa condicién
de carga.

o Expresar la relacion entre el valor calculado y el limite como un porcentaje, es

decir, multiplicar el cociente por 100.

De esta manera, un resultado del 80% indicaria que la respuesta calculada
representa el 80% del limite admisible, lo que ayuda a evaluar si el disefio cumple
con los criterios de seguridad y funcionalidad. En el capitulo 4 se podra observar
detalladamente el aporte de este excelente software de simulacion, el cual fue
seleccionado para demostrar la efectividad de la propuesta planteada en este

trabajo de grado.

2.5 Condiciones de trabajo segun cédigo ASME B-31.3

El codigo ASME B31 establece cinco condiciones clave a considerar antes de

disefiar un sistema de tuberias (piping).

1. Presion del sistema: Tanto interna como externa.

2. Temperatura de trabajo: La temperatura de disefio corresponde a la maxima
alcanzada por la tuberia durante su ciclo operativo.

3. Influencias ambientales: Incluyen variaciones significativas de temperatura
gue afectan la presion del sistema, como caidas por debajo de la presiéon
atmosférica (14.7 psi), lo que puede generar vacio o cavitacién, asi como la
expansion del fluido, que puede aumentar la presion interna.

4. Efectos dindmicos: Considere impacto, viento, sismos y vibraciones.

Cargas térmicas: Expansion y contraccion debidas a cambios de temperatura.
Los criterios antes mencionados estan ampliamente desarrollados en el
cbdigo de disefio. Sin embargo, no todos ellos son objeto de estudio del presente
trabajo. A continuacion, se desarrollaran los puntos importantes para el analisis

de flexibilidad en segun el codigo de disefio.
El cddigo de disefio agrupa los tipos de fallas como se mencionan a

continuacion:
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e Fallas por excesivos esfuerzos externos e internos: estas fallas ocurren
cuando las fuerzas aplicadas a un material superan su resistencia estructural,
tanto desde el exterior como desde el interior del componente. Pueden ser
causadas por sobrecargas repentinas, impactos o presiones excesivas.

e Fallas por fragilizacion: se produce cuando un material se vuelve fragil y
guebradizo debido a procesos como la corrosién, la exposicion a temperaturas
extremas o la presencia de sustancias quimicas agresivas. La fragilizacion
debilita la integridad del material, haciendo que se fracture facilmente bajo
cargas normales de funcionamiento.

e Fallas por excesiva deformacion plastica: ocurren cuando un material
experimenta deformaciones permanentes excesivas debido a cargas que
exceden su limite elastico. Esto puede resultar en cambios irreversibles en la
forma o estructura del material, comprometiendo su funcionalidad y
resistencia.

e Falla por inestabilidad plastica: se origina cuando un material sometido a
cargas experimenta una deformacion plastica continua que conduce a un
colapso repentino e incontrolado. Puede ocurrir debido a defectos de
fabricacion, disefio inadecuado o cargas inesperadas.

e Falla por fatiga: estas fallas son el resultado de la acumulacién gradual de dafio
en un material debido a cargas ciclicas repetidas, incluso si estan por debajo
del limite de resistencia del material. Con el tiempo, esta acumulacién de dafio
debilita el material, lo que finalmente resulta en fractura, a menudo de manera
subita e inesperada.

El origen de estas fallas son esfuerzos de diferentes tipos, esta clasificacion
de esfuerzos permite establecer limites de disefio y clasificar de manera mas
ordenada los tipos de fallas descritos anteriormente. Continuando con este punto,
es esencial recordar la teoria de esfuerzos, es un concepto fundamental en la
ingenieria de materiales y mecanica de solidos, ya que estudia como se
distribuyen las fuerzas internas en un material cuando esta sometido a cargas

externas. Se basa en principios fisicos y matematicos para analizar cbmo estas
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fuerzas afectan la integridad y el comportamiento del material, incluyendo su
resistencia, deformacion y eventual falla.

Esta teoria se emplea para comprender la distribucién de fuerzas internas
en los lazos de expansion, considerando los diversos tipos de esfuerzos a los que
estan expuestas las tuberias. Estos esfuerzos se dividen en dos componentes
principales: esfuerzos normales, provocados por fuerzas perpendiculares al area
en estudio, y esfuerzos cortantes, generados por fuerzas paralelas al area. Esta
clasificacion es fundamental para entender como los lazos de expansion
reaccionan ante cargas externas, como la expansion térmica de las tuberias. Al
adherirse a los estandares del Codigo ASME B31.3, se garantiza la integridad
estructural y el 6ptimo rendimiento de los lazos de expansion, lo que minimiza el
riesgo de fallas y asegura la seguridad del sistema de tuberias. [7].

2.6 Andlisis de esfuerzos

El andlisis de esfuerzos constituye una herramienta fundamental en la ingenieria,
ya que permite evaluar los esfuerzos y deformaciones internas que se generan en
materiales y estructuras ante la aplicacion de cargas. Este proceso es esencial
para determinar la seguridad, confiabilidad y vida uatil de los componentes,

garantizando que cumplan con los requisitos de disefio y normativos vigentes.
2.6.1 Andlisis de flexibilidad

La flexibilidad es la capacidad de los sistemas de tuberias de expandirse y/o

contraerse hasta llegar a deformarse (dentro del limite elastico del material), bajo

efectos térmicos, sostenidos y ocasionales, sin que se generen efectos dafinos

en soportes, estructuras, equipos, o en el propio sistema de tuberias. El andlisis

de flexibilidad se realiza para:

e Evitar esfuerzos excesivos en las tuberias, equipos y soportes.

e Evitar fugas en juntas bridadas.

e Evitar deformaciones excesivas en boquillas de equipos, tuberias, entre otros.
Todo esto queda resumido en garantizar la integridad mecéanica del sistema

de tuberias como tal y de los equipos asociados, de este modo, también garantiza

la integridad del personal que opera dichos sistemas.
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2.6.2 Esfuerzos en tuberias

El analisis de flexibilidad en tuberias utilizando el software CAESAR Il es un
proceso crucial en la ingenieria de tuberias. Consiste en evaluar la capacidad de
un sistema de tuberias para soportar cargas térmicas, de presién y de movimiento,
asegurando que la tuberia no exceda los limites de esfuerzo permitidos, tal como
se explicé anteriormente.

Uno de los elementos importantes que se tienen en cuenta durante este
analisis son los lazos de expansion (basandonos en la propuesta que se plantea
en este trabajo de investigacion), disefiados para absorber las expansiones y
contracciones térmicas de la tuberia, evitando asi que se generen esfuerzos
excesivos que puedan provocar fallas en el sistema (Como se expusieron
anteriormente). Este software permite realizar estos andlisis de manera precisa y
eficiente, garantizando el disefio de sistemas de tuberias seguros y eficientes.

A diferencia de los métodos simplificados, los programas de computacion
permiten llevar a cabo un analisis preciso de los esfuerzos y cargas aplicadas en
la tuberia en un tiempo reducido y sin verse limitados por la configuracion del
sistema. La formulacion matemética se basa en el teorema de Castigliano, que
relaciona la energia de deformacion con las fuerzas y momentos en el sistema de
tuberias. Este se modela como un voladizo en un punto fijo, y los momentos y
fuerzas necesarios para producir los movimientos especificados en los soportes
se obtienen mediante la solucién de un sistema de ecuaciones simultaneas. Se
asume la proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones, considerando
deflexiones pequefas.

Es conveniente acotar que las normas ANSI (American National Standard
Institute), mencionan cuatro tipos de esfuerzos que deben ser verificados para
asegurar que no ocurran fallas en las tuberias debido a esfuerzos excesivos.

El primero es el esfuerzo circunferencial debido a la presién, la verificacion
de este esfuerzo debe ser llevada a cabo por el grupo que elabora las
especificaciones de tuberias. Este céalculo lo efectia el grupo de ingenieros que
hacen las especificaciones de tuberias, especificamente el grupo de materiales.

Por otra parte, los esfuerzos que ha de verificar el grupo de flexibilidad son:
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2.6.2.1 Esfuerzos primarios o sostenidos

Son aquellos esfuerzos longitudinales que se producen por cargas sostenidas,
tales como: pesos de la tuberia, aislamiento, fluido, fuerzas (concentradas o
distribuidas), momentos aplicados y presion.

A su vez, comprenden a la suma de los esfuerzos longitudinales producidos
por los siguientes factores:
e Peso: incluye el peso de la tuberia, el peso del fluido que transporta y el peso

del aislamiento de la tuberia, si lo hubiera.

e Presion: se reflere a la fuerza

S PD im, < C§y
ejercida sobre L=A —F +B —° las paredes de la

tuberia debido al fluido que fluye a través de ella. La presion es un factor critico
a considerar en el disefio y la operacién segura de sistemas de tuberias.

e Fuerzas y momentos: son las cargas aplicadas sobre la tuberia. Esto incluye
los esfuerzos de aro, que son predominantemente considerados durante la
seleccion del espesor de la tuberia para garantizar su resistencia adecuada.

Las principales caracteristicas de los esfuerzos primarios son las
siguientes: Los esfuerzos primarios excesivamente elevados pueden producir una
deformacion plastica y la ruptura del material, los esfuerzos primarios no son
autolimitantes, es decir, una vez que comienza la deformacion plastica esta
continda avanzando hasta que se logre un equilibrio de las fuerzas o hasta que
ocurra una falla del material, normalmente no son de naturaleza ciclica, las cargas
mas frecuentes para los esfuerzos primarios o sostenidos son la presién y el peso,
los limites admisibles para los esfuerzos sostenidos son usualmente referidos al
esfuerzo de fluencia (o sea el punto donde comienzan las deformaciones
plasticas) o al esfuerzo ultimo del material y dependen de la temperatura de
operacion.

Estos esfuerzos deben ser compararse con el esfuerzo en caliente, Sh.

Este esfuerzo Sh debe buscarse en el codigo correspondiente. (Algunos codigos

pueden usar el Sy en vez de Sh, donde Sy representa el esfuerzo maximo

fluencia). La ecuacién que se debe cumplirse para los esfuerzos longitudinales
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tiene la siguiente forma, tal como se muestra a continuacion:

(Ec. 2.3)

Doénde:

e S; eslasuma de todos los esfuerzos longitudinales debido a la presién, el peso
y otras cargas sometidas (Ib/pulg?).

e A,By(C son factores numéricos que dependen del codigo a usar (son
adimensionales).

e P es la presion interna del disefio (Ib/pulg?).

e D, es el didmetro externo de la tuberia (pulg), dependiendo del cédigo, se debe
emplear un espesor nominal o el nominal menos la corrosion, erosion y
tolerancia.

e | es el factor de intensificacion de esfuerzos en el punto donde evalta el
momento (adimensional).

e M, es el momento resultante de las cargas sometidas (Lb*pulg).

e Z es el modulo de seccién de la tuberia (pulg?)

e S, es el esfuerzo maximo admisible a la temperatura del disefio (psi).

Por ejemplo, en el cdédigo mas utilizado, el B31.3, los valores de A, By C
son idénticos. Estos factores no aparecen explicitamente en los codigos.

2.6.2.2 Esfuerzos de expansion o secundarios

Son aquellos producidos por las reacciones que se generan en las restricciones
(guias, anclajes, entre otros) impuestas al sistema de tuberias ante la expansién
o contraccion del material debido a los cambios de temperatura en dicho sistema.
Se pueden controlar variando el disefio para que el sistema sea mas flexible
(haciendo lazos o alargando brazos), reubicando también soportes como guias y
limites direccionales o usando elementos elasticos (juntas de expansion).
Las caracteristicas de los esfuerzos secundarios son las siguientes:

e Los esfuerzos secundarios son ciclicos, y se llaman auto limitantes, ya que

ellos se alivian en un lapso de tiempo determinado debido a la relajacién

térmica del material. Pueden producir fallas en el material, usualmente
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después de un numero elevado de aplicaciones de la carga (El hecho de que
un sistema haya estado funcionando por afios no indica que haya sido bien
diseiado a fatiga).

Producen la creacion de pequefias grietas en las superficies interiores o
exteriores de las tuberias que presentan imperfecciones o defectos, los
materiales fragiles son mucho mas susceptibles, las superficies corroidas
sirven como intensificadores de los esfuerzos y como puntos de iniciacion de
grietas, la corrosion junto a los ciclos de esfuerzos secundarios producen un
deterioro mayor en las tuberias, las soldaduras irregulares o con porosidades
también son puntos de intensificacion de los esfuerzos secundarios, con lo que
se reducen los ciclos para la fatiga.

El estudio de flexibilidad suele utilizar el espesor del material, restandole el
espesor por corrosion y la tolerancia de fabricacién. A su vez tomando en
consideracion el factor de soldadura (si la tuberia es soldada), para hacer
estudios mas reales y seguros. El esfuerzo permisible para este tipo de
esfuerzo segun el codigo ASME esté asociado directamente con el Sa, también
conocido como Rango permisible de esfuerzo por desplazamiento. Esta
basado en los valores del esfuerzo basico tanto Sc como Sh (en sus variaciones
segun la temperatura) multiplicado por un factor ciclico o de fatiga. Mas

adelante se presenta su formula de calculo.
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Para comprender facilmente el valor de este rango permisible es
conveniente entender el siguiente experimento. Cuando un material se calienta 'y

enfria experimenta un comportamiento como el mostrado en la Figura 2.17:

EEE 1 Tty r sale
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(This experiment was carried out in the early 1850's at Tube
Turn's Laboratory in Louisvile, Kentucky)

Figura 2.17 Estudio experimental de un lazo de expansién en los afios 50 [9].

El lazo fue sometido a ciclos de calentamiento y enfriamiento desde
temperatura ambiente hasta temperaturas de 510°C (950°F) y viceversa. De la
Figura 2.17 se puede observar que:

e El esfuerzo inicial alcanzado al calentar el lazo disminuye con el tiempo.

e El esfuerzo reaparece al enfriar el lazo, pero con signo opuesto.

