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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un skid de bombeo de condensados de
alta presidn de gas asociado en pozos petroleros del oriente ecuatoriano mediante
el uso de software especializado. La investigacién responde a la necesidad de
mejorar la captacion y reutilizacién de los condensados en cumplimiento con las

regulaciones ambientales y operativas vigentes en Ecuador.

El proceso de disefio se llevd a cabo de manera secuencial. En primer lugar, se
disefid el recipiente a presién, considerando las normativas ASME BPVC sec. VIII,
div. 1, realizando los calculos para determinar los espesores requeridos, la
configuracion de boquillas y los soportes estructurales. Posteriormente, se realizd
el andlisis del sistema de tuberias con base en la norma ASME B31.3, evaluando
espesores, flexibilidad y cargas externas para garantizar la integridad del sistema.
Luego, se disend el sistema de bombeo, estableciendo la altura total, la seleccién
de bombas y la verificacion de la NPSH para evitar cavitacion. Finalmente, se llevé
a cabo el analisis estructural del skid con la norma NEC-15, considerando cargas

estaticas, dindmicas, sismicas y de viento, asegurando la resistencia del equipo.

Los resultados obtenidos validaron la eficiencia del disefio, confirmando el
cumplimiento de los requisitos del sistema. Para la verificacion de los componentes
se utilizaron herramientas de software especializadas para el diseiio de recipientes,
el andlisis de tuberias y la validacidn estructural. Se concluye que el desarrollo de
un skid de bombeo disefiado y fabricado en Ecuador es una solucién viable para la
industria petrolera nacional, permitiendo la optimizacién en la gestidon de

condensados de gas asociado.

Palabras clave:

Skid de bombeo, Tuberias, Recipientes a presion, ASME BPVC, ASME B31.3.
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ABSTRACT

This study develops the design of a high-pressure associated gas condensate
pumping skid for oil wells in the Ecuadorian Oriente using specialized software. The
research addresses the need to improve the capture and reutilization of these
condensates in compliance with the current environmental and operational

regulations in Ecuador.

The design process was carried out sequentially. First, the pressure vessel was
designed following ASME BPVC Sec. VIII, Div. 1 standards, performing calculations
to determine the required thickness, nozzle configuration, and structural supports.
Subsequently, the piping system was analyzed based on ASME B31.3, evaluating
thicknesses, flexibility, and external loads to ensure the system’s integrity. Then,
the pumping system was designed, establishing the total head, pump selection, and
verifying the NPSH to prevent cavitation. Finally, the structural analysis of the skid
was conducted according to the NEC-15 standard, considering static, dynamic,

seismic, and wind loads to ensure the equipment’s resistance.

The results validated the design’s efficiency, confirming compliance with system
requirements. Specialized software tools were used to verify the components for
pressure vessels, piping analysis, and structural validation. It is concluded that
developing a pumping skid designed and manufactured in Ecuador is a viable
solution for the national oil industry, enabling optimization in the management of

associated gas condensates.

Keywords:

Pumping skid, Pipes, Pressure vessel, ASME BPVC, ASME B31.3.
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IIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

1.INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria petrolera ecuatoriana, la gestién eficiente de
los recursos derivados del petréleo, en particular el gas y los condensados
asociados, se ha convertido en un desafio critico. La reciente prohibicion de
actividades de quema de gas en los denominados mecheros en la region amazdnica
ecuatoriana (Accion de proteccidén [1]) ha destacado la necesidad imperante de
desarrollar tecnologias nacionales que permitan la captacién y reutilizacion de estos

valiosos recursos de manera segura y eficiente.

El estudio llevado a cabo por Facchinelli et al. [2], resalta la importancia de abordar
las emisiones de mecheros de gas (gas flaring) en la Amazonia ecuatoriana. La
prohibicidn judicial de estas actividades destaca la urgencia de encontrar soluciones
nacionales para la gestién adecuada del gas asociado al petrdleo. Sin embargo, se
identifica una brecha significativa en la disponibilidad de equipos de manufactura
nacional que satisfagan eficazmente esta necesidad. La ubicacién de mecheros en

el oriente del pais se muestra en la Figura 1.

GF sites by Risk Scenarios
® VHR (0.65 km)
¢ HR(2.25km)
* MR ({5 km)
LR (>3 km)
— Via Auca
— Roads
~ Rivers

Main Parroquias
Yasuni Biosphere Reserve :
B Core Area 2
7] Buffer Zone

‘Transition Area

3 X s 4

Figura 1. Mapa de ubicacién de mecheros que deberian apagarse segun escenarios de riesgo definidos. Muy alto
riesgo (VHR), Alto riesgo (HR), Riesgo moderado (MR), Bajo riesgo (LR) [2].
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A pesar de los esfuerzos realizados, como en los estudios de Tahmasebzadehbaie y
Sayyaadi [3], Asadi et al. [4] y Rajovié et al.[5], sobre la evaluacién tecno econémica
y ambiental de tecnologias de recuperacién de gas asociado, se observa que las
opciones actuales no cumplen totalmente con los requisitos especificos del
contexto ecuatoriano. Ademas, la falta de equipos de manufactura nacional plantea

desafios logisticos y de adaptabilidad a las condiciones locales.

La Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, EP Petroecuador, en
cumplimiento a la sentencia judicial que le obliga a apagar los mecheros en la
amazonia [1], tiene en marcha un proyecto de captacion de gas en todos los campos
gue maneja. Esto en conjunto con la Secretaria de Inversiones Publico Privadas [6].
En este proyecto se planea recuperar y utilizar el gas asociado de petréleo en
diferentes etapas con un horizonte de 10 afios. Lo que supone una oportunidad
para las empresas ecuatorianas para ofertar sus servicios y trabajar en conjunto con

la empresa publica.

En Ecuador, en el estudio de Blanco [7], se ha identificado una inexistencia de
cultura de innovacidn y desarrollo tecnolégicos, lo que causa una carencia de
desarrollo de equipos especializados, como skids de bombeo y otros similares que
sean fabricados localmente y disefiados especificamente para la captacion,
almacenamiento y transferencia eficiente de gas y condensados asociados al
petréleo. Aunque se han fabricado algunos equipos en el pais, su nimero es
limitado y se requiere una mejora sustancial tanto en su disefio como en su

construccion para satisfacer las demandas de la industria petrolera nacional.

En este contexto, surge la necesidad de impulsar la investigacién y desarrollo de
skids de bombeo fabricados en Ecuador, que no solo sean capaces de cumplir con
los estandares internacionales de calidad y seguridad, sino que también se ajusten
a las condiciones y regulaciones especificas del pais. Este proyecto de investigacion
se propone llenar esta brecha identificada, contribuyendo al desarrollo de equipos
nacionales especializados para la captacion y reutilizacién eficiente de los recursos
derivados del petrdleo, en linea con las nuevas regulaciones y compromisos

medioambientales de Ecuador.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

El aprovechamiento de gas asociado en los pozos petroleros del oriente ecuatoriano
se enfrenta a desafios criticos en la eficiencia del bombeo y manejo de condensados
de alta presién. Los diseiios previos de skids de bombeo de gas de alta presion en
el pais han presentado inconvenientes en su seguridad, rendimiento y estructura

debido a su incorrecto disefio y fabricacion.

Esta situacidn problematica se evidencia en la necesidad de optimizar el disefio
mecanico de recipientes a presion, sistemas de tuberias y la estructura de este tipo
de skids. La falta de ajuste a las condiciones operativas especificas y la insuficiente
evaluacién de diseifos anteriores resaltan la urgencia de una solucién integral. La
pregunta central es cémo mejorar la eficiencia y seguridad del skid de bombeo para
condensados de alta presiéon, integrando normativas pertinentes y proponiendo

alternativas mejoradas.
2.2 JUSTIFICACION

El proyecto aborda directamente la necesidad de reducir las emisiones de gases
contaminantes en la industria petrolera ecuatoriana, al proporcionar una solucion
integral para la captacion y reutilizacion de gas y condensados asociados. La
implementacion exitosa de skids de bombeo fabricados localmente contribuira
significativamente a la mitigacion del impacto ambiental negativo, alinedndose con

los objetivos de sostenibilidad y respeto al medio ambiente.

En el contexto de la reciente prohibicidon de la quema de gas en la regién amazdnica,
existe una necesidad urgente de cumplir con las normativas y regulaciones
establecidas. La implementaciéon de skids de bombeo fabricados en Ecuador

permitirda a la industria petrolera ajustarse rapidamente a estas regulaciones,
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evitando sanciones legales y demostrando un compromiso proactivo con el

cumplimiento normativo.

El proyecto contribuira al desarrollo de la capacidad industrial nacional al impulsar
la fabricacion local de equipos especializados. Esto no solo fomentara la creacién de
empleo en el sector, sino que también fortalecera la independencia tecnolégica del
pais, reduciendo la dependencia de importaciones y promoviendo el crecimiento

econdmico sostenible.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un skid de bombeo de condensados de alta presién obtenido del gas
asociado en los pozos petroleros del oriente ecuatoriano mediante software

especializado.

2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los parametros iniciales de funcionamiento para el disefio del sistema de
bombeo de condensados de alta presidn en skid, para su correcto funcionamiento

en los campos petroleros del oriente ecuatoriano.

Disefiar los componentes mecanicos, estructurales y de tuberias del sistema de
bombeo de condensados de alta presién en skid aplicando métodos de ingenieria

concurrente.

Definir un modelo en detalle del skid, que represente cada componente y su

disposicion en el conjunto, facilitando la comprensidn visual del disefio.

Validar el funcionamiento de los componentes del sistema de bombeo del skid

mediante software especializado, asegurando la eficiencia y seguridad del proceso.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 SISTEMAS DE MANEJO DE GAS ASOCIADO

Los sistemas de manejo de gas asociado de petréleo mediante antorchas o sistemas
diferentes manejan de forma segura los gases inflamables que se ventean durante
arranques y paradas programadas, asi como en emergencias imprevistas en
refinerias y plantas petroquimicas. Un sistema de antorcha tipico consta de un
cabezal de antorcha (header), un tambor separador de liquidos (KOD), un tambor
de sellado antirretroceso, una seccidon de prevencion de retroceso y pilotos de

antorcha [8]. En la Figura 2 se muestra un esquema del sistema.

x Piloto de
Flare

Vapor

Seccién de
prevencion de
retorno

Colector de Gas de
flare Purga

Knockout
Drum

Gas
Condensado

—

Combustible Aire

Condensado Agua

Agua de
reposicién

Figura 2. Componentes de sistema de flare tipico [8].

3.2 DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

El procedimiento indicado por ASME busca garantizar que el recipiente cumpla con
los estandares de seguridad e integridad estructural establecidos por el cédigo

ASME BPVC VIII Division 1 (VIII, div. 1) [9].
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3.2.1 DISENO DEL CUERPO

La presion de disefio Py, utilizada para establecer el espesor de la pared debe
ajustarse en la presion especificada de disefio P;¢, tomando en cuenta la altura del
liquido h, gravedad g, densidad relativa del liquido p, y densidad del agua p, de

acuerdo con el parrafo UG-21:
Pqy = Pyr + prpgh (1)

Segun UG - 27(c); 1-1(a)(1): el espesor minimo o la presion de trabajo maxima
permitida de las carcasas cilindricas deberd ser el espesor mayor o la presion menor

segun lo indicado a continuacion.
1 - 1(a)(1), Esfuerzos circunferenciales

El espesor de cuerpo requerido por esfuerzos circunferenciales t., se calcula en
base a la presion de disefio Py, radio externo del cuerpo R, esfuerzo admisible del

material S y eficiencia de la junta E:

PdRo

_ __falo 2
SE + 0.4P, (2)

te

UG-27(c)(2), Esfuerzos longitudinales

El espesor de cuerpo requerido por esfuerzos longitudinales t;, usa las mismas

variables de la seccidon anterior:

PdRo

tt =——m——
YT 2SE + 1.4P,

(3)

El espesor requerido t, se debe aumentar del mayor espesor t.;, con la corrosion

admisible c,:

t = tC/l + Ca (4)
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El minimo espesor requerido corresponde al mayor valor calculado entre t, y t;:

t = max(t,; t;) (5)
3.2.2 DISENO DE LAS TAPAS

Espesor de pared de acuerdo con UG-32, para tapa de forma elipsoidal t;. Se
modifica el radio externo por diametro externo de la tapa D,, a las variables

mencionadas en la seccion de cédlculo de espesor de cuerpo:

PdDo

ty = ——————— 6
"7 2SE +1.8P, (©)

3.2.3 CONFORMADO DE PARTES A PRESION

UG-79 y UCS-79 [9], provee de un limite porcentaje aceptable del 5 % para el
conformado en frio de partes a presidon para cuidar la integridad de la parte por la

accién de concentracion de esfuerzo por conformado.

Para cilindros conformados por plancha, la deformacion por conformado &, se
determina con el espesor minimo requerido t, el radio final medio Ry, y el radio

medio original R,:

s = (%”“) (1- g—f) )

Para doble curvatura (tapas), la deformacién por conformado &, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

e = <7R—it> (1- 1’:—’”) ®)

3.2.4 BOQUILLA RADIAL EN CARCASA CILINDRICA

El diseno de aperturas y boquillas se evalia por UG-36 y UG-37 [9]. El espesor
requerido de la boquilla, t,,, en funcién de la tensidn circunferencial viene dado

por UG - 27(c)(1); 1-1(a)(1) y se determina en base a la presién de disefio Py, el radio
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minimo requerido de la boquilla R,,., el esfuerzo admisible de la boquilla S,, y la

eficiencia de la junta E.

P Pd'Rnc
™ S,-E+0.4-P,

(9)

El cdlculo de los pardmetros de resistencia del refuerzo se hace segun UG - 37. El
area derefuerzo 4, requerida en cualquier plano a través de la abertura en el cuerpo
o tapa conformada bajo presidn interna, se determina con el diametro corroido de
la boquilla d,,., el espesor minimo requerido en el cuerpo t,., el factor de junta F y

el factor de reduccidn de resistencia. Esta drea debe ser mayor a:

A = dpctyF + 2t F(1 = frq1) (10)

El area disponible en el cuerpo se determina acorde a las férmulas indicadas en la

Figura UG-37, para los casos con o sin elemento de refuerzo.