Al cabo de unos pocos ciclos, los esfuerzos obtenidos en caliente y en
frio no varian al incrementar el nUmero de ciclos. De este experimento se sacaron
las siguientes definiciones:

e Rango maximo de esfuerzos es la suma absoluta de los valores maximo y
minimos observados en la grafica anterior durante el primer ciclo de
calentamiento- enfriamiento.

e Rango de esfuerzos es suma absoluta de los valores maximo y minimo una
vez que el material se ha relajado completamente al cabo de varios ciclos de

calentamiento-enfriamiento.
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e Rango admisible de esfuerzos es un porcentaje del valor del rango de
esfuerzos.
La norma ASME define el rango admisible de esfuerzos como:
Sa =f-(1.25+Sc + 0.25 - Sn) (Ec. 2.4)
Donde:
e F es el factor para cuantificar el efecto ciclico (adimensional).
e Sces el esfuerzo basico admisible a temperatura ambiente (Ib/pulg?).
e Shes el esfuerzo basico admisible a la temperatura de estudio (Ib/pulg?).

Si Sh>S, la diferencia entre ellos puede ser afiadida al término 0.25Sh [9].
2.6.2.3 Factor de correccion “f”

El factor ciclico, también conocido como factor de fatiga, es un pardmetro
fundamental en el andlisis de sistemas sujetos a esfuerzos repetitivos o ciclicos.
Este factor se utiliza para evaluar la resistencia del material frente a condiciones
de carga fluctuante que podrian provocar fallas por fatiga a lo largo del tiempo.
Segun lo establecido en la norma B31.3, su determinacion se basa en una grafica
especifica que relaciona las caracteristicas del material, el nimero de ciclos y las
condiciones de operacion, proporcionando una guia técnica para garantizar la
seguridad y confiabilidad del disefio. Esto se puede observar en la Figura 2.18. Su
correcta aplicacion permite predecir la vida util del sistema, especialmente en
componentes expuestos a variaciones térmicas y presiones intermitentes. De este
modo, se contribuye a minimizar riesgos operacionales y a extender la durabilidad

estructural del sistema analizado.
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Fig. 302.3.5 Stress Range Factor, f
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Figura 2.18 Factor de correccién “f” [10].
Donde:

e f es el factor ciclico representado de la funcion f = 6.0(N)-0.2 < fn
(adimensional).

e fm es el valor maximo tomado por f igual a 1.2 (Gnica y exclusivamente) para
materiales férreos que posean un Su < 517 MPa (75 ksi) y cuya temperatura
del metal sea < 370 °C (700 °F), es adimensional.

e N es el numero equivalente de ciclos que se produciran durante la vida util de
la instalacion (adimensional).

Cuando un sistema de tuberias esté expuesto a mas de un modo de
operacion, se tomara como esfuerzo calculado Se, al mayor valor de todos los
valores de esfuerzo que se calculen, y el nimero de ciclos equivalentes se
calculard como la sumatoria de los ciclos que se produzcan para cada modo de
operacion. Posteriormente, tenemos a:

N = Ne +Z (ri5Nj) parai=1,2,...n. (Ec. 2.5)

Donde:

e Nt es el numero de ciclos para el primer modo de operacién con el cual

se calculo el Se (adimensional).
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e Ni es el numero de ciclos asociado a cualquier otro esfuerzo calculado

(adimensional).
e [jseraigual a Si/ Se (adimensional).

e Sjcualquier esfuerzo menor al Se (Ib/pulg?).
Finalmente encontramos que vamos a comparar el esfuerzo calculado Se
con el rango admisible de esfuerzos Sa. Y debe cumplirse que:
SE<Sa (Ec. 2.6)
Donde:
e S es el esfuerzo generado por la expansion térmica, (Ib/pulg?).
e S, es el rango del esfuerzo admisible para los esfuerzos generados por
dilatacion térmica (esfuerzo térmico admisible). (Ib/pulg?).
Segun la norma ASME B31.3 el esfuerzo calculado Se se calcula por
la siguiente formula:
Sk = VS?b + 4 S2t (Ec. 2.7)
Doénde:
e Spesla resultante de todos los esfuerzos por flexion tanto en codos, codos
mitrados, tés y conexiones a ramales (Ib/pulg?).

e Stes el esfuerzo torsional (Ib/pulg?).

2.6.2.4 Factor de intensificacion de esfuerzos

El Factor de Intensificacion de Esfuerzos (SIF, por sus siglas en inglés) para un
componente de tuberia se define como la relacién entre el esfuerzo necesario para
inducir la falla por fatiga en n namero de ciclos para un componente de referencia
y el esfuerzo requerido para producir la falla por fatiga en el mismo niumero de
ciclos en el componente en estudio. Este factor se utiliza como medida de
seguridad para los componentes de tuberia donde pueden ocurrir fallas debido a
esfuerzos locales o por fatiga. Se calcula mediante métodos experimentales y
nunca tiene valores inferiores a 1.

Ademas, es importante destacar que la norma B31.3 establece diferentes

valores de SIF para aplicar a los momentos flexores "en el plano" (Mi) y a los
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momentos flexores "fuera del plano” (Mo). Sin embargo, no se aplica ningun SIF

al momento torsor como podemos visualizar en la figura 2.19 [10].

2.6.2.5 Esfuerzos ocasionales

Son aquellos producidos por causas excepcionales como son: Movimientos
sismicos, golpe de ariete, viento, vibraciones, descarga de valvulas de alivio, etc.
Usualmente los codigos indican que, para evaluar los esfuerzos ocasionales,

estos deben ser sumados a los esfuerzos producidos por las cargas sostenidas,

Figura 2.19 Momentos en codos y conexiones en T [10].

y comparar estos esfuerzos totales con el esfuerzo admisible incrementado en un
porcentaje que depende del cédigo utilizado.

2.7 Tipo de andlisis (categorias de tuberias)

El primer paso en un analisis de flexibilidad es determinar las condiciones a las
gue se someterd el sistema de tuberias. Posteriormente, se selecciona el tipo de
analisis requerido, dependiendo del servicio de la linea (critico o no critico) y de

su grado de complejidad. Esta eleccion es crucial para asegurar un disefio 6ptimo
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del sistema de tuberias, considerando adecuadamente las condiciones de

operacion y las necesidades especificas de la instalacion.

2.7.1 Categoria |

Las lineas de esta categoria, consideradas criticas, requieren analisis

especializado para establecer la filosofia de andlisis y soportaria con anticipacion.

Incluyen:

e Lineas de alta temperatura con una temperatura de disefio del metal que
excede los 1000 °F.

e Tuberias con un didmetro superior a 48".

e Lineas disefiadas para méas de 22000 ciclos.

e Lineas para fluidos categoria M segun ANSI/ASME B31.3.

e Lineas de alta presion que superan los limites de presion establecidos por
ANSI B16.5 Class 2500 para la temperatura y presion de disefio especificas.

2.7.2 Categoria ll

Las lineas de esta categoria requieren obligatoriamente analisis por computadora

debido a su tamafio, temperatura o conexién con equipos sensibles. Incluyen:

e Lineas conectadas a bombas y compresores reciprocantes, bombas y
compresores centrifugos y turbinas, con didmetro igual o mayor a 3" y
temperatura igual o superior a 65 °C o igual o menor a 6 °C.

e Lineas conectadas a bombas y compresores con didmetro igual o mayor a 12"
y temperatura igual o superior a 50 °C o igual o menor a 6 °C.

e Lineas a enfriadores por aire.

e Lineas conectadas a recipientes segun ASME Seccion VIl Division 2.

e Lineas conectadas a hornos o calentadores de llama directa.

e Lineas conectadas a equipos de aluminio.

e Lineas conectadas a cajas frias.

e Lineas sometidas a vibraciones.

e Lineas sometidas a cargas ocasionales significativas que requieren un analisis

dinamico.
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2.7.3 Categoria lll

Las lineas en esta categoria deben ser analizadas obligatoriamente, aunque el

analisis puede realizarse mediante métodos manuales. Esto incluye:

e Todas las lineas conectadas a equipos sensibles mencionados en la Categoria
Il que no hayan sido incluidas en esta categoria debido a su tamafio y
temperatura.

e Todas las lineas clasificadas como Power Plant Piping segun el cédigo
ANSI/ASME B31.1.

e Todas las lineas designadas segun la Figura 2.4 que no estén contempladas
en las categorias | y Il.

Es importante tener en cuenta que el calculo manual no debe utilizarse para
rechazar el disefio de una linea. En su lugar, puede emplearse para reubicar
soportes o realizar cambios en la ruta. El rechazo del disefio o la imposibilidad del

mismo deben derivar de un estudio detallado realizado por computadora.
2.7.4 Categoria IV

Las lineas de esta categoria requieren inspeccion visual y son las siguientes:

e Lineas que son duplicados o reemplazos de existentes sin cambios
significativos, que han funcionado sin problemas en el pasado.

e Lineas que pueden considerarse adecuadas mediante comparacion con
sistemas previamente analizados [11].

2.8 Localizacion inicial de soportes

Segun la normativa interna, PDVSA-HG-252, donde se explican “Los criterios de

disefio y esfuerzos en los sistemas de tuberias”, la localizacion inicial de los

soportes debe realizarse con cuidado, ya que una vez completado el analisis de

la tuberia, ningun soporte podra ser movido de su posicién sin causar cambios

significativos en los niveles de esfuerzos en la tuberia o alterar las reacciones

sobre los equipos adyacentes al soporte cambiado. Esto probablemente requerira

un nuevo analisis, para la localizacion inicial de los soportes en los distintos

sistemas de tuberias, donde se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:



56

e Los soportes de tuberia deben instalarse lo mas cerca posible de cargas
concentradas, como valvulas y bridas.

e La ubicacion de los soportes no debe interferir con los requisitos de
mantenimiento.

Desde el punto de vista de los esfuerzos en la tuberia y por razones
econdmicas, el mejor lugar para colocar un soporte es directamente en el equipo.
Sin embargo, esta ubicacién puede presentar dificultades debido a las
restricciones causadas por los componentes del equipo, las limitaciones en su
configuracion, los requisitos del fabricante del equipo o las necesidades de
espacio para su operacion o mantenimiento.

Es fundamental consultar toda la informacién disponible y los planos
generados por otras disciplinas para evitar interferencias con los requisitos de
espacio de electricidad, instrumentacion y control, equipos mecanicos Yy
estructuras futuras o existentes. Los sistemas de tuberias de gas o vapor que se
someteran a pruebas hidrostaticas deben ser verificados con el peso del agua
para determinar si se necesitan mas soportes adicionales (temporales o, en el
peor de los casos, permanentes) de los que se requeririan con el peso del gas o

vapor.

2.8.1 Distancia entre soportes

Segun la norma ASME B31.1, es esencial que las tuberias y los equipos
asociados cuenten con soportes adecuados para prevenir 0 mitigar vibraciones
excesivas y evitar tensiones indebidas en los equipos conectados. Estos soportes
deben instalarse de manera soélida y precisa para garantizar su eficacia en la
reduccion de vibraciones y la prevencion de tensiones no deseadas. Un sistema
de tuberias excesivamente restringido por los soportes puede limitar su capacidad
de expansion o contraccion térmica, lo que resulta en la generacién de grandes

fuerzas en los puntos de restriccion [12].



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se detallan todos los aspectos relacionados con la metodologia
utilizada, especificando las caracteristicas esenciales y otros aspectos relevantes
de la investigacion. La metodologia representa un procedimiento l6gico para lograr
de manera mas precisa y acertada los objetivos de la investigacién. Los
lineamientos metodoldgicos permitieron comparar la vision teérica del problema 'y
los objetivos planteados con los datos y resultados obtenidos. Entre los aspectos
destacados se encuentran: el tipo de investigacion, la poblacién, la muestra, los
instrumentos y técnicas utilizados en el desarrollo del proyecto, asi como el
proceso metodoldgico utilizado para llevar a cabo el andlisis de flexibilidad de los
sistemas de tuberias en estudio.
3.1. Tipo de investigacion
Esta investigacion se enmarcé dentro de la categoria de investigacion de campo.
Los datos, que incluyen planos isométricos de las tuberias, fueron recopilados
directamente del area donde se desarroll6 la investigacion. Ademas, la empresa
proporciondé las estadisticas, normas internas, presiones y temperaturas de
operacion maximas, asi como el tipo de material de las tuberias y las
especificaciones de los equipos conectados a las lineas en estudio. Consta de
varias etapas, que incluyen el diagnoéstico, la formulacion y los fundamentos
tedricos de la propuesta, el procedimiento metodolégico de las actividades, los
recursos necesarios para su ejecucion, el analisis y las conclusiones sobre su
viabilidad.
3.2 Técnicas a utilizar
Para el desarrollo de este estudio, se emplearon diversas técnicas que permitieron

recopilar y analizar informacion relevante, tal como se muestra, a continuacion:
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3.2.1 Revision bibliogréafica

Se llevé a cabo una exhaustiva revision bibliografica para recopilar informacion

relevante sobre el tema de estudio.

3.2.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias se utilizaron como herramienta para recopilar, analizar,

interpretar o resumir informacion obtenida de las fuentes primarias.

3.2.3 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a expertos en el area de estudio para obtener

informacion adicional y perspectivas relevantes.

3.2.4 Modelado y evaluacion del sistema de tuberias

Se utilizo el software especializado de simulacién "CAESAR 1l 2016" para realizar

el modelado y la evaluacion del sistema de tuberias objeto de estudio.

3.2.5 Revision y modificacion de planos isométricos

Se llevaron a cabo revisiones exhaustivas y modificaciones pertinentes en los
planos isométricos del sistema de tuberias.

3.3 Equipos, materiales, sustancias y herramientas
3.3.1. Equipos utilizados

Computadora de Escritorio marca HP (procesador Intel Inside CORE i5),

Calculadora Marca: Hp 50g.
Impresora EPSON L-3110.
Pendrive Kingston 32 GB.

3.3.2.  Equipos de seguridad

e Braga.

Botas de Seguridad.

Casco.

Lentes de proteccion.

Guantes tipo Carolina.

3.3.3. Materiales

e [Escritorio.
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e Boligrafo, lapices, marcadores, resaltadores y colores.
e Hojas blancas, tamafio carta.

e Carpetas.

e Grapadora.

e Sacagrapas.

e Regla.

3.3.4. Sustancias

No Aplica.

3.3.5. Herramientas empleadas

e Microsoft Windows 7.

e Microsoft Office 2010.

e Software de Simulacion CAESAR Il 2011.
e Adobe Acrobat Reader 9.0.

e AutoCAD 2010.

Los equipos, materiales y herramientas, antes mencionados se encuentran
ubicados en las instalaciones de la superintendencia de Ingeniaria de
Instalaciones, pertenecientes a la Gerencia Técnica de la Refineria Puerto la Cruz.
3.4 Procedimiento metodoldgico
El proyecto se llevé a cabo siguiendo un enfoque evaluativo y de aplicacion,
basado en una exhaustiva investigacion documental. Se implementé una
secuencia logica de pasos que generd un procedimiento metodoldgico detallado.
El objetivo fue realizar una propuesta de mejora para reactivar las lineas de
succion y descarga de los tanques 250X4, 250X5 y 250X6, mediante la
incorporacion de unos lazos de expansion. En base a lo mencionado
anteriormente, se procedié a realizar un analisis de flexibilidad del sistema de
tuberias en estudio. Para llevar a cabo este analisis, se utilizo el software
especializado "CAESAR II". El procedimiento metodologico se presenta en el

siguiente diagrama (Figura 3.1):
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Figura 3.1 Resumen del procedimiento utilizado para realizar el analisis de esfuerzos

[Fuente: Elaboracién propia].
3.4.1. Inicio

Esta etapa inicial del trabajo abarco la introduccion a la empresa, la definicion de
objetivos y el establecimiento del alcance del proyecto. Incluye el reconocimiento
del &rea de estudio, que comprende las lineas de succidn y descarga de residuos
correspondientes a los tanques 250X4, 250X5 y 250X6. Ademas, se contemplo el
aprendizaje del manejo del software utilizado y la interpretacion de los resultados

obtenidos mediante su uso.

3.4.2. Levantamiento y recopilacion de informacion

Para llevar a cabo el levantamiento de informacion, se siguieron los siguientes
pasos durante las inspecciones realizadas:

» Se realizé una revision visual de la configuracion y disposicién de las lineas
existentes, comparandolas con lo indicado en los Diagramas de Proceso e
Instrumentacion (P&ID).

* Se recopilaron las caracteristicas y dimensiones de las lineas y sus accesorios
(juntas de expansion, bridas, valvulas, entre otros), asi como las condiciones
fisicas de las lineas y los soportes, y las condiciones adyacentes a los

mismos.
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 Se efectuaron registros fotograficos (Apéndice A) del estado actual del sistema
en estudio.

Para la identificacién de las lineas asociadas a los tanques 250X3, 250X6,
250X7 y 250X8, descritas en los informes técnicos suministrados por PDVSA, se
utilizé esta informacion para determinar la clase y tipo de material del cabezal de
succidn de las lineas con didametros de @= 34"y &= 30", asociadas a los tanques
250X4, 250X5 y 250X6.

La informacion obtenida de estas fuentes resulté de vital importancia para
la adquisicion de los conocimientos previos necesarios y los datos requeridos para
el desarrollo de este trabajo de grado. Este proceso garantizd que se contara con
los fundamentos tedricos adecuados y con datos precisos para llevar a cabo el

analisis de flexibilidad y la formulacion de conclusiones.

3.4.3 Cotejo de informacion obtenida con los planos isométricos

En este punto, fue crucial la comparacion detallada entre los datos obtenidos en
el area de estudio y los planos isométricos respectivos. Estos Ultimos
proporcionaron una representacion completa de las lineas de succion y descarga,
incluyendo detalles y dimensiones esenciales para una determinacion precisa de
las variables en estudio.

El cotejo de la informacion recopilada con los planos isométricos de las
lineas de succion y descarga de residual de los tanques de almacenamiento
atmosféricos 250X4, 250X5 y 250X6 (Apéndice A), esto permitidé verificar la
coherencia entre los datos recolectados en el campo y la representacion grafica
de la instalacion. Ademas, la informacion relacionada con los accesorios y
especificaciones técnicas, lo cual facilito el andlisis de flexibilidad y la

interpretacion de los resultados.

3.4.4. Estableciendo condiciones de operacion y disefio del sistema

Todo andlisis de flexibilidad requiere una revision exhaustiva de los distintos
cbdigos y normas aplicables. Esta revision implicé la revision de los resultados
obtenidos con los valores permisibles establecidos por dichas normativas, las

cuales regulan en su totalidad la integridad del sistema analizado. En el contexto



62

de la evaluacion del disefio mecanico del sistema de tuberias en lineas, se hace

uso de las siguientes normas:

e ASME B31.3 (PROCESS PIPING).

e ASME B 31.1 (POWER PIPING, ESFUERZOS EN BRIDAS).

e PDVSA H-221 (MATERIAL DE TUBERIAS).

e PDVSA HG-251 (CRITERIOS DE DISENO DE SOPORTES PARA
TUBERIAS).

e PDVSA PI-02-08-01 (PRUEBAS HIDROSTATICAS Y NEUMATICAS PARA
SISTEMAS DE TUBERIAS).

Con estos parametros de normas establecidos, se realizaron diversas
observaciones y analisis que permitieron identificar las condiciones actuales de
las lineas de succién y descarga de residual.

3.5 Dimensionamiento del lazo de expansion

Posteriormente, se procedié a dimensionar el lazo de expansion perteneciente a
las lineas de succion y descarga para la optimizacién y restauracion operativa de
estas tuberias. En el Capitulo 2, se puede observar las bases te6ricas empleadas
para realizar este dimensionamiento, incluyendo una revision de los principios de
mecdanica de fluidos, analisis de tensiones térmicas y las normativas aplicables en
el dimensionamiento del lazo de expansién. En el Capitulo 4 se presentaron los
calculos pertinentes, donde se detallan los métodos matematicos que son
requeridos para dimensionar el lazo mediante el uso de nomogramas, asi como
los resultados obtenidos que demuestran la viabilidad técnica.

Este dimensionamiento se realizé con el propdsito de obtener una vision
preliminar y verificar su viabilidad antes de proceder con el modelado en el
software CAESAR II.

3.6 Modelo tridimensional de las lineas de succiéon y descarga
Una vez que se recopilé toda la informacion esencial para construir el modelo
computacional de las lineas mediante el software CAESAR II, conforme a la

normativa correspondiente (ASME B31.3). Se procedié a incorporar de manera
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secuencial todos los elementos que componen el sistema de tuberias, incluyendo
tramos de tuberias, codos, valvulas, bridas, soportes, entre otros.

Se consideraron todos los detalles técnicos de las tuberias que formaban
parte de las lineas de succion y descarga. Estos detalles incluian, entre otros, el
didmetro, el diametro nominal de las paredes de la tuberia, el espesor de
corrosion, la temperatura (tanto de operaciéon como de disefio), la presion (de
disefio y de prueba hidrostética), el material de la tuberia, el mddulo de elasticidad,
el coeficiente de Poisson, el esfuerzo de fluencia, la densidad de la tuberia y del
fluido, el tipo de soporteria, la enumeracion de nodos (seccionamiento), asi como
la inclusion de codos, tees, valvulas, bridas y rigidos (con sus dimensiones y
pesos), entre otros aspectos relevantes.

La elaboracion del modelo facilitd la observacion del comportamiento del
sistema en estudio, y la propuesta de mejora fue desarrollada conforme a las
especificaciones obtenidas durante el levantamiento de campo y a los datos

suministrados por la empresa.

3.6.1 Distribucién nodal

Conforme se introdujo la geometria de los sistemas de tuberias (Obtenida del
levantamiento de los isométricos o planos de planta), se realizé la segmentacién
de cada nodo hasta completar los modelos en estudio. Los incrementos entre
nodos suelen ser de diez en diez para permitir un margen de error al realizar
modificaciones, aunque esta condicibn no es imperativa. Estos segmentos
definieron los tramos a los cuales se aplicaron las ecuaciones de los modelos
matematicos y luego se relacionaron entre si mediante el programa, formando asi
el analisis del sistema modelado en general y la propuesta de mejora.

3.6.2 Soportes y restricciones del sistema

En el sistema de tuberias, los nodos fueron definidos como referencias para la
aplicaciéon de restricciones cuando fue necesario. Estos permitieron representar
con precision la configuracion del sistema, facilitando la asignacion de cargas,
soportes y condiciones de contorno en el analisis estructural. Ademas, se

consideraron nodos estratégicos en elementos clave como juntas de expansion,
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bridas y valvulas, garantizando una evaluacion detallada del comportamiento del
sistema bajo diversas condiciones operativas.
3.6.3 Analisis estatico del sistema
Para generar el modelo tridimensional de manera precisa se utilizo el software
CAESAR I, para realizar la simulacion estatica. Esta simulacion aporto
informacion crucial, como los esfuerzos generados en el sistema, asi como los
desplazamientos, deflexiones y fuerzas ejercidas por el sistema sobre las
restricciones establecidas en el modelo.

En las simulaciones de los sistemas de las lineas de succién y descarga
pertenecientes a los tanques de almacenamiento atmosféricos 250X4, 250X5 y

250X6, se evaluaron los siguientes casos generales:
3.6.3.1 Peso del sistema, (W)

Este caso de carga corresponde a la carga gravitacional ejercida por el conjunto
de tuberias, incluyendo su propio peso, el del fluido interno, el aislamiento y los
accesorios, asegurando que los mismos no superen el 60% del esfuerzo
permisible a la temperatura de operacién (T1), de acuerdo a PDVSA HG-251. Las
ecuaciones empleadas para el calculo de esfuerzos en el sistema y su limite
permisible son iguales a los casos en sostenido descritos a continuacion:

Carga por peso del sistema, caso L1 =W
3.6.3.2 Sostenido, (SUS)

Se llevo a cabo la evaluacion de las cargas primarias no autolimitantes esperadas
durante las condiciones normales de operacion y disefio, originadas por los
efectos de la presion interna (P) y el peso del fluido transportado, las tuberias y el
aislamiento (W).

De acuerdo con el cédigo ASME B31.3, para los casos de carga
sostenidos, como el peso propio de la tuberia y la presion interna, se realizo un
analisis de flexibilidad con el fin de garantizar que los esfuerzos no superaran el
72% del esfuerzo de fluencia del material. Este analisis incluy6 el calculo de
esfuerzos inducidos por presion y peso, su comparacion con los esfuerzos

permitidos y la implementacion de ajustes en el disefio mediante la disposicion de
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soportes, anclajes y elementos de flexibilidad, asegurando asi la integridad del
sistema de tuberias durante su operacién continua.

Para ello, los casos en sostenido evaluados son los siguientes:

e Sostenido-operacién, caso L2 = W + P1 = peso del sistema + presion de
operacion.

¢ Sostenido-disefio, caso L3 =W + P2 = peso del sistema + presion de disefio.
3.6.3.3 Prueba hidrostatica, (HYP)

Las condiciones de prueba hidrostatica fueron consideradas una carga primaria
de tipo ocasional, evaluada de manera similar a los casos de carga sostenida para
tuberias "no restringidas". Sin embargo, a diferencia de estos casos, las cargas
impuestas durante la prueba involucraron el peso y la presion del fluido de prueba
(agua), en lugar del peso y la presion del fluido de operacion.

e Prueba hidrostética caso L4 = WW + HP = peso con tuberia llena de agua +

presion de prueba hidrostética.
3.6.3.4 Operacional, (OPE)

El codigo ASME B31.3 establece que, para los casos de carga operacional, que
incluyen tanto las cargas sostenidas como las adicionales derivadas de la
expansion térmica y las fuerzas dindmicas, se debia realizar un analisis para
garantizar que los esfuerzos no superaran el 90% del esfuerzo de fluencia del
material. Este analisis consider6 los esfuerzos combinados originados por la
presién, el peso, la expansion térmica y otras cargas dindmicas, comparandolas
con los limites permisibles y ajustando el disefio mediante la incorporacion de
soportes, anclajes y elementos de flexibilidad, con el objetivo de preservar la
integridad del sistema de tuberias durante su operacion normal.

Los casos de cargas incluidos en este renglén son:

e Condiciones de operacién, caso L5 =W + P1 + T1 = Peso del sistema + Presion
de operacion + Temperatura de operacion.

e Condiciones de disefio, caso L6 =W + P2 + T2 = Peso del sistema + Presion de

disefio + Temperatura de disefio.
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3.6.3.5 Expansién térmica, (EXP)

Para los casos de expansion térmica, se procedidé a realizar un analisis para
asegurar que las tensiones resultantes de la expansion térmica combinada con
otras cargas no excedan el 100% del esfuerzo de fluencia del material, segun lo
establece el codigo ASME B31.3. Este andlisis incluyo calcular los esfuerzos
debido a la expansion térmica y otras cargas operacionales, compararlas con los
limites permisibles, y ajustar el disefio mediante la inclusion de elementos de
flexibilidad, como codos y bucles de expansién, para mantener la integridad del
sistema de tuberias durante los cambios de temperatura. De este modo, se
crearon los siguientes casos:

e Expansion en condiciones de operacion, caso L8 = L5 — L2 = Condiciones de
operacion — Sostenido operacion.

e Expansion en condiciones de disefio, caso L9 = L6 — L3 = Condiciones de disefio

— Sostenido diserio.

3.6.3.6 Evaluacion de los esfuerzos

Después de realizar la simulacion con la herramienta computacional CAESAR I,
se obtuvieron los valores de los esfuerzos de flexion, torsion y resultantes a lo
largo del sistema de tuberias. Estos valores se calcularon segun las ecuaciones
de la norma ASME B31.3 y se compararon con los esfuerzos admisibles para el
material de la tuberia especificado, lo que resalta la importancia de la correcta
especificacion del material y del codigo de uso. Seguidamente, se les determiné
asi un porcentaje de carga de trabajo para evaluar el disefio mecanico del sistema
de tuberias. La evaluacion de esfuerzos se realizO para casos de prueba
hidrostética, sostenimiento y expansién térmica.

3.7. Incorporacion de las mejoras a los planos isométricos.

Finalmente, tras implementar los cambios propuestos y evaluar satisfactoriamente
los resultados, se incorporaron a los planos isométricos definitivos, disponibles en
el Apéndice D. Estos planos reflejan las mejoras realizadas en las lineas
estudiadas, resaltando la importancia del analisis de esfuerzos para garantizar la

integridad estructural, el correcto funcionamiento y la seguridad de las lineas de
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succion y descarga de residuales asociadas a los tanques de almacenamiento

atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6, con el objetivo de optimizar su operatividad.