El espesor minimo de la boquilla segin UG-45 t;;_45, se obtiene usando el minimo
espesor de boquilla requerido para presién internay externa, t, y t;. Para aberturas

de acceso y aberturas usadas solo para inspeccién:

tyg-45 = tg (11)

Para las demds aberturas, el espesor ty;_4s5, se determina mediante:

tyg-45s = max(ty,tp) (12)

Donde, espesor requerido t;, se obtiene de los espesores requeridos para presién
interna en la zona de abertura t,, el espesor necesario para presion externa t;, y

el espesor t,3 dado en la tabla UG-45 de VIII [9]

ty, = min(tys, max(tyq,tpz) (13)

La carga para soportar por las soldaduras se calcula de acuerdo con UG-41.
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3.2.5 ANALISIS DE CARGAS EXTERNAS

Cargas por viento

La presién dinamica del viento q,, se calcula utilizando la siguiente ecuacion general
segun ASCE 7-16 [10]. Donde K, es el factor de exposicidon del terreno, K,; es el
factor topografico, K; es el factor de direccion del viento, V es la velocidad de

disefio e I es el factor de importancia:
q, = 0.00256K,K,:K,;VI (14)

Fuerza por accién del viento F;,,, se calcula en funcidon del area efectiva del
recipiente expuesta al viento Ay, el coeficiente de forma C, el factor de efecto

rafaga G y la presidn dinamica del viento q,:
Frw = AfoGQZ (15)
Cargas gravitacionales (muerta)

La carga externa ocasionada por la masa del recipiente queda definida por la masa
del cuerpo cilindrico, la masa de las tapas, la masa del fluido que alberga y la masa
de los soportes. La fuerza por peso del equipo Q,, se tiene con en base a la masa

total del recipiente m;, y la accién de la gravedad g:

Qw = myg (16)
Cargas vivas

Las cargas vivas en recipientes a presion comprenden fuerzas variables que actian
durante el funcionamiento normal del equipo, como el flujo del liquido en
movimiento, los efectos dindmicos generados por cambios de velocidad o direccidn,
la accién de olas en entornos marinos y el movimiento oscilante del liquido

(sloshing) en recipientes parcialmente llenos [11].
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Cargas por sismo

El disefio sismico de la estructura se realiza de acuerdo con la Norma Ecuatoriana
de Construccion (NEC) 2015 [12], [13], considerando las caracteristicas del suelo, la

zona sismica y las propiedades geométricas del recipiente.

El cortante basal de disefio para estructuras diferentes a las edificaciones V, queda
definido por la relacion de ampliacidn espectral n, el factor de zona sismica Z, el
coeficiente de amplificacidon de suelo en la zona de periodo corto F,, el factor de

importancia I y el factor de reduccidn de resistencia sismica R:

2Rl

R (17)

El componente horizontal por sismo Vy;,, queda definido con el cortante basal de

disefio V' y el peso del equipo Q,,:
Ve = VO, (18)

El componente vertical por sismo V,,, relacionado con el componente horizontal de

sismo Vgp:

== VSh (19)

3.2.1 COMBINACIONES DE CARGA

VIII, div. 1 [9], no posee reglas de combinaciones de cargas para el disefio de
recipientes. Mediante UG-2(g), es posible hacer uso de los requerimientos de ASME
BPVC, Section VIII, division 2 (VIIl, div. 2) [14]. Las cargas para tomar en
consideracion son la presion de disefio P, la presién hidrostatica P, muerta D, viva

L, Sismica E, por viento W

Combo 1: P+ Ps + D (20)
Combo2: P+ Ps + D + (21)
Combo 3: P + Ps + D + S; (22)
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Combo 4: QP + Pg + D + 0.75L + 0.75S; (23)
Combo 5: QP + Pg + D + (0.6W 0 0.7E) (24)
Combo 6: QP + P; + D + 0.75(0.6W 0 0.7E) + 0.75L + 0.75S, (25)
Combo 7: 0.6D + (0.6W o0 0.7E) (26)

3.2.2 DISENO DE SOPORTES

VIII-1 [9] no proporciona reglas para recipientes con sillas. Sin embargo, UG-22

requiere la consideracion de tales cargas y se aplican las disposiciones de U-2(g).

Las reglas de disefio para soportes y accesorios proporcionadas en VIII-2 [14] y Moss
[11], parrafo 4.15.3 es uno de los procedimientos de anilisis aceptados para

determinar las tensiones en recipiente horizontal sobre dos soportes de silla.

VIII-2, parrafo 4.15.3.1, aplicacién de reglas:

a) El método de célculo de esfuerzos se basa en la mecanica elastica lineal y cubre

modos de falla por deformacidn excesiva e inestabilidad elastica.

b) Los soportes de silla para recipientes horizontales se configuraran para
proporcionar soporte continuo para al menos un tercio de la circunferencia del

recipiente.

VIII-2, parrafo 4.15.3.2, momento y fuerza cortante:

El recipiente se compone de un cuerpo cilindrico con tapas formadas en cada
extremo que esta sostenida por dos soportes de silla igualmente espaciados. El
momento en la silla, M; el momento en el centro del recipiente, M,, y la fuerza
cortante en la silla, T, se pueden calcular si la distancia entre la linea central de la

silla a es menor o igual al 25 % de longitud tangente a la tapa.

Soporte de silla

La fuerza horizontal en la seccién minima en el punto bajo de la silla Fj,, viene dada
por la carga aplicada en el soporte Q y depende el dangulo (. La silla debera

disefiarse para resistir esta fuerza.
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_ 1+cos(B) —0.5-5sin(B)?
Fn=10- m — B +sin(B) - cos(B) 27

La fuerza de divisién horizontal es igual a la suma de todas las reacciones
horizontales en la silla debido a la carga de peso del recipiente. La fuerza de divisidn
se utiliza para calcular el esfuerzo de tension y el esfuerzo de flexion en el alma de

la silla.

3.2.3 RESISTENCIA A PRESION EXTERNA

Se determina la presion externa maxima admisible (MAEP) para una carcasa

cilindrica considerando las condiciones de disefio segun el parrafo UG-28(c).

Para Cilindros con un valor de relaciéon de didmetro externo del cuerpo D, y el

. D . L. .
espesor nominal t, T" = 10. Se calcula el valor de la presion maxima de trabajo

externa admisible P,, en base al factor B aplicable por el tipo de material segun
[15], el didametro externo del recipiente D, y el espesor corroido t., utilizando la

siguiente formula:

3-D, (28)

Para Cilindros con un valor % < 10. El valor de P,, que depende del factor A

aplicable por el material segun [15], el didmetro externo y espesor corroido, se

puede calcular utilizando la siguiente féormula:

p _ 2AE
a=3p, (29)
te

Para validar la resistencia del disefio, compare el valor calculado de P, con P. Si P,
es menor que P, seleccione un valor mayor de t y repita el procedimiento de disefio

hasta obtener un valor de P, que sea igual o mayor que P.

Pagina 26 de 128



£ SiEG

3.2.4 PRESION MAXIMA ADMISIBLE DE TRABAJO
(MAWP)

Segun UG - 27(c); 1-1(a)(1): el espesor minimo o la presién de trabajo maxima
permitida MAWP de las carcasas cilindricas debera ser el espesor mayor o la

presién menor segun lo indicado a continuacién.

Esfuerzos circunferenciales MAWP., depende el espesor de disefio t., segin 1 -
1(a)(1):
S-E-t,

MAWP, = —— ¢ 30
¢ T R,—04-t, (30)

Esfuerzos longitudinales MAW P, segun UG-27(c)(2):

MAWP, = M (31)
R, —1.4-t,

3.2.5 TEMPERATURA MINIMA DE DISENO DEL
METAL (MDMT)

De acuerdo con el parrafo UCS-66(a), el procedimiento que se utiliza para establecer

exenciones de pruebas de impacto se muestra a continuacion.

A menos que esté exento por las reglas de UG-20(f) u otras reglas de esta Division,
la Fig. UCS-66 se utilizard para establecer exenciones de pruebas de impacto para

los aceros enumerados en la Parte UCS.

Cuando se utiliza la Fig. UCS-66, se requieren pruebas de impacto para una
combinacion de Temperatura minima de disefio del metal (MDMT) y espesor que
esté por debajo de la curva asignada al material en cuestién. Si una combinacion de
MDMT vy espesor estd en o por encima de la curva, las reglas de esta Divisién no

requieren pruebas de impacto.

3.2.6 PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA

Segun el parrafo UG-99(b), salvo que se permita lo contrario, los recipientes

disefiados para presidon interna deberdn estar sujetos a una presion de prueba
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hidrostatica pr, en funcién de la relacidon entre el valor de tensidon Sy a su
temperatura de prueba vy el valor de tensién S a su temperatura de disefo, que en

cada punto del recipiente sea al menos igual a la siguiente ecuacién:

S
pr = 1.3MAWP <?T) (32)

3.3 DISENO DE SISTEMAS DE BOMBEO

La seleccién adecuada de un sistema de bombeo es crucial para asegurar el
rendimiento eficiente y confiable de la operacién. Este proceso se basa en la
evaluacién de las caracteristicas del sistema y el analisis de las curvas de

rendimiento del equipo [16].

3.3.1 DETERMINACION DE LA ALTURA TOTAL

La altura total requerida hy, corresponde a la energia total aportada por la bomba
al fluido. Tiene por ecuacion:
P,—P V2 —V,?
hyg=——L47,-Z,+ 22— +H, (33)
Y 2.9

Fabricantes de bombas lo denominan altura dindmica total TDH. Para interpretar
esta ecuacion, debemos comprender la serie de funciones que debe cumplir la
bomba: Incrementar la presidn de la fuente P;, hacia el destino P,, tomando en
cuenta el peso especifico y. Debe incrementar el nivel del liquido de la fuente Z, al
nivel del destino Z,. Debe aumentar la carga de velocidad desde el punto a V;, hacia

el punto 2 V,. Debe compensar las perdidas mayores y menores h;.

Hay varios componentes separados de la altura total del sistema, y se refieren a la

presién de un liquido. Los componentes de la altura total del sistema son:
Altura estatica

Representa la diferencia de nivel entre la succién y la descarga que debe recorrer el

fluido:
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P
h0=—+ZZ_Zl (34)

Altura de friccion

Es el cabezal necesario para vencer las pérdidas que ocurren en tuberias, codos,
valvulas y accesorios. Aqui, La pérdida de energia por friccion h;, estd en funcion de

las perdidas mayores en tuberia hy, y las perdidas menores en tuberia h,y,:

3.3.2 POTENCIA REQUERIDA

La potencia mecanica requerida por la bomba P;, se calcula en base al peso
especifico del fluido y, el caudal que se mueve Q,, la altura total requerida h, y la

eficiencia de la bombae,,, como:

_ VQphA

€m

P, (36)

3.3.3 CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA NPSH

El rendimiento de las bombas esta fuertemente condicionado por la carga neta
positiva de succion NPSH, influyendo en varios aspectos clave de su operacion.
Entre los problemas principales se encuentra la cavitaciéon, un fenémeno
particularmente dafiino para la bomba. Esta condicién estd estrechamente
relacionada con la presién de vapor del fluido bombeado, que desempefia un papel
crucial en su inicio. Ademas, las condiciones operativas del sistema de tuberias

también impactan directamente en la NPSH.

Por ello, es fundamental que el disefio de la linea de succion garantice un flujo
constante y sin restricciones de liquido a través del equipo hasta la linea de
descarga. El parametro mas critico en este sentido es la presiéon del fluido en la
entrada de succion. El valor de NPSH, se puede expresar en base a la altura de
presion de vapor h,,, la pérdida de carga por friccion hy, la altura de velocidad h,,

altura por aceleraciéon en bombas de desplazamiento positivo tipo reciprocante h,,
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la altura por diferencia de nivel entre el reservorio y el eje de la bomba hg y la altura

por presion absoluta que se aplica en el reservorio h,:
NPSHy = h, + hy — hy, —h, — h, — hy (37)

El disefio de la red de tuberias de succidon debe garantizar una presién adecuada
para evitar la aparicién de cavitacion, fenédmeno en el cual se generan burbujas de

vapor dentro del fluido en movimiento.

3.3.4 CRITERIO DE VERIFICACION

Los fabricantes de bombas prueban el disefio de cada bomba para determinar el
nivel de presion de succidon necesario para evitar la cavitacién y reportan el
resultado como la altura de succidn positiva neta requerida, NPSHy, para labomba
en cada condicidn de operacion de capacidad (caudal volumétrico) y altura total en

la bomba.

3.3.5 PERDIDAS POR FRICCION

En todo sistema de tuberias se produce una pérdida de energia a causa de la friccién
interna del fluido en movimiento, la cual depende del tipo de fluido, la velocidad

del flujo y las caracteristicas de la superficie interna de la tuberia.
Numero de Reynolds:

El comportamiento de un fluido, especialmente en relacién con las pérdidas de
energia, estd fuertemente influenciado por si el flujo es laminar o turbulento; por
ello, es necesario contar con un método que permita predecir el régimen de flujo

sin necesidad de observarlo directamente.

Esta definicién se puede obtener mediante un nimero adimensional, llamado
numero de Reynolds Re, dependiente de la densidad del fluido p, la velocidad del

flujo V, el didmetro de la tuberia D vy la viscosidad cinematica u:

_pVD
Y

Re (38)
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En aplicaciones practicas de flujo en tuberias, se considera que el flujo es laminar

cuando el niumero de Reynolds es inferior a 2000, y turbulento cuando supera los
4000. Si el valor se encuentra entre 2000 y 4000, el tipo de flujo no puede

determinarse con certeza, por lo que este intervalo se denomina region critica.
Ecuacion de pérdida de energia de Darcy:

La ecuacidn de Darcy puede usarse para calcular la pérdida de energia en secciones
largas de tuberia circular. Las pérdidas de energia mayores en tuberia h,;, dependen
de la longitud de la corriente del flujo L, el didmetro de la tuberia D, la velocidad

promedio del fluido V y la gravedad g:

LV?

=f—— 39
=530 (39)

Las pérdidas de friccion provocadas en régimen laminar se pueden calcular t

tomando como valor de factor de friccion el nUmero 64.

64

== (40)

f

En régimen turbulento se puede obtener el factor de friccién f mediante la

siguiente ecuacion.

0.25
f= 2

&
5 574 (41)
]0g<% + ReO~9)

. . . D .
Esta ecuacidn cubre el rango de rugosidad relativa < entre 100 y 1x10° y nimero

de Reynolds entre 5x103 y 1x108.

Las pérdidas de presidn menores en accesorios y valvulas en tuberia h,,, se definen
con el coeficiente de perdida por accesorios en la tuberia k, la velocidad V y la

gravedad:
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h, =k— (42)

Donde el coeficiente de resistencia k, se define con el factor de friccion en el

sistema f, la longitud equivalente por accesorio L, y el diametro D:

k = f%e (43)

3.3.6 SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBERIAS

El diametro de las tuberias se selecciona para asegurar velocidades de flujo

adecuadas [17]:
Velocidad en linea de succion: 1-3ft/s.
Velocidad en linea de descarga: 5-10ft/s.