Ademas, en el Anexo “D” se presentd una descripcion detallada del
procedimiento de mejora para la instalacion del lazo de expansion, conjuntamente
con el soporte idoneo para incorporacién de esta propuesta en las lineas de
succion y descarga. En el Anexo “E” se incluye la lista de materiales, y finalmente,
en el Anexo “F” se encuentran los computos métricos necesarios para la
integracion de la mejora y la posterior reactivacién de las lineas de succién y

descarga pertenecientes a la bateria de tanques.



CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentan los andlisis y evaluaciones del sistema de succion
y descarga. Los resultados obtenidos fueron expuestos a través de tablas y
figuras, las cuales fueron analizadas, comparadas y utilizadas para fundamentar
la propuesta de mejora en el sistema.

El estudio incluyé una comparacion del comportamiento de las lineas con
y sin la incorporacién de lazos de expansion, con el proposito de evaluar su
viabilidad. Asimismo, se examinaron los esfuerzos, las cargas en las restricciones
y los desplazamientos en ambos modelos: el original y el modificado.

El analisis comenzdé con una descripcion del sistema original y su estado
actual, a partir de lo cual se llevaron a cabo los estudios correspondientes.

4.1 Descripcion del sistema

Los tanques de almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6 forman parte
de la Refineria Puerto La Cruz, cada uno posee una capacidad de 250.000
barriles. Estos tanques estan interconectados por un sistema de tuberias que
abarcan 650 metros lineales, y su funcién principal es almacenar residuos
provenientes de las plantas de destilacion y tratamiento de producto.

El abastecimiento se realiza a través de las lineas de succion y descarga
de residual, conformadas por una tuberia de 34” y otra de 30", que se conectan al
multiple de cada tanque. Este sistema cuenta con tres mdultiples, uno por cada
tanque, con una reduccion de 34" a 30", donde el cabezal principal es de 34",
destinado al despacho de residual. Este fue disefiado con cuatro juntas de
expansion, distribuidas en dos juntas balanceadas en los tanques 250X4 y 250X6.
Sin embargo, el tanque 250X5 no contaba con juntas de expansion, ya que
actuaba como tope de desplazamiento del sistema de tuberias. En la figura 4.1 se
muestra un modelo tridimensional del sistema, donde se puede apreciar co6mo

estaba disefiado originalmente.
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Figura 4.1 Modelo original del sistema [Fuente CAESAR Il 2011].

Para una mejor comprension, se detalld, el disefio de los pasos hacia los
diques de los tanques de almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6 de
las lineas de succion y descarga de residual. En las figuras 4.2, 4.3y 4.4 se
resaltan las conexiones mencionadas, incluidas las juntas de expansion, esto

facilité una vision integral del funcionamiento del sistema.



JUNTAS BALANCEADAS EN EL
TANQUE 250X6

Figura 4.2 Pase de diques del tanque de almacenamiento 250X6, donde se
visualizan las juntas balanceadas [Fuente CAESAR Il 2011].

Figura
4.3 Pase de diques del tanque de almacenamiento 250X5 [Fuente CAESAR Il 2011].

70
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JUNTAS BALANCEADAS EN EL TANQUE
250X4

Figura 4.4 Pase de diques del tanque de almacenamiento 250X4, donde se
visualizan las juntas balanceadas [Fuente CAESAR Il 2016].
4.2 Situaciéon operacional actual de las lineas de succién y descarga de
residual.
Las lineas de succion y descarga no cuentan con una junta de expansion en el
multiple asociado al tanque 250X4, lo que impidié la alineacién completa del
cabezal de 347, resultando en la inoperatividad de dicho tanque. No obstante, se
observo que el cabezal de 34 finalizaba en el tanque 250X4 con una brida ciega.
De manera similar, el ramal reductor de 34” hacia el tanque 250X5 carece
de juntas de expansién, al igual que los tanques 250X4 y 250X6. Si bien los
soportes de los cabezales de 30” y 34” se encontraban en buen estado, se observo
la ausencia de accesorios en algunos tramos de las lineas, asi como también la
falta de pernos y tuercas en ciertas valvulas, lo que evidencia que algunas lineas
y valvulas no se encuentran operativas.
Al comparar las condiciones de las lineas en sitio con los informes técnicos
suministrados por PDVSA, se detectaron discrepancias. (En el Apéndice A se
presentan los registros fotogréaficos, y en el Apéndice B, los planos isométricos

originales).
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Por ello, se realizé un analisis de esfuerzo y flexibilidad hasta el punto de
conexion del cabezal de 34" con el cabezal principal de residual. Ademas, se
incluyé en el estudio el cabezal de 30", proveniente de la Casa de Bombas, el cual
estaba conectado al cabezal de 34". Para este analisis, fue necesario definir las
especificaciones del sistema, las cuales se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificaciones del sistema [Fuente: Elaboracion propia).

CONDICIONES OPERACIONALES Y DE DISENO DEL

SISTEMA
T ambiente . :
CF) T1 (°F) P1 (psi) T2 (°F) P2 (psi)
82,4 180 120 200 150

Ademaés, fue preciso considerar las propiedades del suelo para la
evaluacion de las lineas de succion y descarga que atraviesan los diques de los
tanques correspondientes, esta informacion fue suministrada por el personal
especializado de PDVSA, tal como se aprecia en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Propiedades del suelo [Fuente: Elaboracion propia].

PROPIEDAD MAGNITUD
Coeficiente de Friccion 0.5
Densidad del suelo (Ib/pulg?®) 0.0578759
Angulo de friccion (grados) 30
Profundidad de la tuberia (mm) 3000

También fue necesario determinar el tipo de tuberia para incorporarlo en el
modelo tridimensional, por tal motivo, se procedié a tomar mediciones de
espesores.

4.2 Medicién de espesores en los cabezales

En la Tabla 4.3 se detallan las mediciones obtenidas en nueve puntos
estratégicamente seleccionados a lo largo de los cabezales de 30" y 34"
asociados a los tanques de almacenamiento. Estas mediciones se realizaron con
el proposito de evaluar las condiciones operativas y estructurales de las lineas.

En particular, se llevaron a cabo en las tuberias principales de 30" y 34",
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localizadas en los multiples de distribucion de los cabezales, que desempefian un
papel esencial para dirigir el residual hacia los tanques de almacenamiento.
Tabla 4.3 Medicion de espesores en los cabezales de 30" y 34”

correspondientes a las lineas de succion y descarga [Fuente: Elaboracion

propial.
PUNTO DE DIAMETRO A B C D
MEDICION (pulg) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 30 9,94 9,95 10,08 9,96
2 30 9,97 9,9 10,03 10,01
3 34 9,76 9,9 9,87 9,81
4 34 10,22 10,36 10,39 10,38
5 (codo) 34x30 11,65 13,02 12,7 12,77
6 34 9,86 9,88 9,85 9,89
7 34 9,97 10,07 9,85 9,89
8 (codo) 34x30 12,71 12,97 12,86 13,34
9 34 9,83 9,93 9,92 9,41

En el Apéndice C se detalla la ubicacion de los puntos de medicion de los
espesores del sistema en estudio. Continuando con la descripcion detallada de
las mediciones realizadas, donde la nomenclatura permitié identificar dénde se
tomaron las mediciones en los puntos A, B, C y D, los cuales hacen referencia a
la posicion transversal de las mediciones (consultar figura 4.5). Cabe destacar que

se realizaron cuatro mediciones en cada punto.
A
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Figura 4.5 Nomenclatura de las mediciones de espesores, vista seccional de la
tuberia [Fuente: Elaboracion propial.

Al comparar estos espesores con los datos de espesores de pared tipicos
de tuberias de acero al carbono para los diferentes espesores de la tuberia (Ver
anexo 1) existentes se encontraron los siguientes resultados tal como se observa
en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Comparacion de espesores [Fuente: Elaboracion propial.

ESPESOR

ESPESOR DE ESPESOR
DE TABLA . DE
DIAMETRO PUDNETO PARA M-I—EUDEI’)ECF)QIQN TUBERIA SCHEDULE
MEDICION TUBERIA SITIO EN SITIO DE TABLA
ESTANDAR (PROMEDIO)
o (oulg) | (PROMEDIO) | &R0 i
pulg mm (pulg) pulg
, 9,525 \ 9,525
30 1 0375y | 998 (039) | 22 STD
) 9,525 . 9,525
30 2 cheny | BE@ERY | S STD
) 9,525 9,83 9,525
34 3 (0,375") (0,387") (0,375") STD
) 9,525 10,34 9,525
e 4 0375 | (0,407") (0,375") S
» 5 (Codo 9,52 12,53 »
34 = @i O4oy | 127050 | STD
) 9,525 9,87 9,525
34 6 (0,375 | (0,388") (0,375") Sl
, 9,525 . 9,525
34 7 0375 | 991039) | gore, STD
) 8 (Codo 9,52 12,97 | 9,52
& 90) (0,375") ©051) | (0,375 S
, 9,525 9,77 9,525
34 9 (0,375") (0,385") (0,375") STD

Los puntos de medicion 5 y 8 fueron excluidos del estudio, ya que
corresponden a accesorios de tuberia, especificamente codos, y no a la tuberia
principal. Seguidamente, se observé que la clase y la cédula de las tuberias de
30"y 34" coincidian con las especificaciones de tuberias estandar de cédula (SCH
STD).

4.3 Identificacién de las lineas de succién y descarga de residual
Después de revisar y comparar las caracteristicas de las tuberias, se observé que

todas las lineas, independientemente de su diametro, tienen la clasificacion AAl
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segun la normativa interna PDVSA-H-221. Las caracteristicas se definen en la
tabla 4.5, a continuacion:
Tabla 4.5 Especificacion AA1 [Fuente: Elaboracion propia].

CODIGO DE DISENO ASME B 31-3

SOBRE ESPESOR POR

CORROSION 1.587 mm (0.0625 pulg)

SHC STD API-5L-B PSL
TUBERIA (26"-34") 1EXTREMO BISELADO CON
COSTURA SAW

4.4 Modelo tridimensional de las lineas de succion y descarga
Posteriormente, se procedio a utilizar toda la informacién recopilada para construir
el modelo computacional de las lineas mediante el software CAESAR Il, conforme
a la normativa correspondiente (ASME B31.3). En este proceso, se incorporaron
de manera secuencial todos los elementos que componen el sistema de tuberias,
incluyendo tramos de tuberias, codos, valvulas, bridas, soportes, entre otros.

Se consideraron todos los detalles técnicos de las tuberias que forman
parte de las lineas de succion y descarga. Estos detalles incluyen, entre otros, el
didmetro, el espesor de la tuberia, el espesor de corrosion, la temperatura (tanto
de operacién como de disefo), la presion (de disefio, operacional y de prueba
hidrostatica), el material de la tuberia, el médulo de elasticidad, el coeficiente de
Poisson, el esfuerzo de fluencia, la densidad de la tuberia y del fluido, el tipo de
soporteria, la enumeracion de nodos (seccionamiento), asi como la inclusién de
codos, tees, valvulas, bridas y rigidos (con sus dimensiones y pesos), entre otros
aspectos relevantes.
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Mediante el uso del software CAESAR II, se gener6 un modelo
tridimensional de las lineas de succion y descarga de residual de los tanques de
almacenamiento atmosférico en la Refineria Puerto La Cruz. Este software
constituyo una herramienta computacional eficaz para el analisis de flexibilidad del
sistema de tuberias en estudio. En la figura 4.6, se presenta el modelo

tridimensional del sistema, junto con la distribucién nodal correspondiente.

Figura 4.6 Modelo tridimensional, distribucion nodal del cabezal de 30” y 34”
[Fuente CAESAR Il 2011]

Al analizar el comportamiento de las lineas de succion y descarga de los
tanques de almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6, se evaluaron los
siguientes casos generales: inicialmente, se analizaron las lineas de succién y
descarga sin incorporar mejoras, con el objetivo de estudiar el sistema y

determinar los puntos criticos donde se generan los esfuerzos.
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4.4.1 Evaluacion de esfuerzos del sistema original.

La evaluacion de los esfuerzos en el sistema de tuberias se realizo en diferentes
casos de carga, segun el codigo ASME B31.3. Los casos de carga fueron: carga
sostenida (SUS), donde se considerd el peso del sistema y su contenido;
expansion térmica (EXP), donde se analizaron los esfuerzos por dilatacion y
contraccion de las tuberias debido a cambios de temperatura; y la condiciéon de
operacion (OPE), para evaluar los esfuerzos generados por el peso propio,
temperatura y presion interna; Ademas, para facilitar la interpretacion de los
resultados en esta seccion, se presentan tablas y figuras que muestran los puntos
correspondientes a los nodos de la tuberia en los que se registran los mayores
esfuerzos en cada uno de los casos de carga estudiados. Para la evaluacién de
este modelo se sustituyo las juntas de expansion por carretos, para observar el

comportamiento del sistema y evaluar las cargar ejercidas a lo largo de la tuberia.
4.4.1.1 Caso de carga: Sostenido (SUS).

En el analisis de este caso de estudio, se consideraron los efectos de parametros
como el peso propio de la tuberiay el fluido, asi como la presion en las condiciones
de disefio y operacion en el modelo original. Se evaluaron dos escenarios distintos
para representar las cargas sostenidas: En la tabla 4.6, que corresponde a la
suma del peso de la tuberia y el fluido, ademas de la presion de operacion, y en
la tabla 4.7, que corresponde a la suma del peso de la tuberia y el fluido, junto con
la presion de disefo. Los resultados de los esfuerzos maximos generados en cada
uno de estos casos se presentan en las tablas 4.6 y 4.7, respectivamente, que se
muestran a continuacion:

Tabla 4.6 Mayores esfuerzos generados debido a cargas sostenidas
considerando el peso mas la presion de operacion correspondiente al sistema
original [Fuente CAESAR Il 2011].

ESFUERZOS (psi)

— — — PORCENTAJE
NODO Flexién Torsion | Resultante | Permisible (%)
(psi) (psi) (psi) (psi)
70 6731.2 -360.4 90093.5 20000.0 258.0
130 38386.2 -758.2 164352.4 20000.0 673.5
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Tabla 4.6 Mayores esfuerzos generados debido a cargas sostenidas
considerando el peso mas la presion de operacidn correspondiente al sistema
original [Fuente CAESAR Il 2011].