Maxima caida de presién: 4psig/100ft.
3.4 ANALISIS DE TUBERIAS

El diseno del sistema de tuberias en un sistema de bombeo permite garantizar la
integridad estructural y operativa, considerando las normas de disefio y la

interaccion con los equipos conectados [18].

3.4.1 CALCULO DEL  ESPESOR DE PARED
REQUERIDO

Acorde a ASME B31.3, parrafo 304.1.2 [19]: tuberia recta bajo presion interna

El espesor de disefio de presion interna para tuberia recta t, en funcidén de la presion
manométrica interna P, el didmetro externo de la tuberia D, la resistencia del
material S, el factor de calidad E, el factor de reduccién de resistencia W y el

coeficiente Y, no debe ser menor que el calculado con la ecuacién:

PD

L= 2GEW + PY)

(44)
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3.4.2 ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

El andlisis de flexibilidad de tuberias segln el Apéndice S de la ASME B31.3 [19] tiene
como objetivo garantizar que las tensiones generadas por la expansién térmica,

peso y otros efectos estén dentro de los limites permisibles.

3.4.3 MODELO COMPUTACIONAL

El analisis de flexibilidad del sistema de tuberias se realizara utilizando software
especializado en andlisis de tensiones y flexibilidad para sistemas de tuberias segun

normas internacionales.

Para el analisis se requiere la configuraciéon general basada en las dimensiones y
disposicion del sistema de tuberias que conecta los equipos. Las variables mas
importantes son, longitudes de los tramos de tuberias, ubicaciones de codos, tes,

valvulas y soportes.

3.4.4 ANALISIS DE CARGAS

A continuacidén, se detallan las cargas para disefar sistemas de tuberias acorde a

ASME B31.3, parrafo 302.3 [19]:

Carga operativa

El caso de carga operativa se basa en el rango de temperatura desde la ambiental
hasta la maxima operativa del metal. Ademas, incluye los efectos de presién

interna, P, peso de la tuberia, peso del aislamiento y peso del contenido, Gr.

Carga sostenida

La carga sostenida considera las fuerzas axiales, la presion interna, el peso propio
de la tuberia y el peso del fluido, excluyendo los efectos generados por la

temperatura.

Las tensiones debidas a cargas sostenidas S;, en cualquier componente de un

sistema de tuberias, no deben exceder Sj,, donde S}, es la tensidon basica admisible
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proporcionada en la Tabla A-1 o la Tabla A-1M en B31.3 a la temperatura maxima

de del metal para la condicién de operacidon que se esté considerando.

Carga de desplazamiento

El caso de carga de desplazamiento se basa en el rango de temperatura desde la

minima del metal T, hasta la maxima para los ciclos térmicos en analisis.

El rango de tensidn de desplazamiento calculado Sg, en un sistema de tuberias no
debe exceder el rango de tension de desplazamiento permitido S, que depende
del esfuerzo basico del metal a la temperatura minima considerada S., y la tension

Sy, calculado por la ecuacién:

Sy = f(1.255, + 0.255,) (45)

Cargas ocasionales

Las cargas ocasionales Oc, incluyen los efectos de viento y sismo que afectan al

sistema de tuberia acorde a B31.3 [19].

La suma de las tensiones debidas a cargas sostenidas, como presion y peso §;, y de
las tensiones producidas por cargas ocasionales, como viento y terremotos, no debe
exceder 1.33 veces la tensién basica admisible proporcionada en la Tabla A-1 o la
Tabla A-1M modificada por la temperatura del metal para la condicidon ocasional
que se esté considerando. No es necesario considerar que las fuerzas del viento y
del terremoto actian simultdneamente. El esfuerzo admisible para el material de la

tuberia S,4, se determina con la ecuacion:

S, = 1335, (46)
3.4.5 COMBINACIONES DE CARGA

El andlisis se realizara para las siguientes combinaciones de carga definidas en ASME

B31.3 [19]:

Sostenida (S, ): Gr + P (47)
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Expansién: S, + T (48)

Ocasionales: S; + Oc (49)

3.5 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural es una disciplina de la ingenieria civil y mecénica que estudia
el comportamiento de las estructuras bajo diferentes tipos de cargas y condiciones
de operacién. Su propdsito es garantizar que una estructura sea capaz de soportar
las cargas aplicadas sin fallas, manteniendo su estabilidad y funcionalidad durante

su vida util [20].

En el caso de los equipos de bombeo, las estructuras de soporte juegan un papel
fundamental en la operatividad del sistema, ya que deben resistir cargas estaticas
y dinamicas, minimizar vibraciones, y evitar deformaciones excesivas que puedan

comprometer el rendimiento del equipo.

3.5.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Las estructuras de soporte para equipos de bombeo deben cumplir con los

siguientes criterios basicos:

La estructura debe ser capaz de soportar todas las cargas estaticas y dindmicas sin

exceder los limites de esfuerzo permitidos.

Debe evitarse el exceso de deformaciones y vibraciones que puedan afectar el

desempefio del equipo de bombeo.

La estructura debe ser estable bajo todas las condiciones de carga, evitando

colapsos o desplazamientos excesivos.

Las bombas generan fuerzas dinamicas que pueden causar resonancia si no se

disefian adecuadamente los soportes.
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3.5.2 CARGAS

Las cargas que actuan sobre la estructura pueden clasificarse en diferentes

categorias.

Carga muerta

La carga muerta incluye el peso propio de la estructura, el equipo de bombeo

(bombas, motores, tuberias, accesorios) y cualquier otro elemento fijo.

Carga viva

Se consideran cargas de operacion, mantenimiento y acceso, como pasarelas y

cargas accidentales en plataformas.

Cargas dinamicas

Las bombas y motores generan fuerzas dindmicas que deben ser consideradas para
evitar resonancia estructural. Estas cargas dependen de la velocidad de rotacién y

del tipo de bomba utilizada.

Carga de viento

Para estructuras expuestas a la intemperie, se consideran las cargas de viento

conforme a ASCE 7-16 [10].

Carga sismica

El andlisis sismico se realiza de acuerdo con la NEC-15 [13], con la ecuacién de fuerza
sismica base. Del mismo modo, la norma ASCE-7 posee un procedimiento para

analisis de cargas sismicas similar a lo establecido en la NEC-15.

Suarez [21], propone una metodologia para convertir los factores F, Y E, de sitio de

NEC-15 [13], a los factores de espectro de respuesta S; y S; de ASCE-7 [10].

Primero se realiza una equivalencia entre las curvas de aceleracion de espectro

entre normas:
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Sps (ASCE —7) = S, (NEC — 15) (50)
En ASCE 7 se tiene la siguiente relacién:

3
SS = ESDS (51)

Reemplazando S, en su equivalente Spg, se calcula S,. Este se ingresa a la pagina
web de USGS [22] y se busca una locacidén que cumpla con este valor se obtiene §;.
Obtenidos estos valores se define los coeficientes de sitio F, y F,, de ASCE-7 similar
a lo que se realiza con la norma ecuatoriana. De esta manera se definen los

coeficientes necesarios para un analisis equivalente.

3.5.3 COMBINACIONES DE CARGA

Las cargas que se aplican a las estructuras se combinan segun la normativa NEC-15
[12], generando los escenarios de carga criticos para el disefio. Las combinaciones
de carga por ultima resistencia por carga muerta D, carga viva L, carga vivia en
techo L,, carga por sismo E, carga por viento W y carga de nieve S, se indican a

continuacion:

Combo 1:1.4D (52)
Combo2:1.2D + 1.6 L + 0.5max|[Lr; S; R] (53)
Combo3:1.2D + 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W] (54)
Combo4:1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr; S; R] (55)
Combo5:1.2D + 1.0E + L + 025 (56)
Combo6:09D + 1.0W (57)
Combo7:09D + 10E (58)

3.5.4 VALIDACION DE PERFILES ESTRUCTURALES

La evaluacion de la capacidad de carga de los perfiles estructurales es fundamental
para garantizar la seguridad y funcionalidad del sistema. Se verifica que tanto las
columnas como las vigas sean capaces de resistir las cargas aplicadas sin superar los
limites de esfuerzo establecidos por la normativa. Esto incluye la resistencia a

compresidn en columnas y la resistencia a flexién en vigas.

7 .
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La evaluacién de la deflexién busca limitar las deformaciones excesivas en vigas y
soportes bajo carga, ya que podrian generar vibraciones o desalineaciones
perjudiciales para los equipos de bombeo. Si las deflexiones superan los valores
aceptables, se recomienda modificar el disefio aumentando la rigidez de los perfiles,

incorporando refuerzos o ajustando la ubicacion de los apoyos.

La norma IBC [23], recomienda que las deflexiones L, por diferentes cargas no

sobrepasen lo indicado en la Tabla 1:

Tabla 1. Limites de deflexién [23].

Snow Dead

CONSTRUCCION Live /Wind + Live

Elementos de techo:

Soporte de techo de yeso o estuco L/360 L/360 L/240

Soporte de techo sin yeso L/240 L/240 L/180

Techo sin soporte L/180 L/180 L/120
Elementos de piso L/360 — L/240
Muros exteriores y particiones interiores:

Con acabados fragiles — L/240 —
Con acabados flexibles — L/120 —
Edificios agricolas — — L/180
Invernaderos — — L/120
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El equipo skid de bombeo es parte de un sistema de manejo de gas y condensados
asociados de petréleo. El skid recepta condensados de alta presidon de procesos
anteriores y los dirige hacia un acumulador horizontal que opera con una presiéon
interna controlada de 185 psi. En este acumulador, los condensados permanecen
almacenados hasta alcanzar un nivel de 21 pulgadas y se evaclan hasta las 9

pulgadas.

El drenaje automatico se gestiona mediante un sistema de control de nivel y se lleva
a cabo con la acciéon de bombas booster (una como reemplazo de la otra). Estas
bombas funcionan en conjunto con sensores de presion, los cuales envian sefiales
cuando la descarga alcanza aproximadamente 265 psi. En respuesta, el sistema de

control automatizado emite la orden de apagado de estas bombas.

El arranque de las bombas de transferencia se habilita cuando los sensores de
presién detectan un valor superior a aproximadamente 215 psi. Las descargas de
estas bombas, con una presidn de aproximadamente 700 psi, son dirigidas a la linea
de transporte hasta el centro de procesamiento. El esquema de funcionamiento se

indica en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de flujo de proceso del skid de bombeo de condensados.

A continuacién, se presenta la metodologia para disefio de componentes

mecanicos, de tuberia y de bombeo.
4.2 DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

El disefio de recipientes a presion se realiza de acuerdo con las recomendaciones
de Sowinski [24], Villacrés [25] y Suntaxi [26], que cubren los requisitos para cumplir

con la Sec. VIII, div. 1 [9].

4.2.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL
RECIPIENTE A PRESION

A partir de la hoja de datos elaborada por la disciplina de procesos, los

requerimientos de disefio para el recipiente de presidn se indican en la Tabla 2:
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Tabla 2. Requerimientos de disefio del recipiente a presién.

Detalles del equipo

Recipiente Funcion Condensado
Tipo Config. Horizontal
Cantidad 1

Diametro del recipiente (OD) ft-in 2-8
Longitud del recipiente (s-s)  Ft-in 8-3
Recipiente max. Caida Pres.  psig 1

Nivel maximo de liquido % 78
Densidad relativa del liquido % 0.57

Max. Oper. Temp. F 120

Max. Oper. Pres. psig 200

Cédigo de disefio

ASME VIII - Divisién 1 Ultima edicidn

Presidn de disefio (Int / Ext)  psig 225/14.7
Temperatura de disefo F 170
Recipiente Corr. Perm. in 1/8
Tuberia Corr. Perm. in 1/16
Espesor minimo nominal in 0.375
Elevacién ft 878
Humedad relativa min. / max. 80/99.9
Velocidad del viento mph 70

Zona sismica NEC 2015 Zone 1
Temp. Amb. min. / max. F 60/ 104
Radiografia RT-1

4.2.2 PRESION OPERATIVA DE DISENO DEL

CUERPO

Presidn de disefio ajustada por presion hidrostatica, ecuacion 1:

62.431b 32.17 ft
. .22

P; =225 psi+ 0.57 - e 8in

<2
P; = 225.47 psi

4.2.3 DISENO DEL CUERPO

Esfuerzos circunferenciales. Reemplazando valores, ecuacion 2:
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- 225.47 psi - 15in
€7 20000 psi-1+ 0.4-225.47 psi

t. = 0.168in

Ajustando el espesor calculado para la corrosion permisible: CA = 0.125n,

ecuacion 4:

t; =0.168in+ 0.125in
t; =0.293in
Esfuerzos longitudinales. Reemplazando valores, ecuacion 3:

- 225.47 psi - 15in
L7 2.20000psi- 1+ 1.4 -225.47 psi

t, = 0.0839in

Ajustando el espesor calculado para la corrosién permisible, ecuacion 4:

t; = 0.0839in + 0.1251in

t, = 0.209in

El espesor requerido se determina segun la ecuacion 5:

t = max(0.293in; 0.209 in)

t =0.293in

En base a lo requerido en la hoja de datos, se debe usar material con un espesor

minimo de 3/8 in, quedando:

t =0.375in
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4.2.4 DISENO DE LAS TAPAS

Espesor de pared para tapa con forma elipsoidal. Reemplazando valores, ecuacién

6:

_ 225.47 psi- 30 in
~2-20000psi-1+ 1.8 225.47 psi

th

tp = 0.167 in
Ajustando el espesor calculado para la corrosién permisible, ecuacién 4:
tp, = 0.167in 4+ 0.125in
tp, = 0.292in

En base a lo requerido en la hoja de datos, se debe usar material con un espesor

minimo de 3/8 in:
t, = 0.375in

4.2.5 CONFORMADO DE PARTES A PRESION

Para el conformado del cilindro del cuerpo, tomando como premisa que el valor de

R, esigual a un valor infinito, la formula 7 modificada es:

~50-0.293in
s = T 7 65in

Efs =192%
Por lo tanto, no se requiere tratamiento térmico.