140 118865.8 -758.2 90166.6 20000.0 419.7
270 19589.1 3501.1 91381.3 20000.0 362.5
700 8660.9 4716.1 127806.0 20000.0 530.9
740 115541.1 -4919.5 160812.7 20000.0 658.9
2700 33257.0 -48.6 84007.2 20000.0 420

2060 59860.2 -332.7 90431.0 20000.0 452.2
2080 15802.7 -332.7 60953.5 20000.0 304.8

Tabla 4.7 Mayores esfuerzos generados debido a cargas sostenidas
considerando el peso mas la presion de disefio correspondiente al sistema
original [Fuente CAESAR Il 2011].

_ E-RUEREDIES) _ PORCENTAJE
NODO Flexion Torsién | Resultante [ Permisible (%)
(psi) (psi) (psi) (psi)

130 38386.2 758.2 88920.8 20000.0 444.6

140 118865.8 -758.2 139679.2 20000.0 698.4

180 133823.4 -5484.4 150425.1 20000.0 752.1

700 81987.8 4716.1 111150.8 20000.0 555.8
1340 19780.2 571.5 76134.5 20000.0 380.7
2060 59860.2 -332.7 95415.8 20000.0 477.1
2370 11622.6 -8236.7 63584.6 20000.0 317.9
2720 8336.0 -48.6 64823.6 20000.0 324.1

Los resultados mostrados en las tablas 4.6 y 4.7 evidencian el
comportamiento entre si, ya que los esfuerzos generados sobrepasan los limites
permisibles, alcanzando un 752,1% y un 698,4% en los nodos 180 y 140,
respectivamente. Estos resultados indican que el sistema no cumple con los
requisitos de flexibilidad estructural necesarios para cumplir los estdndares segun
el codigo. Seguidamente, se ilustra la ubicacion de los nodos criticos,

correspondiente a la figura 4.7:

Nodo 130

Nodo 140

i‘aﬁ%
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Figura 4.7 Ubicacion de los nodos 130 y 140 en el modelo original, puntos
criticos [Fuente CAESAR Il 2011].
En estos puntos, el incremento excesivo de las cargas en las uniones tipo
tubo a tubo excede ampliamente los limites permisibles establecidos por la norma.
Tal como se muestra en la figura 4.8, el nodo 740 representa el punto mas critico

del sistema original.

Code Stress by Value (Ib./sgn.)
Level

>van b 200

Colr W00 Nodo 740
Level§

> Yahe, b Jsa . 25000

Color W0
Leveld

> Vo, b Jsan 20000

Color O 252550
Level

> Yae, b Jsgn 15000

Color o0
2

>Yake,bjsan. 10000

Color O 15 220 1%2
Level L

<vae,bjan 1000

Color O 166; 202; 240

Figura 4.8 Ubicacion del nodo 740 en el modelo original, puntos mas criticos [Fuente

CAESAR 11 2011].

4.4.1.2 Caso de carga: Expansion térmica (EXP).

El andlisis de los esfuerzos térmicos permite indagar acerca de la resistencia del
arreglo de tuberias a las libres contracciones y expansiones térmicas

considerando las restricciones dispuestas en el sistema, verificandose la
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condicion de flexibilidad de las lineas en estudio. El rango de esfuerzos al cual
estard sometido el sistema por efectos de la expansién térmica fue determinado
mediante la sustraccion algebraica de los casos de carga en operacion y
sostenido, y luego comparado con el rango de esfuerzos permisible establecido
por el cédigo ASME B31.3.

Estos valores se pueden apreciar en las tablas 4.8 y 4.9 que se muestran
a continuacion:
Tabla 4.8 Esfuerzos maximos generados por expansion térmica considerando la

temperatura de operacion del sistema original [Fuente CAESAR Il 2011].

_ ESFUERZOS (psi) _ PORCENTAJE
NODO Flexién | Torsién Sl (os) Permisible (%)
(psi) (psi) (psi)

140 163586.7 -323.6 166662.0 30000.0 555.5
180 55201.2 1422.2 56077.5 30000.0 186.9
270 120443.2 121.5 128222.5 30000.0 427.4
640 7264.2 89.9 74656.9 30000.0 248.9
2060 66371.1 384.7 79427.6 30000.0 264.8
1670 45942.1 -6.3 51316.2 30000.0 171.1
1360 29505.6 -1446.3 32733.9 30000.0 109.1
700 30791.3 -418.5 31437.9 30000.0 104.8

Tabla 4.9 Esfuerzos maximos generados por expansiéon térmica considerando la
temperatura de disefio del sistema original [Fuente CAESAR Il 2011].

ESFUERZOS (psi)
PORCENTAJE
NODO Flexion Torsion Cédigo Permisible (%)
(psi) (psi) (psi) (psi)
120 38238.0 -552.5 38331.7 30000.0 127.8

Tabla 4.9 Esfuerzos maximos generados por expansion térmica considerando la

temperatura de disefio del sistema original (continuacion) [Fuente CAESAR I

2011]
140 231636.4 107.2 231915.8 30000.0 773.1
180 97317.6 -107.2 97597.1 30000.0 325.3
270 189558.0 124.8 228331.0 30000.0 761.1
640 9595.7 -124.8 53735.2 30000.0 179.1
2060 109459.5 -105.1 129294.6 30000.0 431.0
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Los resultados obtenidos mediante el software CAESAR Il mostraron que
los esfuerzos en los nodos 140 y 270 alcanzaron niveles criticos, excediendo los
valores permisibles establecidos por la norma. En el nodo 140, el esfuerzo maximo
calculado fue un 773.1% por encima del limite permisible, mientras que en el nodo
270 alcanz6 un 761.1% adicional al maximo tolerado por el codigo ASME B31.3.

De manera sucesiva, los demés nodos criticos pueden observarse en la figura 4.9.

Figura 4.9
Ubicacion de los nodos criticos debido a expansion térmica en el modelo original
en estudio [Fuente CAESAR Il 2011].

Ante estos resultados, se propone la incorporacion de lazos de expansion
como una solucidn técnica viable y efectiva. La integracion de estos componentes

permitira que el sistema adquiera la flexibilidad necesaria para absorber las
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dilataciones térmicas y distribuir de manera uniforme las cargas, reduciendo
significativamente los esfuerzos criticos identificados en la simulacion.

Se llevo a cabo el dimensionamiento del lazo de expansion utilizando un
nomograma, el cual permitié determinar las dimensiones Optimas para su correcto
funcionamiento. Estos valores obtenidos fueron posteriormente verificados
mediante simulaciones en el software CAESAR Il, con el propdésito de evaluar su
efectividad en la reduccion de esfuerzos y desplazamientos en las lineas de
succion y descarga. A través de este proceso, se logro analizar el comportamiento
estructural del sistema antes y después de la incorporacién de las mejoras,
asegurando el cumplimiento de los criterios de flexibilidad y estabilidad requeridos.
4.5 Dimensionamiento del lazo de expansién
Para activar las lineas de succion y descarga asociadas a los tanques de
almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6, se propone incorporar un
lazo de expansién como alternativa a las juntas de expansion que estan fuera de
servicio. El procedimiento se realizdé de acuerdo con lo planteado en la seccién
2.2.2 correspondiente a las bases tedricas, donde se explica detalladamente como
aplicar los nomogramas para dimensionar los lazos.

En la tabla 4.1, se describe el sistema como parte de los objetivos, se
recopilé informacién relevante para obtener los pardmetros de operacion de las
lineas. Con base en estos datos, se dio inicio a los célculos para el
dimensionamiento del lazo de expansion de 34" de diametro.

Considerando la informacion presentada en la tabla 4.1, correspondiente a
las especificaciones del sistema, se tomaron los siguientes datos:

e To=200°F=093,3°C
o Tf=82,40°F =28°C (temperatura ambiente)

La longitud total del lazo en estudio se extrajo de los planos isométricos del
modelo original (apéndice B), estas medidas se pueden visualizar en el apéndice
B. Estos valores se podran visualizar en la tabla de 4.10.

Tabla 4.10 Longitudes del lazo de expansion para el dimensionamiento [Fuente:
Elaboracion propia].



DIAMETRO DEL LAZO
DE EXPANSION
(pulgadas)

LONGITUD TOTAL
(milimetros)

LONGITUD MEDIA
(milimetros)

34

250000

125000

Dicho esto, se aplica la formula 2.2 asociada a la “Expansion Térmica” para

los casos en estudio, tal como se puede observar en la tabla 4.11.:

Tabla 4.11 Calculo de expansion térmica del lazo de expansion en estudio

[Fuente: Elaboracion propia].

EXPANSION TERMICA (AL)

DIAMETRO DEL LAZO DE
EXPANSION (PULGADAS)

AL (milimetros) | AL (pulgadas)

34

98

3,85

Consecutivamente, con el valor de AL (Anexo 2. Célculos de Expansion

Térmica para lazo de expansién) se procedi6 a utilizar la gréfica 2.3, perteneciente

a los nomogramas.

Se graficd con una linea color rojo el estimado del lazo de 34”. Para el caso

en estudio, se traz6 una linea entre las escalas, tal como se muestra en la figura

4.10:




L
=

Lov AW

Figura 4.10 Nomograma de dimensionamiento del lazo de expansién de 34”
pertenecientes a las lineas de succion y descarga de residual.
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Como se pudo observar en la figura 4.10 en el dimensionamiento del lazo
de expansion de 34” perteneciente a las lineas de succién y descarga de residual
mediante el uso de nomogramas. En la escala ubicada a mano derecha, se tomo
el valor L; para cada caso en estudio y, posteriormente, se realizé la conversién
de pies a metros y luego a milimetros, tal como se puede apreciar en la tabla 4.12:

Tabla 4.12 Conversion de longitudes totales (L), de acuerdo al uso del

nomograma [Fuente: Elaboracién propia).

CONVERSION DE LONGITUDES TOTALES (L))
DIAMETRO DEL LAZO L, L, L;
DE EXPANSION (pies) (metros) (milimetros)
(PULGADAS)
34” 65.7 20.0254 20025.4

Conforme a la norma ASME B31.3, que establece los requisitos para la
integridad y seguridad de los sistemas de tuberias en plantas de procesos, se
ajustoé el tamafio estimado del lazo teniendo en cuenta las condiciones especificas
del area de instalacion.

El uso de nomogramas proporciond una estimacion inicial para el caso en
estudio. Sin embargo, este valor se ajustd considerando las condiciones
particulares de cada entorno, dado que las lineas de succién y descarga forman
parte de una linea general de tuberias. Este ajuste fue necesario para asegurar
gue el dimensionamiento fuera adecuado desde el punto de vista técnico y visual.
4.6 Evaluacioén de esfuerzos de la propuesta de mejora
La propuesta de incorporar lazos de expansion en las lineas de succion y
descarga busca mejorar la flexibilidad del sistema y asegurar su operatividad
dentro de los limites permisibles establecidos por la norma ASME B31.3. Para
evaluar la factibilidad de esta mejora, se realiz6 una prueba hidrostatica en el
sistema mejorado, observando de manera especifica la respuesta del sistema bajo
condiciones de presion sostenida. Esta prueba demostré que la adicién de un lazo
de expansion reduce significativamente los esfuerzos excesivos en puntos
criticos, mitigando la acumulacion de tensiones que anteriormente sobrepasaban

los limites.
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4.6.1 Caso de carga: Prueba hidrostatica (HYP)

La prueba hidrostatica consiste en llenar el sistema de tuberias con agua y aplicar
una presion equivalente a 1.5 veces la presion de disefio, que en este caso
corresponde a 55 psi. En la tabla 4.13 se presentan los mayores esfuerzos

generados durante la prueba hidrostatica aplicada al sistema en estudio.

Tabla 4.13 Esfuerzos maximos generados en la prueba hidrostatica asociada a la propuesta de
mejora [Fuente CAESAR Il 2011].

ESFUERZOS (psi)
NODO |Flexién (psi)| Torsién | Resultante | Permisible PORCENTAJE (%)
(psi) (psi) (psi)
140 5529.1 -82.5 4197.2 35000.0 12.0
180 6229.2 -473.8 4781.0 35000.0 13.7
700 3833.6 380.9 3025.6 35000.0 8.6
740 5315.4 -429.7 4081.8 35000.0 11.7
2060 7294.8 -1.1 5476.7 35000.0 15.6

Al observar la tabla 4.13 se puede apreciar como los valores de esfuerzos
generados en la propuesta de mejora se encuentran muy por debajo de los limites
contemplados por el cédigo ASME 31.3. Esto evidencia como las lineas no
presentan ningun tipo de problema en cuanto a la flexibilidad para este caso en estudio,
siendo los valores mas elevados en cuanto a porcentaje de esfuerzo un 15.6% al nodo
2060 y seguidamente del nodo 180 con un porcentaje de 13.7%. A continuacion, se

puede observar la ubicacion de los nodos mencionados anteriormente en la figura 4.11:

\ Nodo 180

\ )
| /
g — 4

Figura 4.11 Ubicacion de los nodos 2060 y 180 asociado a la propuesta de
mejora [Fuente CAESAR Il 2011].



4.6.2 Caso de carga: Sostenido (SUS):

La propuesta de incorporar un lazo de expansion en las lineas de succion y
descarga de los tanques de almacenamiento atmosférico 250X4, 250X5 y 250X6
permite mejorar el comportamiento del sistema frente a cargas sostenidas, como
el peso delfluido, de la tuberia y la presion de operacion. Los resultados se pueden

observar en las tablas 4.14 y 4.15 con sus respectivas deducciones por caso:

Tabla 4.14 Mayores esfuerzos generados debido a cargas sostenidas
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considerando el peso mas la presidén de operacién asociada a la propuesta de
mejora [Fuente CAESAR Il 2011].

ESFUERZOS (psi)
PORCENTAJE
NODO FLEXION TORSION RESULTANTE | PERMISIBLE (%)
(psi) (psi) (psi) (psi)
130 4868.1 -127.4 7871.0 | 20000.0 39.4
140 8497.6 -127.4 9375.4 | 20000.0 46.9

Tabla 4.14 Mayores esfuerzos generados debido a cargas sostenidas

considerando el peso mas la presion de operacion asociada a la propuesta de

mejora (Continuacién) [Fuente CAESAR Il 2011].