Para el conformado de la tapa elipsoidal, considerando que la mayor influencia en
concentradores de esfuerzo por conformado es el radio de acuerdo, donde
comienza la transicion entre curva y lado recto, donde el valor de este radio esta

relacionado con el diametro externo D,,.
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r=0.17Do
r=0.17-30in
r=51in

De esta manera se determina el valor del radio R¢p, al radio medio 7, se sumara el

espesor nominal de la tapa tj:
Rep =1+ 0.5t (60)
Rfp =5.1in+0.5-0.293in
Rep = 5.251n

Igual que en caso de conformado de cuerpo. El valor de R, es igual a un valor infinito

nombrado en el codigo, la ecuaciéon 8 modificada es:

_75-0.293n
&h = T 525n
th =419 %

Por lo tanto, no se requiere tratamiento térmico.

4.2.6 BOQUILLAS RADIALES EN CUERPO
CILINDRICO SIN REFUERZO

El recipiente cuenta con las bocas mostradas en la Tabla 3:
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Tabla 3. Resumen de boquillas en recipiente.

item  Servicio Diam. Clase Tipo Cant.
MH Entrada de condensado 20" 150 RFWN 1
N1 Salida de gas 2" 150 RFWN 1
N2 Alivio 2" 150 RFWN 1
N3 Salida de condensado 2" 150 RFWN 1
N4 Drenaje 2" 150 RFWN 1
N5 Indicador de nivel/Transmisor 2" 150 RFWN 1
N6 Interruptor de nivel Bajo - Bajo 2" 150 RFWN 2
N7 Interruptor de nivel Alto - Alto 2" 150 RFWN 2
N8 Indicador de presion 4" 150 RFWN 1
N9 Indicador de temperatura 2" 150 RFWN 1
N10 Transmisor de presién 2" 150 RFWN 1
N11 Boca de inspeccién 2" 150 RFWN 1
N12 Entrada de gas 2" 150 RFWN 1

Calculo para todas las boquillas excepto N8, las dimensiones se indican en la Figura

4.

63 [2,48]

178 [7,02]

142 [5,59]

S ]
724 ' s,
s,
60[2,37]
T 64 [2,53]

Figura 4. Dimensiones de boquilla N1, NPS 2”.

Dimensiones de la tuberia NPS 2” SCH 160:

Dy, = 2.38in / t, = 0.344in

La boquilla se inserta a través de la carcasa, es decir, boquilla de tipo incorporado,

Figura 5 [9].
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Figura 5. Boquilla de tipo incorporado [9].

El espesor requerido se determina con la ecuacién 9:

- 225.47 psi - 0.906in
™ 17100 psi- 1+ 0.4 - 225.47 psi

t,, = 0.0119 in

Calculo de los limites de refuerzo segiin UG-40, para una boquilla se obtiene segun

las dimensiones de la Figura 6 [9]:

Figura 6. Boquilla integral [9].

t, =ty = 0.282in

L=7in—25in=4.5in

te =0in

El desarrollo de los cdlculos segln la seccidn 3.2.4. se encuentra en el ANEXO 1.
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4.2.7 BOQUILLAS RADIALES EN CARCASA
CILINDRICA CON REFUERZO

Célculo para la boquilla N8, con dimensiones segun la Figura 7:

77[3,02)

& &
r's
178 [7,02]

131517
N [5,17]
-

N

A N,

114 [4,50]

118 [4,66]

Figura 7. Dimensiones de boquilla N8, NPS 8”.

Dimensiones de la tuberia NPS 4” SCH 80:
t, = 0.337in
Dyn =4.5in

El cdlculo de la boquilla radial con refuerzo sigue el mismo procedimiento de la

seccién 4.2.5. y se encuentra en el ANEXO 2.

4.2.1 ANALISIS DE CARGAS EXTERNAS

Acorde a UG-22 [9], para el disefio de recipientes se deben considerar las cargas de

presién, peso del recipiente, viento, sismo, etc. Por lo tanto, se deben considerar

estos efectos para el correcto funcionamiento.

Carga de viento

El analisis de cargas por viento se realiza segun la norma ASCE 7-16, las condiciones

de disefio se indican en la Tabla 4:
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Tabla 4. Condiciones de disefio por viento.

Condicion Valor

Velocidad basica del viento (mph) 70

Altura (ft) 8
Nivel de exposicidn C
Factor de importancia 1.15

Las variables para calculo de presion dindmica del viento se obtienen en la ASCE-7

[10] y se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Variables de calculo de cargas de viento segin ASCE-7.

Descripciéon Valor

a 9.5
zg (ft) 900
K, 0.744

ke (G2) 1

Presion dinamica ajustada, acorde a la ecuacién 14:

1 Ibf
q, = 0.00256 - 0.744 - el 46.6% - 1.15

q, = 4.75 Ibf/ ft?

Presion dindmica basica q,, dependiente de la densidad del aire p,;, y la velocidad

basica del viento v,,:

qo = 0.5 pgir vwz (61)

1.23kg /70 mi\?

m3 h
go = 5.55 Ibf/ ft*

Area expuesta en direccién transversal X Ay, en funcion del diametro del recipiente

D,:
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T - Do2
Af, = (62)
fx 4
3.14 - (30in)?
Afx =
4

As, = 706.86in”

Fuerza por accidn del viento en direccidn transversal X Fy,,,,, con el area transversal

expuesta Ay, ecuacion 15:

4.75 Ibf

Fiux = 706.86in*- 0.8 - 0.85 - 2

Fpe = 15.87 Ibf

Area expuesta en direccién longitudinal Y Ay, esta tiene como variables la longitud

entre lineas tangentes del recipiente L, y el didametro del recipiente D,:

7T-D02

(63)
8

Afy = Ltt 'DO +

3.14 - (30in)?
8

Agy =75in-30in +
Apy = 2603.43 in”

Fuerza por accion del viento en direccion longitudinal Y F,,,, ecuacion xxxx:

4.75 |bf
ft?

Fwy = 2603.43in”- 0.8 - 0.85 -

Frwy = 58.46 Ibf
Carga muerta

El valor de carga muerta, por peso del equipo se calcula con los desarrollos de
planchas de cuerpo y soportes, diametros de boquillas y accesorios. Queda definida

segun lo indicado en la Tabla 6:
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Tabla 6. Masa del recipiente.

Descripcion Masa (Ib) Masa (kg)
Cuerpo 627 285

Cara 211 100.5
Sillas de soporte 168 76.4
Manholes 535 243.2
Boquillas 146 66.4
Liquido 1745 793.2
Masa total vacio (M,,) 1686 766.4
Masa total lleno (M) 3431 1559.6

Carga muerta D, para este estudio es el peso del equipo, ecuacién 16:

ft
D = (2755.141b) - 3217

D = 2754.95Ibf
Carga viva
Para este estudio no se consideran cargas vivas:
L = 01lbf
Cargas por sismo
El andlisis de cargas por sismo se realiza mediante la norma NEC-2015 [13].

Las condiciones de zona sismica se indican en la Tabla 7:

Tabla 7. Condiciones de disefio por sismo.

Descripcion Valor
Ubicacion: SHS
Tipo Suelo D

Zona Sismica |
Factor de importancia 1.3

Factor de reduccién 3

Los factores asociados al tipo de suelo y zona sismica correspondientes se muestran

en la Tabla 8:
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Tabla 8. Factores asociados al tipo de suelo y zona sismica.

Factor Valor
z 0.15
F, 1.6
Fy 1.62
F; 1.02
n 2.6
r 1
I 1.3
R 3

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones T, en

funcién de los factores sismicos f,, fs ¥ fa:

T, = OSSF# (64)
T, = 0.55-1.02-1.62 — 0.568
1.6
Periodo de limite de vibracion T;:
T, =24 -F, (65)

T, =24-145 =348
Respuesta de los modos de vibracion diferentes al modo fundamental T:

0.1-F -F
To=——F— (66)
a

~01-1.06-1.45

T, = =0.11
0 1.4

El periodo de vibracién de la estructura T, con los factores por tipo de edificacidon

C; ya,altura hyy:

T =C, - hy,” (67)

T = 0.072 - 2.44%8 = 0.147
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Cortante basal de diseio

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, en funcién de la razén de
aceleracién espectral n, aceleracién maxima de roca para sismo de disefio Z, y el

factor sismico F,, expresado como fraccion de aceleracion, g:
Sq =nZF, (68)
Sqe=26-0.15-1.6
S.=0.624¢g
Cortante basal de disefio V, ecuacién 17:

26-0.15-16-1.3
V= 3

V =0.27
El componente horizontal por sismo Vg, ecuacion 18:
Vsn = 0.27 - 2754.95 Ibf
Vsn = 744.94 Ibf

El componente vertical por sismo V;,,, ecuacién 19:

2
Ve = 5+ 744.941bf

Viy = 496.63 Ibf

Carga de sismo longitudinal X E,, aplicada al soporte, se relaciona con la
componente horizontal del sismo Vg, longitud entre soporte L, y largo de placa

base del soporte B:

E, = (69)
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_ 744.941bf - 28in

E, o = 293.78 Ibf

Carga de sismo transversal Y E,,, aplicada al soporte, se calcula en base a la
componente horizontal del sismo V, ancho de placa base del soporte E y largo de

placa base del soporte B:

Ven -3+ B
By =2 (70)

_ 744.941bf - 3 - 28in

E = 2283.76 Ibf
Y 27.4in 83.761b

En base al requerimiento de la norma ASCE-7, se debe especificar el factor de
reduccidén sismico R, el espectro de respuesta sismica Sg y S;, el factor de

importancia I, coeficientes de sitio de periodo corto y largo.

Con la siguiente relacién entre ASCE-7 y NEC-15, ecuacién 51:
3
Sy = 5(0.624) = 0.94

Con el valor S, se ingresa a la pagina web de USGS [22] y con una locacidn en los

alrededores de Seattle (zona sur oriental) se establece S;:
S, =0.35

Obtenidos estos valores se define los coeficientes de sitio F4 y F, de las tablas de

ASCE-7:
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4.2.2 COMBINACIONES DE CARGA

A continuacion, se analizara el caso de carga maxima, tomando en consideracion las
cargas definidas en la seccién anterior. La combinacidn que se analizara ser3,

ecuacion 23: Combo 5: QP + Ps + D + (0.6W 0 0.7E).

Carga total en direccién longitudinal X F;, con la carga de viento en direccidon

longitudinal W, y carga de sismo longitudinal E:
Fir = max(0.6 - W,;0.7 - E,.) (71)
F;r = max(0.6 - 0.00626 kip; 0.7 - 293.78 1bf)
Fir = 0.206 kip

Fuerza aplicada por soporte en direccion longitudinal Q4, en funcién de la carga
muerta D, componente vertical del sismo I, la carga total en direccion longitudinal
FLT:

D + VSV FLT

2754.95 Ibf + 496.63 Ibf  0.206 kip
1= 2 T3

Q1 = 1728.61 Ibf

Carga total en direccién transversal Y Frr, con la carga de viento en direccidon

transversal W, y carga de sismo transversal E, :
Frr = max(0.6 - W,; 0.7 - E,,) (73)
Frr = max(0.6 - 0.179kip; 0.7 - 2283.76 1bf)

FTT == 16 klp
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Fuerza aplicada por soporte en direccidon transversal Q,, en funcién de la carga

muerta D, componente vertical del sismo V;,, la carga total en direccién transversal

FTT:

02 =" 40 (74
2754.95 Ibf + 496.63 Ibf 1.6 kip
2= 2 T
Q, = 2425.1 Ibf
Para el disefio se usa la mayor carga lateral Q;:
Q. = max(Qy; Q2) (75)

Q. = max(1728.61 Ibf; 2425.1 Ibf)

Q = Q, = 2425.1 Ibf

4.2.3 DISENO DE SOPORTES

Para el disefio de las sillas se usa las siguientes dimensiones recomendadas por

Moss [11], que se indican en la Figura 8 y la Tabla 9.

Figura 8. Geometria de sillas.

Tabla 9. Dimensiones de sillas.

Placa base Rigidizador Placa de desgaste Alma

E B L C G EXWEW K D M F FB EXF T EXA al
(in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) ~(in) ~(in) (i) (in) (in) (°) (in)  (in)
5 28 059 251 / 025 135 03759 25 2 120 2,125 0,25
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Distancia del soporte desde linea tangente que cumple la condiciéon a < 0.25 - Ly
a<0.25:-75in=15in
La longitud entre soportes es Ly = 75in — 2 - 15in =45in

Momento de flexidn en el soporte M;, en funcién de la carga lateral Q, distancia del
soporte a la linea tangente a, longitud entre lineas tangentes L, radio medio del
cuerpo R, y la profundidad media de la tapa conformada h,,,:

a  R,*-— hm2

1—1—+

M,=-0Q-a-|1 by 2-a-Ly (76)

145

3 * Ltt

15in = (14.88in)? — (7.62in)?
1=75mt 2 15m 75m
M; = —2436.951bf- 15in-| 1 — -
14+ 4.7.62in
3:75in
M; = —8467.911bf - in
Momento en el centro del recipiente M,:
1+ 2 (Rmz - hmz)
- L L2 4-qa
M, = Q- Ly ) . t;l _ (77)
4 147 Lee
3L
1+ 2-((14.88in)? — (7.62in)?)
Mo = 2436.95 |bf - 75 in (75in)2 4-15in
2= 4 ' 144762 ~ 75in
3-75in
M, = 6017.85 Ibf - in
Fuerza cortante en la silla T':
p_Q =20
= . (78)
Ltt+4 3hm
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_ 2436.951bf - (75in — 2 - 15in)
r= 4-7.62in
3

75in +

T = 1287.621bf

Segun VIII-2 [14], para esfuerzos longitudinales de membrana mas flexién en la

carcasa cilindrica entre los soportes.

En la parte superior del cuerpo g;, que depende de la presidn de disefo P, el radio
medio del cuerpo R,,,, el espesor de disefio del cuerpo t.y el momento en el centro
del recipiente M,:

P4 - R M,

g1 = — 79
1 2-t, rr-Rmz-tC (79)

_ 225.47psi- 14.88in 6017.851bf - in
9= 2-0.25in 314 - (14.88in)2 - 0.25in

0, = 6673.09 psi

En la parte inferior del cuerpo o,:

P;-R M
o, = d m 22 (80)
2 ° tc T - Rm . tC
_ 225.47 psi - 14.88in 6017.851bf - in

02 2-0.25in t314-(1488in)? - 0250n

o, = 6742.35 psi

La carcasa cilindrica se puede considerar adecuadamente rigida si incorpora anillos
de refuerzo en el soporte de la silla, o si el soporte estd lo suficientemente cerca

(definido como a < 0.5R,,;) de la tapa eliptica.

15in <0.5-14.88in=20
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El criterio no se satisface. Por lo tanto, se deben calcular los valores maximos de
esfuerzos longitudinales de membrana mas flexiéon en la carcasa cilindrica en los
soportes g3, que depende de la presion de disefio P, el radio medio del cuerpo R,,,

el espesor de diseio del cuerpo t.y el momento de flexion en el soporte M;:

_PiRn M
ST 2t kyomoRZ2-t,

(81)

Donde el coeficiente K; se encuentra en VIII-2 [14], Tabla 4.15.1, K; = 0.107:

_ 225.47 psi- 14.88in —8467.911bf - in
% = 2-0.251in 0.107 - 3.14 - (14.88in)? - 0.25in

o3 = 7164.77 psi

En el fondo del cuerpo o4, con un coeficiente k;; = 0.192:

P;-R M
Z'tc kll'T['Rm .tC
_ 225.47 psi - 14.88in —8467.911bf - in

O = 2-0.251in * 0.192 - 3.14 - (14.88in)? - 0.25in

0, = 6454.39 psi

Acorde a VIII-2 [14], el esfuerzo cortante en la carcasa cilindrica sin anillo(s) de
refuerzo que no estd reforzado por una tapa formada t,, con las variables de fuerza
cortante en la silla T, radio medio del cuerpo cilindrico R,,, y espesor de disefio del

cuerpo t., se calcula de la siguiente manera:

(83)
donde el coeficiente K, se encuentra en VIII-2, Tabla 4.15.1, K, = 1.17. El esfuerzo

cortante es:

_ 1.17-1287.62 Ibf
"~ 14.88in - 0.25in

T2
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T, = 405.35 psi

El ancho del cuerpo cilindrico que contribuye a la resistencia del cuerpo cilindrico

en la ubicacion de la silla x4, x5, se determinard de la siguiente manera:

(xl, xz) S 078 * W,Rm * tC (84)

(x1,%x;) = 0.78 - \/R,, - t, = 0.78 - V14.88in - 0.25 in
(x1,x3) = 1.5in

Las tensiones a, Y 0-,- se calculan en el refuerzo o placa de desgaste en la ubicacidn
de la silla que estd soldada a la carcasa cilindrica. Donde el ancho de la placa de

refuerzo by, se determina como:

by = min(b + 1.56 - \/R,,  t;;2 - a) (85)

by = min(5in+ 1.56 - V14.881in - 0.25in;2 - 15in)
b, = 8.01in

Si el ancho del refuerzo b4, satisface la ecuacidn 85, la tensidn oy, en funcién de la
carga lateral Q, el factor de condicién de soporte k (0.1 para refuerzo soldado al
cuerpo), el ancho del soporte b,, el factor de reduccién de resistencia entre el
refuerzo y cuerpo 7, espesor nominal del cuerpo t y espesor del refuerzo t,, se

puede calcular como se muestra en la ecuacion 92.

_ —Ks-Q-k
_bl'(t'l'n'tr)

Oer (86)

Donde el coeficiente K5 se encuentra en VIII-2 [14], Tabla 4.15.1, Kz = —0.76:

076 -2436.951bf - 0.1
%r = 8.01in-(0.375in + 1-0.375in)

O¢r = —30.85 psi
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El esfuerzo circunferencial de compresion de membrana mas el de flexién o-,., se

calculara utilizando:

~ —Q 12-K,-Q R,
4"(tc+77'tr)'b1 Ltt'(tc+77'tr)2

O7r (87)

Donde el coeficiente K se encuentra en VIII-2 [14], Tabla 4.15.1, K5 = 0.0529:

_ —2436.95 Ibf 12 - 0.0529 - 2436.951bf - 14.881in
=y (0.25in +1-0.375in) - 8.01in 75in - (0.25in + 1 - 0.375in)?2

07, = —906.45 psi

La fuerza horizontal en la seccién minima en el punto bajo de la silla Fj,, viene dada

por la ecuacién 27.

1 + cos(2.09) — 0.5 - sin(2.09)?
3.14 — 2.09 + sin(2.09) - cos(2.09)

F, = 2436.95 Ibf -

F, = 495.97 Ibf

Altura de punto inferior del alma en base a dimensiones de la silla: H; = 12.75in

El esfuerzo de membrana en el alma de la cuna oy, se determina con la altura Hg y

el espesor del alma del soporte al:

88
O H, - al (88)
_ 495.971bf
% = 1275in-0.25in

oy = 157.14 psi

Criterios de aceptacion:

En la Tabla 10, se muestran los criterios de aceptacién por resistencia de los

esfuerzos determinados en los elementos de los soportes:
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Tabla 10. Criterio de aceptacion de resistencia de soportes.

Esfuerzo Criterio Calculo Resultado
o, o, <S [6673.09 psi| < 20000 psi Cumple
o, o, <S |6742.35 psi| < 20000 psi Cumple
O3 o, <S |7164.77 psi| < 20000 psi Cumple
Oy o, <S |6454.39 psi| < 20000 psi | Cumple
7, 7, <min(0.8-5;0.533-S,)| 1645439 psi| < 20000 psi | Cumple
Ogr |oerl < S |—30.85 psi| < 20000 psi Cumple
Oy los| <1.25%S |—30.85 psi| < 20000 psi | Cumple
Ot o] <0.6-S [157.14 psi| < 0.6 - 20000 psi | Cumple

4.2.4 RESISTENCIA A PRESION EXTERNA

Se determina la presién externa maxima admisible (MAEP) para una carcasa

e . - - . . L
cilindrica considerando las condiciones de disefo [9]. Se determina las relaciones o

o

Dy
Y4
D, 30in 120
t 025in
L 75in
—t — =25
D, 30in

En la Figura 9 [15], se identifica el valorde L/D,. Se desplaza horizontalmente hasta

la linea correspondiente al valor de D, /t

Pagina 61 de 128



| | [T
400 —§’—§I’-- ?r ?"‘é‘__ %J.olc'.._. ne__' L
oIt ; e
300 15-1% z 44 kall 8 ol I £
5.0
it |
16.0
|
14.0
g 20 2\ \ \
‘E 100 )“\ \ —\— \
g \ A
E
I
% \ |
8 \ \ 1
P ) I - !
B A AN ANAVRAW | |
5 \‘\ NR \ '. V1 |
NN \\ AARNEIIRY \
NS L
A \ : \ \ |c>_,
X N \ \ N N =—_
A\ AN ANERA WAN o\,
NSV AVA'R VAVEAY VRN
A\ \ \ - Ne
\ NN h AY N e
4 5 6 THY 2 3 4 5 5789 2 3 4 56789
.00 m 1
FACTOR A

Figura 9. Tabla geométrica para componentes sometidos a cargas externas o de compresion (para todos los
materiales) [9].

Se tiene el valor: 4 = 0.0038

Segun la Seccién Il Parte D, Tabla 1a [15], a una especificacion de material de SA-
516 - 70, Normalizado, se le asigna un Cuadro de Presidn Externa N.2 CS-2, segun la
Figura 10. Con el valor de A y la curva de temperatura hasta 300 °F, desde aqui se

desplaza horizontalmente hacia la derecha y leer el valor del factor

B = 5500 psi.
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Figura 10. CS-2. Tabla para determinar el espesor de la carcasa de componentes bajo presion externa, desarrollada
para aceros al carbono o de baja aleacién con un limite eldstico minimo especifico de 30 000 psi y superior [9].

Utilizando este valor de B, se calcula el valor de la presién mdxima de trabajo

externa admisible P, utilizando la ecuacién 28:

p - 4 - 5500 psi
a™ 3-30in
0.25in

= 61.11 psi

Se compara el valor calculado de P, con P.
14.7 psi < 61.11psi=1

El criterio se satisface, el espesor de seleccionado es suficiente para resistir la

presién externa

4.2.5 PRESION MAXIMA ADMISIBLE DE TRABAJO
MAWP

La presion de trabajo maxima permitida de las carcasas cilindricas debera ser la

presién menor segun lo indicado a continuacién.

Esfuerzos circunferenciales, ecuacion 30:

20000 psi-1-0.25in
15in—0.4-0.25in

MAWP, =
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MAWP, = 335.57 psi

Esfuerzos longitudinales, ecuacion 31:

2-20000psi-1-0.25in

MAWP, =
! 15in — 1.4 - 0.25in

MAWP; = 682.59 psi

Por lo tanto, El MAW P queda definido por:
MAWP = min(335.57 psi; 682.59 psi)
MAWP = 335.57 psi

4.2.6 TEMPERATURA MINIMA DE DISENO DEL
METAL MDMT

Segun UCS —66 y usando las notas de la Figura 11 [9], la curva de exencidn de prueba
de impacto adecuada para la especificacion de material SA- 516, Grado 70,

Normalizado se designa como material de curva D.

180

120

| —
F /
100 ]
[ AN .;sm/ //
B [Note (21| T
e B
5 ]
3 &0
E c[Nawecs},—/
3w |
= L
H N / D [Note (4)] //
3 L )
i ]
E B /
g L
—|

0.384 1 z 3 4 5 6

Govermning Thicknass, in
[Limited to din. for Weldsd Construction]

Figura 11. UCS-66, Curva de excepcion de ensayo de impacto [9].
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En este estudio, la carcasa cilindrica es una pieza soldada unida por una junta a tope
y el espesor de regla es igual al espesor nominal de la junta soldada mas gruesa, en

la Figura 11: t; =t = 0.3751in

El MDMT requerido se determina a partir del parrafo UG 20(b) y se indica en los

datos del recipiente como:

MDMT = —55F

4.2.1 PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA

Requisitos de pruebas hidrostaticas segun el parrafo UG-99 en VIII-1, ecuacidn 32:

20000 psi)

Pt = 1.3-225 psi - (m

pr = 292.5 psi

4.3 DISENO DE RECIPIENTES A PRESION CON
SOFTWARE ESPECIALIZADO

Software especializado se utilizard para validar los célculos realizados

manualmente. El procedimiento es el siguiente:

4.3.1 CONFIGURACION DEL MODELO

Iniciar el programa y seleccionar nuevo modelo de recipiente a presion. Para este
analisis, se selecciona la opcidn recipiente horizontal sobre sillas, como se indica en

la Figura 12.
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Vessel on Saddles

Ok

Help

Figura 12. Cuadro de tipo de recipiente.

Ingresar las condiciones de disefio, se escoge el cédigo de diseiio ASME VIII para

este recipiente, el cual, automaticamente actualizara el afo del material y la

gravedad especifica del mismo. Las normas de la brida y la tuberia estardn acorde a

la norma ASME. Esto acorde a la Figura 13.

Propiedades de Vessel

Design Parameters  Design Conditions  Load Conditions  Operating Conditions

Code and Standards

Design Code & AgME VI July 2019
[Joiv. 2

[(Juse PED

Local Load Method :  ppy 5500:2015 G2

Flange Standard :

Geometry Report

Material
v ear: iy o

Spedific Gravity : g

10 ASME 11 D Customary
() ASME TI D Metric
Design Method

~| @ optimized Design

- (O checked Design

ASME
Pipe Standard : | pque
Bolt Type i 150, Pitch 3 mm when > M24; Tensie stress area

Design Conditions

MAWP calculation req'd.

[CIMAP (New and Cold) req'd.

Check Flange Rigidity

() Apply DIN 18800 Part 4
© Gas Pressure in Vessel
() Steam Pressure in Vessel

12in

Erowse

[ Apply ASME Appendix 46 Number of Pipes : 1

Apply EN 134453 7.7.2 (P=2)
Extemal Pressure
18 Induding Associated Shell {8 Conical Junctions are Support Lines
Dindluding Trays Check Junction's inertia with ASME Div 1
8 viith Stiffeners Minimum space between Stiffeners :
Customizable Database Files Path
Orientation Reference

. . |
1 Clodowise 0%Position | pight  + | |- ppmg
]

() Counter-dodkmise

Hydrotest Conditions

I8 Horizontal, Code Pressure
Harizontal, Bottom Pressure
Vertical
Apply AD HP30 - 4.10.2

[JUE-93(c) (based on MAP)

Tray Numbering

10 Bottom to Top
() Top to Bottom

Global Accessories

North orientation : g =

Cancelar Ayuda

Figura 13. Cuadro de propiedades de disefo de recipiente.
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En la Figura 14 de propiedades geométricas, ingresar las dimensiones del recipiente

principal: diametro interno, externo, tipo de tapa, radio de eje, entre otros.

Se especifica la ubicacién y dimensiones de las boquillas segin
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Propiedades de Vessel

Design Parameters Design Conditions Load Cenditions  Operating Conditions Geometry Report Materials

Main Vessel

1O External
O Internal

Diameter

Distance between Tangent Lines

Distance from Tangent Line to Saddle CL 15
Head Type Eliptical head

Axis Ratio 2
Nozzles
Rrounded Up Dist. Flange / Axis 0.25in
Dist. Insulation / Flange 3in
Supplementary Design Data

© Maximum Plate Width Width Value 18in

() User Plate Width

Second and Third Chamber
Diameter
Length

Location

Save

=
I

Thickness round-up

© Unper mm (1/16n)

() Upper 1/10 mm (1/32in)

() Upper 1/100 mm (1/64in)

(O Trade Carbon Steel Thickness
(O Trade Stainless Steel Thickness

<

<

Thickness Alignment
8 Heads and Shells

(I Head Neutral Axis
Nozzie on Top Head

() Normal Projection

© Flanges Algned

Distance Between Welds 2in

18 Colision Check

Corcelr | Ada

Figura 14. Cuadro de geometria del recipiente.

Propiedades de Nozzle

Nozzle Neck  Material Pad Material ~Local Loads

Nozzle Type Identification
Orrocess Shell Inlet Tag: |t ~
(O Manhole Shell outlet O tion :
O with Blind Flange Tube side inlet esionation t | Feed inlet
O Instrument Tube side Outiet Notes:  CONDENSATE IN
With Standard Flange Edit flange
Characteristics
Pipe Standard :  age - (J55  Thickness Corrosion Allowance :  (,0625in
Diameter © schedule R
pud Tolerance :
O tominal Ors O Thickness &
C;YE}d‘Emal QDN [JUser Defined Wield joint effidency = 1
(O Internal )
Jnternal (IFiange P. Max Insulation Thidness :  in
Reinfor t
ntoreement Reinforcement Size Areas to Exdude
With or Without R-Pad — -
(O coatoue 2 Width []:  in (shel (O weld [1)
(O Long Welding Neck Oromecut  Clwed 2
O Butt Welded Thickness [E]: in = el
O seff reinforong i ONozzern  [Jwed [
= Angle [B] : Orad
O Tee _
Reinforcing ring () Apply standard dimensions
L. Included in Design
Nozz.: in shel: in
ASME VIII Appendix 1-10 —
Location Projection
Vessel Location:  5,7in Osetin Extemal D]t 7in
Boot — Osetor R —
- offset: i ESen ntemal Pl
(O Mozde
Crientation: 279 Height H]:  in
Indination: =
Weld Size Goose
Outward nozzle weld [1] = [JGoose Radus: |
Outernozzeweld [2: i Crientation :
Tnward Nozzle weld [3]: i Location []: iy
Piping

in

Conclr || ada

Figura 15. Cuadro de propiedades de boquilla.
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4.3.2 DEFINICION DE MATERIALES Y PROPIEDADES

Seleccionar el material conforme a ASME BPVC Seccién Il. SA-516 Gr. 70 para el

cuerpo y los soportes, SA-105 para bridas y SA-193 Gr. 87 para esparragos en la
Figura 16.