180 9548.4 -732.5 10171.2 | 20000.0 50.9
270 4913.1 -43.1 7018.0 | 20000.0 35.1
740 | 8123.9 -668.4 9122.4 | 20000.0 45.6
1190 |11064.6 -1.8 8722.2 | 20000.0 43.6
2060 | 4576.6 -44.5 6441.2 | 20000.0 32.2

Tabla 4.15 Esfuerzos maximos generados debido a cargas sostenidas

considerando el peso mas la presién de disefio asociada a la propuesta de

mejora [Fuente CAESAR 1l 2011]

ESFUERZOS (psi)
NODO FLEXION TORSION RESULTANTE PERMISIBLE PORC(EA[\)‘TAJE
(psi) (psi) (psi) (psi)
130 4868.1 127.4 12549.8 20000.0 62.7
140 3317.5 732.5 10178.3 20000.0 50.9
180 1035.4 -0.0 8382.1 20000.0 41.9
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270 1451.4 -0.0 9734.0 20000.0 48.7
700 2960.2 668.4 9922.0 20000.0 49.6
2060 4576.6 -44.5 11121.3 20000.0 55.6
2220 1592.4 3.9 9197.9 20000.0 46.0
1360 1709.7 9.8 9898.9 20000.0 49.5

Los resultados mostrados en las tablas 4.14 y 4.15 evidencian un
comportamiento similar entre si, estos esfuerzos generados en el sistema de
mejora no superan a los permisibles contemplados en el cédigo ASME B 31.3.
Los resultados obtenidos en el nodo 130 (correspondientes a las conexiones tubo
a tubo) se encuentran aceptables con 62.3%, sucesivamente, el nodo 2060 con
55.6%. Con respecto a los valores obtenidos en el modelo original, la
disminucién es completamente notoria y satisfactoria, con un valor aproximado del
700%

4.6.3 Caso de carga: Expansién Térmica (EXP).

El analisis de los esfuerzos térmicos se realizdé con el propdésito de evaluar la
resistencia del sistema de tuberias frente a las contracciones y expansiones
térmicas, considerando las restricciones asociadas a la incorporacion de la
propuesta de mejora en las lineas de succién y descarga de residual.

Mediante este analisis, se verifico la flexibilidad del conjunto de tuberias y
su capacidad para disipar adecuadamente los esfuerzos térmicos generados. En
la tabla 4.16 se presentan los resultados de los mayores esfuerzos originados por
las expansiones y contracciones térmicas. Asimismo, en la tabla 4.17 se muestran
los resultados obtenidos bajo condiciones mas criticas, utilizando la temperatura
de disefio de 200 °F, segun las especificaciones técnicas de PDVSA, lo que
permitio evaluar la respuesta del sistema ante los esfuerzos térmicos en distintos
escenarios.

Tabla 4.16 Esfuerzos maximos generados por expansion térmica considerando
la temperatura de operacién asociada a la propuesta de mejora [Fuente
CAESAR 11 2011].

| | ESFUERZOS (psi) | |




NODO FLEXION | TORSION CODIGO PERMISIBLE
(psi) (psi) (psi) (psi) PORCENTAJE
(%)
140 17659.1 -342.5 18467.6 39821.7 46.4
180 12609.6 3425 13422.9 33273.7 40.3
270 11629.0 -215.0 12553.8 39089.9 32.1
640 3896.7 -64.2 9867.9 38728.8 25.5
700 10440.2 -262.7 11015.2 39776.6 27.7
1360 12454.0 -1149.6 13622.0 40108.7 34.0
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Tabla 4.17 Esfuerzos méaximos generados por expansion térmica considerando

la temperatura de disefio asociada a la propuesta de mejora [Fuente CAESAR Il

2011].
: ESIPUIERZOE () PORCENTAJE
NODO [ FLEXION TORSION CODIGO | PERMISIBLE %)
(psi) (psi) (psi) (psi)
140 21982.9 -334.6 22897.0 39821.7 57.5
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Tabla 4.17 Esfuerzos maximos generados por expansion térmica considerando
la temperatura de disefio asociada a la propuesta de mejora (Continuacion)
[Fuente CAESAR Il 2011].

180 15266.5 334.6 16184.7 33273.7 48.6
270 15801.5 -160.8 16968.7 39089.9 43.4
640 5485.4 i 11931.3 38728.8 30.8
700 14685.4 -512.6 15335.7 39776.6 38.6
1450 13147.5 114.8 14036.8 40828.9 34.4
2060 4694.5 -54.9 7251.7 34290.4 211

En las tablas 4.16 y 4.17 se observa que los esfuerzos térmicos generados
en la propuesta de mejora son aceptables segun la normativa. En comparacién
con el modelo original, se logré una reduccién aproximada del 500 % en la
intensidad de los esfuerzos involucrados, como se evidencia en los nodos 140 y
180 y sus respectivos resultados.

Asimismo, la propuesta de mejora permite verificar que no existen problemas
relacionados con la flexibilidad del sistema. En la figura 4.12 se muestra la

ubicacion del nodo 140, presentada a continuacion:

Hoops Legend 2 x
Code Stress by Yalue (Ib./sq.in.)
Level 6
> Value, bb.sq.in. 30000
Color M =5;0;0
Level 5
> Value, b.fsq.in. 25000
Color B 192750
Level4
> Yalue, bb./sq.in. 20000

Level 3
> Value, b.fsq.in.
Color

Level2
> Yalue, b.fsq.in.
Color

Level
< Value, b.Jsq.in.
Color

Color [] 255 255;0

15000

M o; 1250

10000
[ 192; 220; 192

10000
[ 166; 202; 240

|

A

Nodo 140

Figura 4.12 Ubicacioén referencial del nodo 140, asociado a la propuesto de
mejora [Fuente CAESAR Il 2011].
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4.6.4 Evaluacion de funcionamiento del lazo de expansion en las lineas de succién y
descarga de residual.
Para comprobar el correcto funcionamiento de la propuesta de mejora, se
analizaron los desplazamientos generados en el sistema, verificando que no se
presentaran valores superiores a seis pulgadas en direccion horizontal ni
deflexiones verticales mayores a 0.5905 pulgadas, de acuerdo con los criterios de
disefio de soportes para tuberias de PDVSA. Ademas, se evalud la posible
pérdida de apoyo por levantamiento de la tuberia. Los resultados de este analisis
se presentan en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Maximos desplazamientos en la propuesta de mejora [Fuente:

CAESAR 11 2011].

MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS

Dx Dy Dz

(pulg) | (pulg) | (pulg)
130 0.0735 | 0.0000 | 0.0422

140 0.0942 0.0002 0.0930
700 -0.1308 | -0.2801 0.126
2050 0.0002 -0.0000 0.0929
2060 0.1006 -0.0275 0.1600
2070 0.1571 -0.0000 0.1633
2330 0.0538 0.0135 0.1178
2390 -0.0617 | -0.0079 0.2046
2400 -0.0617 0.0252 0.1859
2460 -0.0617 0.0066 0.1531

Nodo

Al observar la tabla 4.18, se puede apreciar como el desplazamiento
vertical es de 0.2801 pulgadas, lo cual se encuentra dentro del valor maximo
deflexion permisible de 0.59 pulgadas. En cuanto a los desplazamientos
longitudinales y transversales, correspondientes a los desplazamientos
horizontales estos son mucho menores a seis pulgadas, con un valor maximo de

0.1571 pulgadas, aun menor a los desplazamientos verticales, como puede
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notarse, los desplazamientos se encuentran dentro de los rangos establecidos,

lo que permite a las restricciones impuestas al sistema no crear cargas laterales

excesivas o interferencia.

4.6.5 Soportes adicionales.

Para la incorporacion de la propuesta de mejora, se requiere la instalacion de tres

soportes metalicos sin guia tipo Cristo (ver Apéndice E, Soporte tipo Cristo), con

el propdsito de reducir las cargas detalladas en la tabla 4.19, donde se presenta

un andlisis para cada caso.

Tabla 4.19 Restricciones en los soportes del lazo de 34” [Fuente CAESAR I

2011].

CASO DE CARGA

RESTRICCIONES (Ib)

Nodo 488 Nodo 492 Nodo 494 | Nodo 496 | Nodo 500
L1: (HYD) WW+HP 5926 7302 2733 7404 3788
L2: (OPE) W+T1+P1 5610 4220 6442 5010 2835
L3: (OPE) W+T2+P2 5290 1782 9324 3316 4831
L4: (SUS) W+P1 6925 7302 2733 7404 6788
L5: (SUS) W+P2 5920 7302 2733 7404 4788
L6: (EXP) L2-L4 3150 3081 3709 2394 3953
L7: (EXP) L3-L4 2635 5520 4088 4088 2957
CARGA 6925[4] 7302[5] 9324[3] 7404[4] 6788[4]

En la Figura 4.13 muestra la ubicacion de los nodos en los que se requiere

la incorporacion de soportes adicionales.
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Nodo 496

Nodo 492

Nodo 494

Figura 4.13 Ubicacion de nuevos soportes en el lazo de expansion [Fuente
CAESAR Il 2011].

Los nodos 492, 494 y 496 presentaron fuerzas de 7302 |b (3315,17 kg),
9324 1b (4233,09 kg) y 7404 Ib (3361,41 kg), respectivamente, asociadas al apoyo
del lazo de expansién. Estas cargas fueron consideradas en funcion de la
capacidad requerida para soportar los esfuerzos indicados en la Tabla 4.19,
previamente descrita, sin comprometer la seguridad estructural del sistema. La
configuracion final fue ajustada y verificada mediante simulaciones realizadas en
el software CAESAR Il. En la Figura 4.14 se presenta la ilustracion
correspondiente, donde se detalla el dimensionamiento de la unidad analizada,

incluyendo los puntos de apoyo propuestos.
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L]

Figura 4.14 Dimensionamiento en milimetros del lazo de expansion de 34”

propuesto [Fuente: AutoCAD].

El dimensionamiento del lazo de expansién, realizado mediante el método
de los nomogramas, aseguré su capacidad para absorber los desplazamientos
térmicos y mecanicos sin exceder los limites permisibles establecidos por la
norma ASME B31.3, en lo referente a los esfuerzos admisibles en sistemas de
tuberias. Bajo las condiciones de carga evaluadas, se determiné que el disefio de
los nodos es adecuado para soportar las fuerzas implicadas sin comprometer la
seguridad estructural. Asimismo, la ubicacion de los soportes adicionales fue
definida considerando el espacio fisico disponible en el area de instalacion. En la
Figura 4.15 se presenta un croquis con las dimensiones disponibles (en
centimetros) para la instalacién de dichos soportes, asi como la distancia minima

entre el lazo de expansion y la carretera.
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Figura 4.15 Croquis para la ubicacion de los soportes del lazo de expansién de
la linea de 34 pulgadas entre los tanques 250X4 y 250X5 (unidades en
centimetros), [Fuente: AutoCAD].

La dimension del lazo de expansion en la direccién de la tuberia se
seleccion6 aprovechando los soportes existentes en los nodos 488 y 500, segun
se muestra en la Figura 4.16. Se consideraron los valores obtenidos en la
simulacién y la distancia disponible en las tuberias para definir la extension 6ptima
del lazo. El analisis evidencid que la configuracion adoptada permitia distribuir
eficazmente los desplazamientos térmicos y mecanicos, garantizando una
conexion estable entre los soportes y reduciendo posibles deformaciones.
Ademas, se constatd que la estrategia implementada maximiza el
aprovechamiento de la infraestructura existente, asegurando la integridad y

operatividad del sistema en condiciones reales
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Figura 4.16 Soportes existentes para el lazo de expansion (Nodos 488 y 500)
[Fuente: AutoCAD]



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. Conclusiones:
Considerando los resultados de las simulaciones de los sistemas, que
incluyen mejoras y modificaciones en el disefo, los lazos de expansion
como una alternativa eficiente y segura mas la soporteria de los arreglos
de tuberias inicialmente propuestos para mejorar su flexibilidad y

estabilidad mecénica, llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Dado que las valvulas y bridas instaladas en los cabezales de @=30" y
@J=34", asi como en las lineas de @=30" que conectan dichos cabezales
con los tanques 250x4/5/6, presentan una clasificaciéon de 150#, se
determind que los valores de temperatura y presion de operacion de
estas lineas eran relativamente bajos, con 200°F y 150 psi,
respectivamente.

2. Se comprobd que los valores de esfuerzos y desplazamientos obtenidos
con la evaluacion del nuevo arreglo propuesto para el lazo de expansion
de las lineas de succion y descarga del sistema de residual del cabezal
de @ 34" mediante el software CAESAR Il, se encuentran dentro del
rango establecido en el cédigo ASME B31.3, por lo que el sistema

puede operar bajos las condiciones previstas de forma satisfactoria.

3. Los lazos de expansion tridimensionales resultan ser una excelente
propuesta para solucionar los problemas de falta de juntas de
expansién, son elementos que se ajustan a los requerimientos. Esto se
comprobdé a medida que se fueron realizando las simulaciones en el
software CAESAR I, dado que los valores eran aceptables de acuerdo
al Cdédigo ASME B 31-3.



98

4. El sistema resulta suficientemente flexible en cuanto a espesores de
tuberia y resistencia de materiales, para soportar las condiciones de
carga impuestas.

5. Elandlisis estético realizado indico que, bajo las condiciones operativas,
los esfuerzos sostenidos y por expansion se mantuvieron dentro de los
limites permisibles segun el Coédigo ASME B31.3, por lo que se
consider6 que los arreglos eran adecuados.

6. Los lazos de expansion reducen la necesidad de realizar modificaciones
costosas en la tuberia principal, al tiempo que prolongan la vida util del
sistema y minimizan el riesgo de fallos mecénicos. Por lo tanto, se
concluye que la instalacion de lazos de expansion es una practica
recomendada para mejorar la fiabilidad y eficiencia para reactivar las
lineas de succion y descarga siempre y cuando se cumplan con las
normativas requeridas.

7. La incorporacién de nuevos soportes permitira resistir las cargas del
sistema sin superar los niveles de esfuerzo permisibles para las

condiciones de carga analizadas.

5.2Recomendaciones:

1. Colocar los esparragos y tuercas faltantes en el sistema de tuberia
asociado a los cabezales de 30" y 34", asi como el suministro e
instalacion de la brida ciega de 30” faltante en el extremo sur-oeste del
cabezal de 30”.