Propiedades de Vessel ? x

Design Parameters Design Conditions  Load Conditions  Operating Conditions  Geometry Report  Materials

Origin Class Norm Symbolic Name.
Body
Barrel Plate | Carbon Steel | ASMETI ~ | SASISGRTD ~
Fiange Forging | Carbon Steel ~| ASMETI ~| sA105 ~
Bolting Bolting ~  Carbon Steel ~ | ASMET | SA193GRBT ~
skirt / Supports
Plate | Carbon Steel | ASMETI | SASIEGRTO ~
Body Flange
F[ﬂ] Narrow face loose Flange, with or without hub -> | Integral with hub
Male Female Semi-Canfined -
Integral with hub
S Smooth v

1 >Elastomer (rubber) shore durometer <75

£ softFlat

Elastomer ubber) shore durometer <75
Elastomer (rubber) shore durometer =75
Elastomer (rubber) + cotton fabric insertion
PTFE (eg = 2mm)

Evnandad DTEE

(] 8 T TN

Apply Default Data CSfCs ASME VI dv 1 v

save Corcelr | ayaca

Figura 16. Cuadro de materiales del recipiente.

4.3.3 CONFIGURACION DEL ANALISIS

En la barra de condiciones de diseno se definir la presion interna de disefio, la
temperatura de disefio, margen de corrosidn y la presidon de prueba hidrostatica. Se
debe especificar el fluido de servicio, su nivel de operacién y su densidad. Se

muestra en la Figura 17.

Pagina 68 de 128



Propiedades de Vessel

Design Parameters Design Conditons | oad Conditions

Chamber Mo,

Internal

Pressure ;

Required MAWP :

1 2 3

225psi

MAP (New and Cold) :

Design Temperature :

Liquid level in Operation :

Fluid Specific Granity :
Corrosion Allowance :
External
Pressure :
Design Temperature :
Test
Pressure :
Fluid Specific Granity :
Insulation
Insulation Thickness :
Weight by Volume :
Characteristics

Radiography UW-11:

Weld Type :

170 F
23in

.58

0.125in

14.7psi

170 F

2.185 lb/f:

Spot ) ~

Typel -

Operating Conditions  Geometry Report

Default Values
Safety Factor

© Code Values
() User Defined

View
Flanges Supplementary
Service Factor : 1.0
TestFactor: 1.0
Rigidity Factor : 1.0

(8 Use ASME Bolt Space Fact.

Material
Insulation supports :

Opening Reinforcement
Stress reserve value :

Friction Factor for Bolt Torque
Thread : 0.12

Nut Seating Area : 0,12

Concer || e

Figura 17. Cuadro de condiciones de disefio del recipiente.

WSALESIANA

En la barra de condiciones de carga de la Figura 18, se selecciona las opciones de

carga de viento. Se selecciona la norma ASCE 7-2016 para el disefio del recipiente

contra cargas de viento. Se especificar la presién dindmica, datos adicionales del

ambiente si es necesario y coeficiente de arrastre para calcular las fuerzas de viento.

Wind

Code and Standards

ASCE 7 -2016

Site Data

Exposure: ¢

SiteFactor: 1

Construction Series :  ;
Orography Factor :
Turbulence Factor :

Ke: g

- DIN 4133
DIN4133 par AL2

Dynamic Pressure

v OBase q0 12.527 Ibf/
(O User Defined
o Directional Factor :

Season Factor :

Equiv. Roughness :

SpecificData
Extreme { Normal Wind :

Shape Factor ©

Piping Estimation Only
Factor: 1

1

0.8

Maximum Deflection :

in Gust factor analysis

Additional Environmental Data
Special Damping :

ASCE 7 FIG. 26.8-)K1: g

Structural Damping :

Shape Factor

Ladders: g

Platforms: 0.8

K2: g K3: g
Ppna: g
Scaffolding :

?
Loading Style and Data
Curved
Stepped
Level ft Dynamic Pressu...

Vortex Shedding

{7JKarman Effects Prevented by 3
— Helicoidal Plates @ 120°

Cance Heb

Figura 18. Cuadro de propiedades de carga de viento.
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En la barra de condiciones de carga se selecciona las opciones de carga de sismo.

Segun la Figura 19, se selecciona la norma ASCE 7-2016 para el disefio del recipiente

contra cargas sismicas.

Earthquake ? X
Code and Standards Spectrum
ASCE 7-2016 - O Normalized Site-specific
O site-specific Linear Interpolation
- Logarithmic Interpol.
steType: | D | Normalized
'] 3
R Factor : ‘ 3 v| (O Mapped Values Elz~a
(O User Defined % Sg
Acceleration Factor (ShortPeriod) Ss: [35% | I
£ -
Acceleration Factor (Period 15)S1: | 94% | im Time Perind in 5
N
Period s gFact.
b Tc Td
Importance Factor: 1,5
Ra:
Short Period Site Coefficent Fa: 11 RrR
Long Period Site CosfidentFv: 1,7 T
_ Te:
() inside Buiding
1 Td:
1 Vertical Spectrum

Vert. | Hor. Acceleration Ratio :
Th:
Te:

Td:
Cancel Help
Figura 19. Cuadro de propiedades de carga de sismo.

En la barra lateral de la ventana principal se selecciona la opcidon modificar. Se

selecciona el método de disefio establecido por VIII-2 [14].

Para configurar los soportes del recipiente editamos dimensiones de las sillas en la
Figura 20. Se debe especificar las condiciones de restriccién como fijos, deslizantes

y las cargas adicionales que acttdan sobre los soportes.
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En la Figura 21, se indica un esquema en 3 dimensiones del recipiente en estudio.

Bl T T S

Una vez configurado el modelo, se ejecuta el analisis para revisar los resultados.

Propiedades de Support

Saddes  Material EBolt Material = Lifting accessories

>\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

SALESIANA

Design Method ASME VIIL div 2 | [apply effective angle acc. TEMA 8th Ed. RGP
Selected Standard User Defined -
Location
Dist. in Stiffness Ibf/in
125
£}
DF
Elevation in Z
2
Friction Factol 0.3
iction Factor BE
Drawing No
—_— EXA*
© right Anchored © Welded G
(O Left Anchored (O Loose E
SaddeNo 1 v Type
Saddle defiition Bolting
Base Plate Height/Axis [HS] Bin UNC, 8UN when > 1 -
Width [E] sin
Total height [HT] - Diameter %
Length Bin
o Angle 1] 200 Number of R 1
umber of Rews -
Dist. Edoe to Web 1in
< 1= Weight B -
Thickness / Gap [L] 0.5in Rbs Corrasion in
Distance axis / bolt [C] gin Thickness [K] 0.25in Bolthole Diameter
Bolt(s) Distance [6]  2.5in  Ci: in Distance [D] 13.583in ES75 x | in
Dist. Base to Web [EYV] in Quantity 1 (O ASD method
1O LRFD method
{8 Border Rib
Wear Plate O o method
Width [F] sin web
Ratio tensie/shear 2
Thi. 0.25in Offset [EXA] -2.125in
8 Use shell Walls Thickness e S Friction Factor 1
Ext. [V] 2.5in
(Dvert. Edges Ins.
BXF: 2in

Cocslr | Avue

Figura 20. Cuadro de dimensiones de sillas.

e

Fidd fid

e

Figura 21. Modelo 3D del recipiente.

4.4 ANALISIS DE TUBERIAS

El Apéndice S de B31.3 [19] y Chae [18] ofrecen una metodologia para analisis de

flexibilidad de tuberias de tal manera que se puede garantizar que las tensiones
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generadas por la expansion térmica, peso y otros efectos estén dentro de los limites

permisibles.

4.4.1 CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION:

El andlisis de tuberias a realizarse determinard la condicién de flexibilidad de las
tuberias. De esta manera se definirdn la configuracién y ubicaciéon adecuadas de
soportes que cumplan con los lineamientos establecidos en la norma B31.3 [19]. Se

analizaran los casos de carga operativa, carga sostenida y carga de expansion acorde

alaTabla 11:
Tabla 11. Condiciones de disefio y operacidn del sistema de tuberias.
Condiciones de diseiio  Condiciones de operacion Temp. Temp.
., Minima Ambiente
Seccion Presion Temperatura Presion Temperatura

psig °F psig °F °F °F
Seccién 1 225 170 185 104 50 77
Seccién 2 265 170 235 104 50 77
Seccion 3 925 170 700 104 50 77

Se usaran tuberias disponibles en el mercado y recomendadas. El diametro menor
para tuberias de proceso serd de 2". Adicionalmente se considera una corrosioén
admisible de 0.125". El material de la tuberia: ASTM A106 Grado B y accesorios
forjados: ASTM A105.

4.4.2 DEFINICION DEL MODELO PARA ANALISIS DE
FLEXIBILIDAD

El modelo 3D es elaborado en el programa AutoCAD Plant 3D, siguiendo las
recomendaciones de Garcia [27]. Incluye la implantacidon de equipos propuesta
dentro de la estructura, asi como las lineas de conexidén entre equipos que aseguran

el funcionamiento correcto y seguro del sistema.

El equipo incluye longitudes de los tramos de tuberias, ubicaciones de accesorios
soldados y roscados normalizados, valvulas y soportes de tuberia, que se muestra

en la Figura 22.
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Figura 22. Vista isométrica del skid de bombeo.

443 CALCULO DEL ESPESOR DE  PARED
REQUERIDO

El espesor de tuberia se calcula acorde a ASME B31.3 [19], ecuacidn 45:

La seccién 1 corresponde a la conexidon que existe entre la boquilla de salida
condensado y la succidn de la bomba booster del sistema, se indica en la Figura 23.

La presién de disefio corresponde a la del recipiente a presion
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Figura 23. Tramo de tuberia de la seccion 1.

Reemplazando en la ecuacidn 44 de espesor:

_ 225 psi - 2.38in
~ 2-(17ksi-1-14225psi-0.4)

t + 0.125in

t =0.1375in

Acorde al requerimiento, para la condicién de presién y temperatura se usara

tuberia cédula 80: t = 0.218in

En la seccion 2 del sistema se realiza la conexion entre la descarga de la bomba
booster y la succidén de la bomba de transferencia, segun la Figura 24. La presién de
disefio corresponde al recorrido entre la descarga de la bomba booster y la succion

de la bomba de transferencia.

Figura 24. Tramo de tuberia correspondiente a la seccion 2.

Reemplazando en la ecuacién 44 de espesor:

Pagina 74 de 128



S SALESIANA

265 psi - 2.38in

_ 0.125 i
2 (17ksi-1-1+265psi-04) T mn

t

t =0.1434in

Acorde al requerimiento, para la condicién de presidon y temperatura se usara

tuberia cédula 80: t = 0.218in

La seccion 3 comprende el tramo que existe entre la descarga de la bomba de
transferencia y la boca a limite de skid que se conecta aguas abajo con el sistema
de procesamiento, acorde a la Figura 25. La presion de disefio corresponde a la

descarga de la bomba de transferencia

Figura 25. Tramo de tuberia perteneciente a la seccién 3.

Reemplazando en la ecuacién 44:

925 psi - 2.38in

_ 0.125 i
2 (17ksi-1-14925psi-04) n

t

t =0.1882in

Acorde al requerimiento, para la condicién de presidon y temperatura se usara

tuberia cédula 80: t = 0.218in

4.4.1 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas de estudio se definen segun las recomendaciones de la norma ASME

B31.3.
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4.4.2 CARGA OPERATIVA

El caso de carga operativa se basa en el rango de temperatura, efectos de presién

interna, peso de la tuberia, peso del aislamiento y peso del contenido.

El detalle de pesos y longitudes obtenidos en el programa se detalla a continuacion

en la Tabla 12:

Tabla 12. Propiedades de los tramos de tuberias de estudio.

Longitud tuberia Peso tuberia Peso contenido

Seccion
(mm) (kg) (kg)
1 4175.76 85 2421.9
2 6705.6 134.7 3889.2
3 5181.6 144.6 3005.3

4.4.3 CARGA SOSTENIDA

El caso de carga sostenida incluye los efectos de, la presién interna, el peso de la
tuberia y el peso del fluido en el sistema de tuberias. El esfuerzo admisible para el

material de la tuberia es: S, = 20000 psi.

4.4.4 CARGA DE DESPLAZAMIENTO

El caso de carga de desplazamiento se basa en el rango de temperaturas indicado
en la tabla de condiciones de disefo y operacion. El esfuerzo admisible para el

material de la tuberia se tiene con la ecuacién 45:

S. = 20000 psi /Sy, = 20000 psi

Sa = 1.25(20000 psi) + 0.25(20000 psi)

S = 30000 psi

4.4.5 CARGAS OCASIONALES

Las cargas ocasionales incluyen los efectos de viento y sismo que afectan al sistema

de tuberia.
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El analisis de cargas por viento se realiza segun la norma ASCE 7-16, las condiciones

de disefio son iguales a los desarrollados en la seccion 4.2.2.

Para el andlisis de cargas sismicas se usan los mismos requerimientos y factores

desarrollados en la seccion 4.2.5.
El esfuerzo admisible para cargas ocasionales se determina con la ecuacién 46:
Sa = 1.33(2000 psi)
Sp = 26600 psi

4.4.6 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga acordes a los requerimientos de la norma que se usaran

en este estudio son, las ecuaciones 47, 48, 49.
4.5 ANALISIS DE TUBERIAS CON AUTOPIPE

El analisis de flexibilidad del sistema de tuberias se realizara utilizando Bentley
AutoPIPE, un software especializado en analisis de tensiones y flexibilidad para
sistemas de tuberias segln normas internacionales, incluida ASME B31.3. A

continuacion, se describe el enfoque para modelar el sistema.