2. El lazo de expansion debe construirse siguiendo estrictamente las
dimensiones propuestas en los planos isométricos definitivos. Es crucial
gue se consideren también las notas y observaciones realizadas
durante la fabricacidén y restauraciéon de los soportes sefialados. Esto
garantizara que los lazos de expansion funcionen correctamente,
absorbiendo el movimiento térmico sin causar tensiones adicionales en

el sistema de tuberias. Ademas, asegura que todos los componentes
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estén alineados y ensamblados de acuerdo con las especificaciones
técnicas, manteniendo la integridad y la eficiencia del sistema.

Se recomienda adherirse a las pautas establecidas por la norma ASME
B31.3, que aboga por la implementacion de un protocolo de inspeccion
periddica de los soportes de concreto destinados a los lazos de
expansion. Estas inspecciones deben centrarse especificamente en la
deteccidn y correccion de cualquier deterioro presente en los soportes
existentes. Al identificar soportes deteriorados, es imperativo realizar las
reparaciones correspondientes segun los procedimientos y estandares
pertinentes. Este enfoque garantizard la integridad estructural y el
funcionamiento confiable de los lazos de expansion propuestos, en
conformidad con los rigurosos estandares de seguridad establecidos
por la norma ASME B31.3 y los estandares exigidos por PDVSA.

Se aconseja realizar un estudio similar al aplicado a las lineas
inicialmente analizadas, para cada una de las lineas de J=12", @=14",
@=16"y @=18" que corren paralelamente. Estas lineas también cuentan
con juntas de expansién que podrian ser susceptibles de fallar en el
futuro debido al desgaste y al tiempo de funcionamiento acumulado.
Evaluar su estado permitira prevenir posibles problemas y tomar las
acciones correctivas necesarias antes de que se presenten fallas

operativas.
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APENDICES.
APENDICE A- REGISTROS FOTOGRAFICOS.

‘Q-V‘éi;a - 7
,\‘ \WE | txﬁ

Figura A1 Mdltiple de distribucion hacia tanque 250x4. Se indican en flecha el
cabezal de @=34" (izquierda), la linea de @=30" (cabezal de ¥=30") a la
derecha y dentro del circulo el ramal de @=30" (no observado en sitio) que
conectaria al cabezal de @=34" con la linea de @=30" del tanque 250x4.
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Figura A2 Punto en
donde el cabezal de
succioén de 9=34"y

el cabezal de @=30" Se

Figura A3 Vista del tendido de tuberias de @=12”, @=14", @=16" y @=18” donde se
muestran las juntas de expansién existentes en el multiple de distribucion
hacia el tanque 250x4.
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Figura A4 Vista en la trinchera de las lineas cabezales que reciben y distribuyen
residual correspondiente a los tanques de almacenamiento atmosférico 250X4,250X5 y

250X6. Indicado con flecha los cabezales de @=30" y @=34" que fueron evaluados Y
dentro del circulo las lineas que no forman parte del alcance de este estudio
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Figura A5 Vista lateral de las lineas de succion y descarga donde corre el tendido de

tuberias.

Figura
Linea

succion y descarga de diametro de 34”, se le instalé una brida ciega. ESta adopcion se
colocé debido a la imposibilidad de poner en funcionamiento dicha tuberia.
Como resultado, la empresa decidié inhabilitarla por completo.
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Figura A7 Condicién actual de las juntas de expansion, ubicadas las
adyacencias del tanque de almacenamiento atmosférico 250X4.

Figura A8 Condicién actual de las juntas de expansion, se puede ver el
desgaste esta junta se encuentra ubicada en las adyacencias del tanque de
almacenamiento atmosférico 250X4.
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3 O,
:\‘ .

Figura A9 Cabezal de @=30" desde tanques 250x4/5 hacia las plantas de la

A10

Figura
Cabezales Principales de residual de @=12”, @=14", @=16", @=18" y @=34. La flecha
sefala el punto de conexién del cabezal principal de 34” con el cabezal de
34” de los tanques 250X4/5/6, punto que corresponde al limite de bateria del

alcance del estudio de flexibilidad.
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APENDICE B - ISOMETRICOS DEL DISENO ORIGINAL.
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Figura B15 Isométricos del Disefio Original - Plano 15.
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Figura B16 Isométricos del Disefio Original - Plano 16.
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Figura B17 Isométricos del Disefio Original - Plano 17.
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Figura B18 Isométricos del Disefio Original - Plano 18.
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Figura B19 Isométricos del Disefio Original - Plano 19.
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APENDICE C- ISOMETRICOS DE MEDICION DE ESPESORES
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Figura B2 Isométricos de medicion de espesores-Plano 2.
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APENDICE C - ISOMETRICOS CON LAS MEJORAS INCORPORADAS.
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Figura C1 Arreglo de lazo de expansion, actualizacion de isométricos-Plano 1.
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Figura C3 Arreglo de lazo de expansion, actualizacion de isométricos-Plano 3.
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Figura C4 Arreglo de lazo de expansion, actualizacion de isométricos-Plano 4.
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ANEXOS

ANEXO A. CALCULO DE EXPANSION TERMICA PARA LAZO EL
EXPANSION DE 34 PULGADAS DE LAS LINEAS DE SUCCION Y
DESCARGA.

L Total: 250 mts

L Medio: 125 mts —> 125000 mm

Datos:

e Tmax: 200°F —— 93,33°C

e Tamb: 82.4°F —>» 28°C

e D 34”: 863,6mm

¢ Coeficiente de expansion térmica acero (a): 1,2x10-5 1. °C (tabla 2.1) Para

calcular la expansion lineal del material de la tuberia se utilizé la ecuacion 2.7

AL:a.L.(Tmax — Tamb)
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AL:1,2x1075 %(125000) (93,33-28) °C
AL:97,95 = 98 mm a pulg 3,85

ANEXO B - TABLA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE
ACERO AL CARBONO UTILIZADAS EN LA MEDICION DE ESPESORES.
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CRANE APENDICE B ~ INFORMACION TECNICA B-21

B-13a. Tuberias comerciales de acero. Con base en ANSI B36.10: 1970 y BS
1600: Parte 2: 1970
Espesor de la tuberia segin nimero de cédula

L
Medida nominal|] Didmetro Espesor Didmetro Medida nominal Didmetro Espesor Digmetro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberia tuberfa
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
e 3556 6.35 3429 =] % 101.6 3.08 85.4
— 16 406.4 6.35 393.7 < 4 1143 8.56 97.2
= [ 18 457.2 6.35 4445 2| s 141.3 9.52 122.3
A 508.0 6.35 495.3 2| s 1683 1097 1464
2 609.6 6.35 596.9 £
3 £
30 762.0 7.92 7462 H 16 ’211’;0 - —
8 219.1 6.35 206.4 = | 12 3239 1747 289.0
10 2730 6.35 2603 g1 1 355.6 19.08 3175
323.9 6.35 31132 =
s | 16 406.4 2144 3635
S| 355.6 1.92 3398 2| 8 457.2 2382 409.6
2| 16 406.4 7.92 390.6 Y 20 508.0 26.19 455.6
2| 18 457.2 7.92 441.4 24 609.6 3096 547.7
S| 20 508.0 9.52 489.0 = o1 5,05 —
%‘6 Lo Foll %905 10 273.0 18.26 2365
1905 2 12 323.9 2144 281.0
8 219.1 7.04 2050 S 355.6 2382 308.0
L il bt -~ Z | 16 406.4 26.19 354.0
s |12 e Sis 4 2| 18 457.2 2936 3985
- ’ 20 508.0 3254 442.9
s 40s4 952 w4 24 609.6 38.89 531.8
3|5 5050 1370 asae 3 1143 1113 519
24 609.6 14.27 811 : s . T
30 762.0 15.88 7302 % . .
: 8 219.1 18.26 182.6
¥ = o o =1 10 273.0 2144 230.1
1 4 2 2| 12 3239 25.40 a1
" i e o |- 3556 27.79 ;
dolom | oW @ o | g | omm |
S B e | B | & 8| B
4 . . . 24 609.6 46.02 517.6
1% 48.3 3.68 40.9 A e e —
; $0:3 .91 8.4 10 273.0 25.40 2222
g | L5 B o g | 12 323.9 2858 2667
2| % 101.6 5.74 0.1 | M w5 e 0
= . . . -
R 114.3 6.02 102.3 3 :g ST . e
5 1413 6.55 128.2 3 b i i
6 168.3 7.11 154.1 20 . . .
8 2191 8.18 2027 - S 2329 218
10 273.0 9.27 254.5 ;’} . A% e
12 323.9 10.31 303.3 1 = 33.4 6.35 20.7
dol= & | B E |8
18 457.2 1427 428.7 1% a2 o 320
20 508.0 15.09 477.8 2% 73.0 9.52 54.0
_ | a4 609.6 17.48 574.6 s : o el -
8 219.1 10.31 198.5 2
4 1143 1349 87.3
g |12 i a ol 2| s 1413 15.88 109.5
FR 3556 15.09 3254 |6 168.3 18.26 181:
g | s 406.4 16.64 3731 4 i 2a o
18 457.2 19.08 4191 4 bt oy Aot
20 508.0 20.62 466.8 1 o g et
24 609.6 %6 1 560.4 -
=1 16 406.4 40.49 3254
oy 7 re 5 18 457.2 45.24 3667
& e T2 107 20 508.0 50.01 408.0
& ' é - 24 609.6 59.54 490.5
< % 21.3 3.73 13.8
- % 26.7 3.91 18.9
2 334 4.55 24.3
2| w 42.2 4.85 32,5
1% 48.3 5.08 3s.1
2 60.3 5.54 49.2
2% 73.0 7.01 59.0
3 88.9 7.62 737
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B =26 APENDICE B = INFORMACION TECNICA CRANE
B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacién)
Aceros al carbon - Aceros inoxidables
Mt | Daswro Wertifi.wa Espeor | Diamero Ara Az Iniema Nomerto Peso Pwode | Supufice | Weddo o
roming| everio; Acero Nomers | de pered erol metalca transvarsat Je ineriia doh e o se0cidn
d¢ DE T Vedida de c2dib ' '} i tuberla (dles
(uberia lgheria | Nomaro €N acio “ 1 (respa | cusdados ]
de de no- (pukgndas | badm e (libras. pede por pie de (2 DE )
tpulgadas) | (pulgiday Nerro cédols dibe | rwlpadas) | (puipadas) | cundrades) | csdraday | cusdraden) | ipueadad) | por ple) ‘wberta) tuberte) B
Ss 218 | 23.564 16,29 |436.10 |[3.0285 | 11516 X 5537 | 18898 | 6.283 96.0
ia 10 10s 250 | 23.500 18,65 | 433,74 | 30121 | 13154 | 6341 | 187,95 | 628 109.6
STD 20 375 | 23.250 2783 | 424,56 | 2.9483 | 1942.0 | 94.62 | 183.95 6.283 161.9
XS o 500 | 23.000 | 3691 |[415.48 | 2.8853 | 25495 | 125.49 | 179,87 6.285 212,5
o 30 562 | 22876 | 4139|4100 |2.8542 | 2843.0 | 140.68 | 178.09 6.283 237.0
24 24,00 - 40 688 | 22,624 | S0.31 402,07 (27921 [3€@1L3 |17.29 | 17423 6.283 285.1
. ‘e 60 96y | 22.062 70,04 | 382,35 |2.6552 | 4652.8 [238.35 | 165.52 6.283 387.7
80 1219 | 21,562 | 8717 [365.22 |2.5362 | 5672.0 | 296.58 | 158.26 6.283 4.8
s 100 1,51 20,938 | 108,07 | 344,32 [2.3911 | 6849.9 | 367.39 | 149,06 6.283 570.8
X 120 1,812 | 20,376 [ 126,31 |[326,08 |2.2645 | 7825.0 |.$29.39 | 141,17 6.283 652.1
R 140 2.062 19.876 | 142.11 |310.28 [2.1547 | 8625.0 |[483.12 | 134.45 6.283 718.9
eon 160 2,34 19.312 | 159,41 (292,98 | 2.03% | 9455.9 | 542.13 | 126,84 6.283, | 787.9
o 10 312 | 25376 | 2518 |[505.75 |3.5122 | 2077.2 85.60 | 219.16 6.806 159.8
26 26,00 STD ssun 375 | 25,250 30,19 |500.74 |3.4774 | 2478.4 | 102.63 | 216.99 6.806 190. 6
Xs 20 500 | 25.000 | 40.06 |490.87 |3.4088 | 3257.0 13617 [212.71 | 6.806 | 250.5
10 312 | 2316 | 2714 |sEB.61 | 4.0876 | 2601.0 92.26 | 255.07 7.330 185.8
\TD T 375 | 27.250 | 32.54 |ss321 [ 40501 | 31051 |1110.64 | 252,73 7.330 | 221.8
28 28.00 AS 20 500 27, 900 43,20 |572.56 3.9761 | 4(B4.B 146.85 | 248,11 7.330 291.8
30 - 625 | 26,750 | 53.75 |S62.00 [ 3.9028 |5037.7 |182.73 |243.53 7.330 | 35%9.8
e g 2 "
2% 58 250 | 29.500 | 23.37 |e83.49 | §.7% | 2585.2 79.43 | 296.18 7.854 172.3
10 10s 312 [ 29,376 | 29.10 |€77.76 | 1.7067 | 3206.3 98,93 |293.70 7.854 213,8
30 30.00 NTD . 375 | 29.250 34.90 | 671.96 | b.6664 | 3829.4 | 118.65 |'291.18 7.854 255.3
Xs 20 500 | 29.000 | 46.34  [660.52 (45869 | S042.2  [157.53 | 286.22 7.854 3361
30 625 | 28.750 5768 [649.18 |4.5082 | 62240 |196.08 |281.31 7.85¢ | 414,9
Vi 10 312 | 3u3e | 306 773019 (53694 [ 38989 [105.59 | 33505 8,378 243.7
STh Pes 75 | 31250 3726 |766.99 |5.3263 |4658.5 |r26.66 |332.36 8.378 291.2
32 32.00 Xs 20 500 | 31000 | 49.48  [754.77 |5.2414 | 6138.6 | 168.21 |[327.06 8.378 383.7
30 625 | 30750 | 61.60 |742.64 [5.1572 | 7583.4  ['109.43 |321.81 8,378 4740
40 688 | 30.624 | 67.68 |[736.57 |S.1151 [s98.3  |230.08 [319.18 8.378 | 518.6
o 10 A3 |32 | 3637 |871.55  [6.0524 | S153.5  [M23.65 |37.67 8.901 303.0
STD : 375 | 33.250 | 39.61  |R68.31  [6.0299 [5599.3 |M3d4.67 |376.27 8.901 329.4
34 RN xS 20 500 | 33.000 52,62 [855.30 |5.9396 |7383.5 |M78.89 |370.63 8,901 434.3
30 625 | 32750 | 65,53 [842.39  |58499 [e127.6 .222.78 |365.03 8.901 53.9
40 688 | 32,624 | 72,00 [BS5.92  |58050 || 9991.6 |i344.77 |362.23 8,901 587.7
. 10 312 | 35376 34.98  [982.90 58257 | 5569.5 j18.92 |425.92 9,425 309.4
STD . 375 | 3s.250 41.97 [975.91 |i.77m [le658.9 |142.68 |522.89 9.425 369.9
36 36.00 x8 20 500 | 35000 | 5576 16211 [1.6R13 [ #786.2 [189.57 |d16.9 9. 425 488.1
30 625 | 34.730 | 69.46 [3es.42 | Ss862 ewss.4 236,13 [s17.22 | 9425 | 038
40 i 34.500 | 83.06 |334.82 [549138 |[J2506.1 28235 [405.09 | 9.4 717.0

Los datos técnicos de fidentificacién, espesor de pared y peso, estin basados en ANS! B.36.10 y B36.19. L as notaciones
STD, XS, y XXS indican estindar, emﬁuteydobleexmfuem respectivamente, Los valores del drea interna trans-

versal presentados en “pies

de longitud de tuberia.

el

de la tuberia-en pies cibicos por cada pie
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ANEXO C. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE MEJORA PARA
LAS LINEAS DE SUCCION Y DESCARGA, INCORPORACION DEL LAZO
DE EXPANSION.