4.5.1 GEOMETRIA DEL SISTEMA

Se modela la configuracion general basada en las dimensiones y disposicion del
sistema de tuberias que conecta los equipos del skid. Para este analisis, debido a
gue el funcionamiento es de un par de bombas a la vez se analiza la mitad del

modelo 3D.

Para importar el sistema de tuberias desde AutoCad Plant 3D hacia Autopipe,
necesario exportar la geometria como PCF. Este formato se reconoce y se puede

importar en Autopipe. Esto se observa en la Figura 26.
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Figura 26. Vista superior del sistema de tuberia en estudio.

4.5.2 CONFIGURACION DEL ANALISIS

Al crear un nuevo analisis en el software definimos el nombre del estudio, cédigo
de estudio para este estudio ASME B31.3, acorde a la Figura 27. Se selecciona
unidad de medida inglesa. Las librerias de materiales y componentes se dejan con

opciones por defecto.

General Model Options ? X
| Project 1D - [ koD
| I
Preparedby: [ Checkedby : |
15t Appraver : [ 2ndApprover ]7
Piping Code [6313Process =] Ediion EZE |
[0 r [
Lifetime (hrs) : [ r
SIF basis for General piping : l—_| Edition y—_|
Units e name - Input [enGLsH = Duput:  [auToFIFE -]
Wertical axis direction @ m
Number of themal/prassurs cases: [73  Ambient temperature [77

Libraries - Component AUTOPIPFE = Material E313-20 -
Cancel Help

Figura 27. Definicion de las propiedades del estudio.

Se selecciona la opcién modificar condiciones presion y temperatura en el submenu
Home. Estas condiciones se definieron en la seccién 4.4.1. Esto se muestra en la

Figura 28.
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Operating Pressure & Temperature T X Operating Pressure & Temperature ? x
Current point 24 Curent point 51
Selectcases:  [JEEENNN Selectoases:  [NEERNN 7
Case number - Auta 1 Auto 2 Auto Auto Auto Case number - Auto 1 Auto 2 Auto Auto Auto
Pressuie [ zzm00 [18500 | I— | I— = Pressure [ 2500 [ ez | I— | — [
Temperatuie [ 17000 [i0a00 | I— = = Temperature [ 17000 10400 | — | |
Expansion ¥ o[ oms O e & [ ¢ [ ¢ [ Expansion F [ ons ¥ [ ome © [ & [ © [
Het modulus F [T@ss F T 0 ¢ [ &0 [ Hot modulus F [ mws F [ m2a - [ © [ © [
Het alow. ¥ [@oomw P [eow00 & [ ¢ [ © [ Hot allow. F [z # [Jewmww ¢ [ ¢ [ © [
Yield (55) F [om W [BEemo - [ ¢ [ © [ isld 9] P [@om # [@Eeeo - [ 0 [ © [
Apply only blue changes 2 Apply only blue changss M

Operating Pressure & Temperature ? X

Cument point 1

Select cases =

Case number - Auto 1 At 2 Aut Auto Auto

Pressure [ 52500 [ 70000 [ | —

Temperature: [ 17000 [ 10a00 [ | —

Expansion F [ oms F [ oee O [ ¢ [ © [

Hatmoduys: W [ 8sms ¥ [Taasn ©— [ ¢ [ © [

Hot alon ¥ [ooom W [e0w00 T [ ¢ [ ¢ [

Yield (5y) Vv [Emmon # [Heewom - [ ¢ [ ¢ [

Apply only blue changes 2

Figura 28. Condiciones de disefio y operacion.

La representacion grafica de las secciones en estudio se puede ver en la Figura 29.

Figura 29. Vista isométrica de las secciones de estudio. (naranja: seccidn 1; amarillo: seccién 2; verde: seccion 3).

Por defecto, al importarse la geometria en formato PCF se traslada las propiedades
de tuberia, como didmetro, cédula, corrosion admisible material, entre otros. En la

Figura 30 se encuentra una representacion de los espesores de tuberias.
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Figura 30. Vista isométrica de los didmetros asignados a la tuberia (verde: 2”; cian: 2.5”; naranja: 3/4”; amarillo: 1”).

Se colocan soportes en el sistema de tuberia de tal manera que se asegure una
distribucién equilibrada de esfuerzos y permita un manejo y mantenimiento

eficiente.

En la Figura 31 se indican las restricciones del sistema en conexiones con equipos y

simetrias. En la Figura 32 se muestran las restricciones de movimiento por soportes.

Point | Nominal Tag No. I Type | Connected To| X.Stff, | Y.Stiff, | Z.Suff, | RX.Suff,| RY.Stff,| RZ.Suer.
n Bin n ibin | fibideg | fibideg | fribideg
£ 1,000 Rge  [Greund Rgd | Rgd Rigd Rigd Riget Rges
o 2000/ jRgd ___Ground | Rod | Rod | Rod | Rgd | Rod | Rod |
£ 000 [Fexie }cmna R 000 0.00 Rigd Rgd )
10 2500 Rga  IGreund Rod | Rpd | Rod | Rge | Rgd | Rod
134 000 [Rige |Grouna | Roe | Rgd | Rigd Rigd Rgd Rga
(2 . {Rod __|Ground Rod | Rgd | Roo | Rgd | Rod | Rod |
207 - jRgd Crowd Aol | R | Rl 1 Rgl LEEE
221 C [Rge  [Grouna Rga | Rge Rgs | Rgd Rge R

Figura 31. Asignacion de restricciones en bocas de recipiente, bombas, simetria.

Pagina 80 de 128



>\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

SALESIANA

—

T[H1? 1

Iﬂs 1
i ey
oL, I =

(193 1)
5 1)
(153F 11
B} Review Component Data
Point Nominal (] Tag No. Attachment ID | Connected To Type Component Weight Cost
in Ib

(A El 200009 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00
17 200017 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00

H1T 2.000 |H17 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00

86 2.00086 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00

141 2.000|141 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00

! 153F 2.000|153F 1 Ground Guide 0.0000| 1000.00
193 2.000/1983 1 Ground Guide 0.0000( 1000.00
203 2.000/203 1 Ground Guide 0.0000| 1000.00

218 2.000218 1 Ground Guide 0.0000| 1000.00

Figura 32. Asignacion de soportes de tuberias.

Para el andlisis estatico lineal las cargas a considerar son: operativas de peso,

presion, temperatura, viento.

En el submenu de analisis estatico se configura el conjunto de estudios a realizar en

base a las definiciones establecidas anteriormente.

En la Figura 33 se observa la definicién de carga por viento acorde a la ASCE-7.
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ASCE

General | Structure |

7 X ASCE

General | Stueture |

Load case: W1 Defiition method: ASCE7-16 Load case: W2 Defirton method: ASCE716
Wind diection Wind drection ~

ox: [ or: | bz ox: [ ov: | Dz
Basic wind speed at 33ft (10m) [~ 75000 mph Basic wind speed at 33t (10m) [ 75000 mph
Errr=E | Euposure category C—|
Importance factor (1) [ Gusteffectfacior @) [ oss0 Importance factor (1) [ Gusteffectfactor @) [ o8
Force Cosfficert Cf), Figwre 2941 | Adtomalic  Vying diectionaliyfactor(d): | 100 Force Coeffciert (Cf). Figure 29.4-1 Atomatic  \ind drectionaltyfactor (d): | 100

- Grundevatonsbovesesa [0
© levelfor automtic Ke factor o
" Manual levation factor (Ke) 0

™ Consicer Wind Speed-n
Type of Hil or Escapment
Stucture Location

Height of Hill o Escamment (H) 0000 &

—=

Distance upwind of crest (Lh)

Distance from crest to the buiding &)

Vo *(Upwind)

N~
&

2D Escapment
Downwind From Crest

(s Ground elevation above sea
Tevel for automatic Ke factor

€ Manual elevation facter (Ke)

™ Consider Wind Speedup
Type of Hil or Escammert
‘Structure Location

Height of Hill o Escarpment (H)
Distance upwind of crest (L)

Distance from crest to the building ()

0.00 1

2D Escapment.

V)
Speed-up
x(Upwind) x(Downwind)

HA2

2|

WSALESIANA

[Croeptar | canceier Ayda

Cancslar Ada

Figura 33. Cuadro de condiciones de carga de viento en direccion Y

Se define las condiciones de presién de prueba hidrostatica en el sistema. A su vez

toma en cuenta el peso del fluido.

El analisis dindmico se usa para cargas sismicas y vibraciones. Se configura el analisis

sismico con base a la norma ASCE-7, en la Figura 34.

7 Response/Force Spectrum

ASCE_K1 -

Interpolation Method: m
Data Type [Freq/Per). | Period hd

Spectum file name:

P(e!r;;! Gravity
0.010000 | 043874
0.070370| 0.80000
0.110000 | 0.80000 ‘%
0.210000| 0.80000 g
0.310000| 0.90000
| 0351852 0.90000
| 0.410000| 077238
0.510000| 062081
0.610000| 0.51913
0.710000| 0.44601
0.810000| 0.39095
0.910000 | 034798
1.010000| 031353

- =]

Seismic Cods: | 1BC 2006 ~| (= 1BC 2008

Site Class D Stiff Soi
Daamping ratio (%] o Coerdinate Option User Diefined 95 & 51

. Zip Code

Input: Gravity hd Latitde 0

Longitude 0

5s 1.35

51 0%

Fa 1

Fy 148

Long Period 4 Seconds

Fieq/Period Increment 0,10 Seconds

Period (sec)

Gravity T0=00703704 Ts=0351852 TL=4

Save aslmage | oK

Show Location on Map

Cancel Apply

Google Map

Help

Figura 34. Cuadro de condiciones de carga de sismo.

Se ejecuta el analisis estatico en AutoPIPE para evaluar resultados en cada caso de

carga.
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4.6 DISENO DE SISTEMAS DE BOMBEO

En Mott [16], se desarrolla una metodologia para el disefo de sistemas de bombeo,
tomando en cuenta las condiciones de operacion del sistema, pérdidas y seleccion
de bombas para un funcionamiento dptimo de equipos de bombeo. Se muestra en

la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades del liquido en estudio.

Propiedades del liquido

Tipo Condensado

Temperatura de bombeo (°F)

Maximo 120 Normal 99 Minimo 97
Densidad especifica

Maximo Normal 0.57 Minimo

Viscosidad cinematica (Cp)

Maximo Normal 0.16 Minimo

Viscosidad dindmica (ft?/s)

Maximo Normal 2.99e-6 Minimo

Peso especifico (Ibf/ft3)

Maximo Normal 35.93 Minimo

4.6.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA EN PRIMERA
FASE

La primera fase de bombeo incrementa la presion inicial del fluido desde el
recipiente a 185 psig nominal hasta 235 psig nominal para enviar el fluido a la linea

de bomba de transferencia. Esto se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Requerimientos del sistema de bombeo primera fase.

Condiciones de funcionamiento

Capacidad (Gpm): 7

Presién de descarga (Psig):

Maximo 250 Normal 235 Minimo 217
Presidn de succion (Psig):

Maximo 200 Normal 185 Minimo 3
Presién diferencial (Psi):

Maximo 247 Normal 50 Minimo
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Datos del punto de succién

Se considera el punto inicial en la superficie del fluido en el recipiente. Segun se

indica en la Tabla 15.

Tabla 15. Propiedades del punto de succion.

Datos punto de Succién

Propiedad Valor
Presion (psi) 185
Elevacion (ft) 8.35
Velocidad (m/s) 0
Longitud (ft) 13.6
Didmetro interno: 2” SCH 80 (in) 1.939

Datos del punto de descarga

Se considera el punto de descarga en la boca de ingreso de la bomba de

transferencia. Se observan las prioridades en la Tabla 16.

Tabla 16 Propiedades del punto de descarga.

Datos punto de descarga

Propiedad Valor
Presion (psi) 235
Elevacion (ft) 0
Velocidad (m/s) 0.761
Longitud (ft) 22
Didmetro interno: 2” SCH 80 (in) 1.939

4.6.2 CALCULOS EN LINEA DE SUCCION

Se consideran los siguientes accesorios, indicados en la Tabla 17, en la linea de

succion.

Tabla 17. Accesorios en la linea de succidn.

Descripcion Factor k Cantidad
Vélvulade bola 0.2 2
Codo 90 0.5 6

Te, flujo derivado 1.28 2
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Entrada 0.5 1
Reduccién 0.16 1

El calculo de esta seccidn segun la seccion 3.3 se desarrolla en el ANEXO 3.

4.6.3 CALCULOS EN LINEA DE DESCARGA

Se consideran los siguientes accesorios, como se indica en la Tabla 18.

Tabla 18. Accesorios en la linea de descarga.

Descripcion Factor k Cantidad
Vélvulade bola 0.2 2
Codo 90 0.5 6
Te, flujo derivado 1.28 3
Te, flujo directo  0.35 2
Entrada 0.5 1
Reduccién 0.16 1
Vdlvula check 2.5 1

Los célculos requeridos para esta linea son iguales a los de la seccion 4.6.2 y se

encuentra en el ANEXO 3.

4.6.4 CABEZAL TOTAL REQUERIDO POR EL SISTEMA

La altura total se determina con la ecuacion 33:

B = 19181 ft 4 0 ft — 8.6 fc 4 O OLI/S)® = (Of/9) oo
AT T ' 232191t/ s2 '

hy = 192.01ft = 47.91 psi
Altura estatica total, ecuacién 34:

_ 235psi — 185 psi
® 35931b/ft°

+ 0ft— 8.6ft

ho = 191.81 ft

Energia total perdida, ecuacion 35:

H, = 0.0761ft + 0.122ft



H; = 0.198 ft
Potencia requerida, ecuacion 36:

p 35.931b/ft> - 0.0156 ft> /s - 192.01 ft
a4 0.85

P, =0.23 hp
Calculo del NPSH,

EI NPSH es un parametro clave en el diseio de sistemas de bombeo, permite evaluar

qué tan cerca se encuentra la instalacién de presentar cavitacion, ecuacion 37:

Considerando que la presién del recipiente y presién de vapor del condensado esta

en equilibrio.

Pla_Pv_

=0 (89)
Pcona * 9

hyp =

hyp = 0ft
NPSH, = 8.6ft+ 0ft— 0.0761ft — 0.0265 ft

NPSH, = 8.5 ft

4.6.5 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA EN
SEGUNDA FASE

La segunda fase de bombeo incrementa la presion del fluido desde las bombas de
transferencia hasta igualar la presion de la tuberia de transferencia. Las condiciones

de funcionamiento de indica en la Tabla 19.
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Tabla 19. Requerimientos del sistema de bombeo segunda fase.