Anexo C. Memoria Descriptiva.
C.1 Modificaciones a Ejecutar:

La intervencion consiste en la fabricacion e instalacion de un lazo de expansion
en el cabezal de 34”, comenzando con el desmantelamiento de un tramo de
tuberia de 6.000 mm de longitud, situado entre los soportes S10 y S11
(correspondientes al séptimo y octavo soporte, contados desde el multiple de
distribucion hacia el tanque 250X4). En este tramo se instalara un nuevo lazo

de expansion, cuyas dimensiones y caracteristicas seguiran lo indicado en el
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isométrico de mejora INSP-CRO-IT-10-IM-A3-002.02, que se encuentra en el
Apéndice 3.

Adicionalmente, esta alternativa incluye la fabricacion e instalacion de tres
(03) soportes metalicos con pedestales de concreto. Estos soportes se
ubicaran en los puntos especificados como "ST-NUEVO" en el isométrico
previamente mencionado, asegurando el soporte adecuado para el lazo de
expansion y contribuyendo a la estabilidad general del sistema de tuberias.
Estos nuevos soportes seran disefiados para resistir las cargas generadas por
la expansion térmica y los esfuerzos mecanicos, garantizando el correcto
funcionamiento y la seguridad de las lineas de succién y descarga asociadas
al tanque 250X4.

C.2 Desmantelamiento del Tramo de Tuberia

El desmontaje del tramo de 34” se realizara mediante el procedimiento de Hot
Tapping. Para ello, se emplearan herramientas de corte especializadas, como
esmeriles con discos adecuados para tuberias de acero al carbono de 10 mm

de espesor, o0 equipos de oxicorte.

Para facilitar el corte y la posterior conexion del lazo de expansién con
el cabezal existente, sera necesario realizar excavaciones manuales (pico,
pala, entre otros) en los puntos de conexion TIE-INS 004 y TIE-INS 005,
sefialados tanto en el isométrico. de desmantelamiento INSP-CRO-IT-10-IM-
A3-001.02 como en el isométrico de construccion INSP-CRO-IT-10-IM-A3-
002.02. Estas excavaciones permitiran el acceso de herramientas y equipos

para el corte y la soldadura de las juntas en campo.
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Una vez completado el desmantelamiento, el tramo de tuberia sera
movilizado con eslingas y una gria adecuada, para posteriormente cargarlo

en un camion y trasladarlo al sitio designado.
C.3 Fabricacién e Instalacion del Lazo de Expansion

El nuevo lazo de expansion sera fabricado en el area de Taller Central de la
Refineria Puerto La Cruz, utilizando tuberias de acero al carbono API 5L-Gr B
y accesorios de acero al carbono ASTM A-234 Gr WPB-W, con
especificaciones de 34” SCH STD, las cuales son idénticas al material del
cabezal existente. La eleccibn de estos materiales garantiza una alta
resistencia y durabilidad, acorde a las exigencias operativas y ambientales del
sistema. Las dimensiones y caracteristicas del lazo seguiran fielmente lo
indicado en el isométrico de mejora INSP-CRO-IT-10-IM-A3-002.02,
asegurando la coherencia en el disefio y la correcta integracion con las lineas
existentes. Este isométrico detallar4 aspectos cruciales, como el angulo de
curvatura, las longitudes y las conexiones, permitiendo que el lazo se instale

correctamente, manteniendo la funcionalidad del sistema de tuberias.

Para su traslado e instalacion en el sitio de trabajo, se requerird una
grua con capacidad de hasta 4 toneladas, la cual se utilizara para transportar
y posicionar el lazo de expansion de manera precisa. La capacidad de carga
de la grua ha sido seleccionada teniendo en cuenta el peso de las tuberias y
accesorios, asi como los requisitos de seguridad en el manejo de
componentes de gran tamafio. Esta operacion debe realizarse de manera
controlada, con la supervision del personal especializado para evitar dafios

durante el proceso de transporte.

El traslado e instalacion del lazo de expansion sera un proceso

cuidadosamente planificado, ya que involucra la manipulacién de
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componentes de gran volumen y peso. Se seguiran procedimientos
especificos para garantizar la seguridad en cada etapa, desde la carga en el
taller hasta la colocacion final en el sitio de instalacién. Ademas, se realizaran
inspecciones periddicas para verificar la alineacion y las conexiones,
asegurando que el lazo de expansién se instale correctamente y cumpla con

las especificaciones técnicas previamente definidas.

C.4 Soldadura e inspeccion

Sera necesario realizar excavaciones manuales en los puntos identificados
como FW (Puntos de soldadura en campo) en el plano INSP-CRO-IT-10-IM-
A3-002.02, a fin de facilitar los trabajos de soldadura en la parte inferior de la
tuberia.

Todas las juntas soldadas en campo seran sometidas a un proceso de
inspeccidén riguroso, que incluird pruebas de tintes penetrantes y radiografias
(rayos X) al 100%, con el fin de garantizar la calidad y la integridad de cada
soldadura. Estas pruebas permiten detectar posibles defectos superficiales y
estructurales que podrian comprometer la seguridad y el rendimiento del
sistema. El proceso de inspeccion se llevara a cabo bajo los mas altos
estandares de calidad, asegurando que todas las juntas sean evaluadas

exhaustivamente.

La normativa especifica para la inspeccion de soldaduras sera
determinada por el encargado del proyecto, quien definira los criterios técnicos
y las metodologias a seguir, de acuerdo con las normativas internacionales y
los requisitos del cliente. Esta normativa incluira detalles sobre la clasificaciéon
de las soldaduras, los métodos de prueba aplicables, y los procedimientos
para la interpretacion de los resultados de las pruebas. El encargado del

proyecto se encargard de supervisar que todo el proceso cumpla con los
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requisitos establecidos, asegurando que las soldaduras sean aptas para
soportar las condiciones operativas del sistema.

C.5 Condiciones de Ejecucién

Las actividades de desmontaje y montaje se llevaran a cabo "en frio", ya que
el cabezal de 34” actualmente se encuentra fuera de servicio, lo que permite
realizar los trabajos sin la presencia de flujo de producto ni exposicién a
temperaturas elevadas. Esto garantiza un entorno de trabajo mas seguro para
el personal, minimizando riesgos asociados a la presion y temperatura del
sistema. Ademas, esta condicién facilita la manipulacion de los componentes,
asegurando un desmontaje eficiente y una correcta instalacion de los

elementos necesarios para la mejora del sistema.

ANEXO D. LISTA DE MATERIALES PARA LA INCORPORACION DEL
LAZO DE EXPANSION EN LAS LINEAS DE SUCCION Y DESCARGA.
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ITEM DESCRIPCION UND.| CANT.

Tuberia @ 34" SCH STD API 5L-B PSL 1

1 |extremo biselado, con costura SAW. M 8,3
Tuberia @ 30" SCH STD API 5L-B PSL 1

2 |extremo biselado, con costura SAW. M 2
Codo @ 34” SCH STD, 90° RL, extremos soldados,

3 ASME B16.9, ASTM A 234 GR. WPB-W, con PZA 6
costura 100 % radiografia.
Codo 90° RL, SCH STD @ 307, extremos soldados,

4 ASME B16.9, ASTM A 234 GR. WPB-W, con PZA 1
costura 100 % radiografia
Tee Reductora @ 34”X30” SCH STD,

5 extremos soldados, ASME B16.9, ASTM A PZA 1
234 GR. WPB-W, con costura 100 % radiografia
Brida @ 34” clase 150 RF, A105, acabado 125-200

6 AARH, WN cuello soldado, fabricacion ASME B 16.47 PZA 2

serie B
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Empaquetadura @ 34” clase 150 devanada en espiral
316 SS y relleno de grafito flexible con anillo de
centrado de acero al carbono, fabricacion ASME B
16.20.

PZA

Esparrago 11/2"X275 ASTM A193-B7 con dos
tuercas hexagonales pesadas ASTM A194-2H, rosca
UNC

PZA

64

Brida @ 30” clase 150 RF, A105, acabado 125-200
AARH, WN cuello soldado, fabricacion ASME B 16.47
serie B

PZA

10

Empacadura @ 30” clase 150 devanada en espiral
316 SS y relleno de grafito flexible con anillo de
centrado de acero al carbono, fabricacion ASME B

16.20.

PZA

ANEXO E. COMPUTOS METRICOS PROPUESTOS PARA LA

INCORPORACION DEL LAZO DE EXPANSION EN LAS LINEAS DE

SUCCION Y DESCARGA DE RESIDUAL.
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Computos métricos para la alternativa de mejora.

ITEMS COMPUTOS METRICOS UND | CANT.
DESMANTELAMIENTO Y TRANSPORTE DE TUBERIAS DE ACERO AL
M-1 CARBONO
Desmantelamiento y transporte de tuberia de @ 34”de
M-1.1 M 6

acero al carbono

M-2 | DESMANTELAMIENTO Y TRANSPORTE DE JUNTAS DE EXPANSION

Desmantelamiento y transporte de junta de expansién
M-2.1 PZA 1
JEI 18 (@ 34” bridada)

i TRANSPORTE, FABRICACION E INSTALACION DE TUBERIAS

Y ACCESORIOS DE TUBERIAS

Tuberia Acero al Carbono, @ 34", SCH STD API 5L-B " 917
M-3.1 | PSL 1 extremo biselado, con costura SAW.
PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA EN
M-4 TUBERIAS
M-4.1 | Tuberia de @ 34" (Sistema de Pintura N° 9) M 21.7
M-5 INSTALACION DE PUNTOS DE EMPALMES DE TUBERIAS (TIE-IN)
M-5.1 | Empalme 001 (@ 30", Conexion: bridada) UND 1
M-5.2 | Empalme 002 (g 34", Conexion: bridada) UND 1
M-5.3 | Empalme 003 (g 34", Conexion: bridada) UND 1
M-5.4 | Empalme 004 (g 34", Conexién: codo soldado) UND 1
M-5.5 | Empalme 005 (g 34", Conexion: codo soldado) UND 1
M-6 REALIZACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN TUBERIAS
M-6.1 | Tintes penetrantes.
M-6.1.1| Tuberia @ 30" JTA 1
M-6.1.2| Tuberia @ 34" JTA 15
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ITEM COMPUTOS METRICOS UND | CANT.
M-6.2 Radiografias.
M-6.2.1 | Tuberia @ 30" JTA 1
M-6.2.2 | Tuberia @ 34" JTA 15
M-7 PRUEBA HIDROSTATICA, DRENAJE Y LIMPIEZA DE TUBERIAS
M-7.1 Prueba hidrostética, drenaje y limpieza de tuberia @ 34" | SG 1
C-1 S/T/l SOPORTES METALICOS
C-1-1 Excavacion a mano para construccion de fundacion de M3 | 150
soportes tipo cristo. Incluye carga y bote
C-1.2 |Suministro, fabricacién, transporte y colocacion de
relleno con material de préstamo. Incluye Compactacion M3 | 0%
C-1.3 Suministro, fabricacién, transporte e instalacion de
plancha base A36, de 400mm x 400mm x 10mm para UND 3
fijacion de soportes tipo cristo. Incluye 4 pernos A-325
@5/8” x 30cm vy la preparacion de superficie y pintura.
C-1.4 Suministro, Transporte, Fabricacién y Colocacién de
acero de refuerzo @ 1/2” Fy 4200 Kg/cm2 para KG 82
construccion de pedestal y fundacion.
C-1.5 Suministro, Transporte, Fabricacion y Colocacion de ke | 12.80
acero de refuerzo @ 3/8” para construccion de pedestal
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ITEM

COMPUTOS METRICOS

UND

CANT.

C-1.7

Suministro, Transporte y Colocacion de concreto F'c=
250Kg/cm2 para la construccion de pedestal y fundacion

de soportes tipo cristo.

M3

1,15

C-1.8

Suministro, Transporte y Colocacion de encofrado tipo

recto, acabado corriente para la construccién de pedestal

M2

2,30

C-1.6

Suministro, Transporte e Instalacion de Tubo
Estructural ASTM A-500 Gr C Soportes Metalicos tipo
Cristo en acero estructural ASTM A-500 Grado C, & 8-
5/8” para construccion de soportes tipo cristo. Incluye
la preparacién de la superficie y pintura. Dimensiones
y caracteristicas de acuerdo a lo indicado en los Planos

de mejora.

PZA
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