Condiciones de funcionamiento

Capacidad (Gpm): 7

Presion de descarga (Psig):

Maximo 840 Normal 700 Minimo 700
Presién de succidn (Psig):

Maximo 239 Normal 235 Minimo 215
Presion diferencial (Psi):

Maximo 601 Normal 465 Minimo

Datos del punto de succién

Se considera el punto de succidn en la boca de ingreso de la bomba de transferencia.

Los datos se pueden ver en la Tabla 21.

Tabla 20. Propiedades del punto de succion.

Datos punto de Succién

Propiedad Valor
Presion (psi) 235
Elevacion (ft) 0
Velocidad (m/s) 0.761
Longitud (ft) 22
Didmetro interno: 2” SCH 80 (in) 1.939

Datos del punto de descarga

Se considera el punto de descarga en la boca de limite de skid hacia la linea de

transferencia al centro de procesamiento. Las propiedades se ven en la Tabla 21.

Tabla 21. Propiedades del punto de descarga.

Datos punto de descarga

Propiedad Valor
Presidn (psi) 700
Elevacion (ft) 1
Velocidad (m/s) 0.761
Longitud (ft) 17
Diametro interno: 2” SCH 80 (in) 1.939
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Los calculos en la segunda etapa se realizan acorde al procedimiento definido en los

puntos 4.6.2, 4.6.3, 4.6.4. Estos se encuentran en el ANEXO 4.
4.7 ANALISIS ESTRUCTURAL

Podder & Cahtterjee [20] y Suarez [21], establecen una metodologia para analisis
estructural siguiendo normativas internacionales elaboradas por AISC [28], ASCE

[10] y la normativa nacional NEC-15 [12], [13]

4.7.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

El skid de KOD de alta presion, que se observa en la Figura 35, tendra una geometria
definida conforme a las dimensiones establecidas por el sistema de tuberias y
recipiente. La estructura estara compuesta por perfiles de acero estructural,
incluyendo vigas y columnas de seccién UPN, HEB, etc. El material que se va a utilizar

para los perfiles es acero ASTM A-36.

Figura 35. Vista isométrica de la estructura del skid.

4.7.2 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas que seran consideradas en el andlisis incluyen los siguientes:
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Carga muerta (DL)

Aqui se consideran las cargas permanentes correspondientes al peso de equipos y
estructura: Peso propio de la estructura (determinada mediante software de
anadlisis estructural), peso de los equipos (KOD, bombas), Peso de tuberias y
soportes (importada del analisis de tuberias), peso de bandejas, gratin vy

recubrimientos metalicos.

El peso por drea de equipos se indica en la Tabla 22:

Tabla 22. Peso de equipos.

Peso por area de bomba de embolo

Largo de base 1600.00 mm
Ancho de base 547.00 mm
Area 0.88 m?
Peso equipo 400.00 kgf
Carga por area 457 kgf/m?
Peso por area bomba de cavidad progresiva

Largo de base 1290.00 mm
Ancho de base 375.00 mm
Area 0.48 m?
Peso equipo 140.00 kgf
Carga por érea 290 kgf/m?
Peso por longitud de recipiente

Largo de soporte 0.66 m
Peso equipo 1560 kgf
Carga lineal 2364 kgf/m
Carga lineal por soporte 1182 kgf/m

El total de cargas a aplicar se indica como se indica en la Tabla 23:

Tabla 23. Carga muerta.

L. Carga muerta (DL/PIPE Carga muerta (DL/PIPE
Descripcion & (kgf/nfz)/ ) & (kgf/n(l) / )
Grating 15 -
o -
Bomba embolo 457 -
Recipiente - 1307
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Carga viva (LL)

Esta carga corresponde a las fuerzas temporales o méviles que soporta la estructura
durante su vida util, son variables en magnitud y ubicacion: Carga de
mantenimiento y operacidén en pasarelas y plataformas, carga por contencién de

fluidos (agua de lluvia) en bandejas.

Estas cargas se definen en base a las recomendaciones de la norma NEC-15 [12] y

se ven en la Tabla 24.

Tabla 24. Carga viva.

Descripcion Cargaviva (L) (kg/  Cargaviva (L)

m?) (kg/m)
Mantenimiento 200 -
Bandeja contencién 150 i

fluidos

Carga de viento (W)

Esta fuerza se ejerce por accién del viento en los elementos estructurales y equipos
montados en el skid. La aplicacion de cargas laterales se hace sobre los elementos

expuestos al viento acorde a ASCE 7-16.

Carga sismica (S)

Es la fuerza y deformacidn que se produce en una estructura o en el suelo debido a
un terremoto. El célculo del espectro de disefio y definicion del coeficiente sismico
basal se sigue de acuerdo con la seccién 4.2.5 y NEC-15[13]. Los coeficientes de este

estudio se indican en la Tabla 25.
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Tabla 25. Coeficientes de disefio sismico acorde a la norma NEC-15.

Descripcion Valor
Ubicacién: SHS
Tipo Suelo: D
Zona Sismica I

I 1.3
R 3
z 0.15
Fa 1.6
Fd 1.62
Fs 1.02
n 2.6

El coeficiente basal de disefio obtenido para el skid es: V = 0.27

El espectro de frecuencia reducido para este andlisis se indica en la Figura 36.

Espectro reducido (Inelastico)

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Figura 36. Espectro de disefio para el skid

4.7.3 COMBINACIONES DE CARGA

Con base en los estudios preliminares, se establecen los criterios de diseno
estructural. Estas cargas se combinan segun la normativa NEC-15, generando los

escenarios de carga criticos para el diseno.

Las combinaciones de carga por ultima resistencia corresponden a las ecuaciones

54, 55, 56, 57, 58, 59, 60.
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4.8 ANALISIS ESTRUCTURAL CON SAP2000

4.8.1 MODELADO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural se llevara a cabo mediante la implementacién de un modelo
tridimensional en SAP2000. Este modelo incluira todos los elementos estructurales

del skid.

4.8.1 GEOMETRIA DEL SISTEMA

El modelo 3d desarrollado en AutoCad se importa y se asignan las secciones

correspondientes. El modelo y perfiles definidos se muestran en la Figura 37.

Contorno

Viga
, B UPN 200 eI 1PE 200 IPE 180
nivel 1 skid .
central skid
Viga Base bomb Soport
transversal |IPE 140 S PN 120 oportes UPN 80
. transferenCIa tuberia
skid
Contorno o\ 150 Contorno | Fyvpp Columnas
nivel 2 skid nivel 3 skid .

Figura 37. Vista isométrica de la estructura del skid

HEB 200

4.8.2 CONFIGURACION DEL ANALISIS

El material que se va a utilizar para los perfiles es acero ASTM A-36, acorde a la

Figura 38:
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3 Material Property Data x
General Data
Material Name and Display Color

Waterial Type

2
o
<

Material Notes ModifyiShow Notes

Weight and lass units
Wieight per Unit Volume [7.8e8 | ‘Tunﬁ me vl
Mass per Unit Volume 0,8004

Isatropic Property Data
WModulus Of Elasticity, E 20389019,
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 25310507
Minimum Tensile Stress, Fu 40778,04

Expected Yield Stress, Fye 3796576

&
8

III E‘IiI
. g

Expected Tensile Stress, Fue

[ Switch To Advanced Property Display

Figura 38. Propiedades del acero ASTM A-36.

Asignacion de cargas

Se asignan la carga muerta (DL) y carga viva (LL) acorde a las fuerzas desarrolladas
en la seccidén 4.7.2. Se considera en el estudio la carga operativa del sistema de
tuberias. Por lo que se aplican las cargas de operacién en los soportes del skid. Esto

se observa en la Figura 39.

Figura 39. Cargas aplicadas en soportes de tuberias.
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Carga de viento (W)

La carga de viento aplicada se muestra en la Figura 40.

3 ASCE 7-16 Wind Load Pattern *
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
() Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph)
(® Exposure from Frame and Area Objects Eprete s c -
[ hclude Area Objects
Include Frame Objects (Open Structure) Factor, Kzt
Gust Factor s

Wind Exposure Parameters

Wind Direction Angle Directionality Factor, Kd 85

Windward Coeff, Cp Solid / Gross Area Ratio

Leeward Coeff, Cp
Case (ASCE 7-16 Fig. 27.3.8)
el Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

€2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

Modify/Show Exposure Widths.

Exposure Height

@® Program Calculated

(O user Specified

Cancel

Figura 40. Cuadro de condiciones de carga de viento.

Carga sismica (S)

La carga sismica aplicada se muestra en la Figura 41.

[H Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

X

Function Damping Ratio

a—

=
3

Function Name

Parameters Define Funtion

Zone Cosficiert, Z Period Acceleration

-
n Cocfiient 0 Al0ZH
01 0274
St Factor, Fa 02 02708
03 0270
Ste Factor, Fd 04 0270
05 027
5ol Type ] v I 02u1
Inelasiic Behavior Fetor of Subsuiace, Fe o tarid
importance Facior, | ke b
Response Modiication Facior, R e =
17 viogz v
Convertto User Defined
Function Graph
Display Graph (58822 . 0.0163)
Cancel

Figura 41. Cuadro de condiciones de carga de sismo.

Se asignan restricciones de tipo pin en los siguientes puntos: 19, 23, 26, 30, 56, 58,

114, 115.
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Las combinaciones de carga se crean en el estudio segun lo desarrollado en la

seccion 4.7.3. Como se ve en la Figura 42.

0.9{Ds+Dp}-Wix
0.9(Ds+Dp)+ Wy

& Define Load Combinations X | E Define Load Combinations x
Load Combinations Click to Load Combinations. Click to:
+Dp) - Add New Combo. 0.9(Ds+Dp)-I ~ Add New Combo.
1.2(Ds+Dp)+1 S(L-OFER) 0.9(Ds+Dpj+1iy
1.2(Ds+0p)+(L+QPER}+Vix Add Copy of Combo. 0.9(Ds+0pHWy Add Copy of Combo.
1.2(Ds+Dp}+(L+OPER)-Vix 1.3(Ds+Dp}+(L+OPER)+Sxe
1.2(Ds+0p)+(L+OPER}+Wy Modify/Show Combo 1.3(Ds+Dp)+(L+0PER}-Sxe Modify/Show Combo
1.2(De+Dp)+(L+0OPER}- Wy 1.3(Ds+0p}+(L+0PER)+Sye B
0.9(Ds+DppWx Delete Combo 1.3(Ds+0p)+(L+OPER}-Sye Delete Combo

0.2(Ds+Dp}+Sxe
0.8(Ds+Dp}-Sxe

0.9(Ds+Dp)-Wy 0.8(Ds+Dpj+Sye
Add Default Design Combos... P+
1.3{Ds+Dp}+(L+OPER}+Sxe SELILE DS LIS 08(0s+p)-5ye Add Default Design Combos...
1.3(Ds+Dp)+(L+OPER}-5xe Convert Combos to Honlingar Cases. 1.3{Ds+Dp}+(L+0PER}+Sxd Convert Combos to Nonlinear Cases.
1.3(Ds+Dp}+(L+OPER)+Sye 1.3(Ds+Dp)+(L+OPER)+Syd
1.3(Ds+Dp)+(L+0PER)-Sye 0 3(Ds+Dp)+Sxd
0.8(0s+Dp}+Sre 0.8(Ds+Dp)+Syd
0.8(Ds+Dp)-Sxe Ds+Dp
0.8{Ds+Dp)}+Sye b Cancel (Ds+Dp)+(L+0OPER) hd Cancel

Figura 42 Cuadro de combinaciones de carga para analisis.

En el submenu disefio de elementos de acero, Figura 43, se selecciona la opcidn
configuracion de analisis y de definen criterios de estudio acorde al funcionamiento

y requerimientos de disefio del skid.

[ Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 X

tem Description

Item Value A
1_|Design Code AISC 360-16
2 | MutiResponse Case Design Envelopes
3| Framing Type omF
4_| seismic Design Category o
5 | mportance Factor 1,
6 | Design System Rho 1
7 | Design System Sds 05
8 |Design SystemR 3,
§ | Design System Omegad 3
10 | Design System Cd 55
11| Design Provision LrFD
12 | Analysis Wethod Direct Analysis
13 |Second Order ethod General 2nd Order
14| stiffness Reduction Wethod Tau-b Fixed
15_|Phi(Bending) 09
16 | Phi(Compression) 03
17_|Phi(Tension-Yielding) 03
13 | phiTension-Fracture) 07s
19 | Phi(shear) 09
20| Phi(Shear-Short Webed Rollsd 1) 1
21| PhiCTarsion) 08 Explanation of Color Coding for Values
22 |Ignore Seismic Code? No Bue:  Default Vaue
23 |Ignore Special Seismic Load? No v
Black:  Nota Default Value
Set To Defaul Values Resel To Previous Values
Red:  Value that has changed during the
current session
Alltems Selectzd tems Alltems. Selectzd kems

Figura 43. Cuadro de configuracion de disefio de perfiles.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DISENO DE RECIPIENTE A PRESION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del disefio del recipiente a
presién, incluyendo los espesores requeridos para el cuerpo y tapas, dimensiones
de boquillas, peso total del recipiente y detalles constructivos. Se valida el
cumplimiento del cddigo ASME BPVC Sec. VIII, Div. 1, asegurando la resistencia

estructural del equipo bajo las condiciones de operacién previstas.

5.1.1 RESULTADOS

Se detallan los valores calculados de espesores minimos, configuracion geométrica,
area de refuerzo y dimensiones de los soportes. También se presenta el peso

estimado del recipiente en condiciones operativas.
Espesores requeridos para cuerpo y tapas en presion interna

En la Tabla 26, se observa los resultados del dimensionamiento de espesores para
el cuerpo y tapas del recipiente. Los espesores seleccionados son mayores a los

requeridos y estan disponibles en el mercado.

Tabla 26. Espesores requeridos para cuerpo y tapas para presién interna.

Componente  Material Diametro trequerido Corrosion tnominal Elongacion

(DO) (in) (in) admisible (in)  (in) (%)

Tapa eulpSOidal S(;L\Ff;(? 30 0.292 0.125 0.375 4.19
Cuerpo S(;L\Ff;(? 30 0.293 0.125 0.375 1.92
Tapa enzpsmdal S&?ﬁ 30 0.292 0.125 0.375 4.19

Espesores requeridos para cuerpo y tapas en presion externa

Los espesores seleccionados son mayores a los requeridos para presidon externa y

estan disponibles en el mercado. Los resultados se observan en la Tabla 27.
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Tabla 27. Espesores requeridos para cuerpo y tapas para presion externa.

Combonente Material Presion Presion disefo
P admisible (psi) (psi)
Cuerpo SA-516 GR.70 61.11 14.7
Tapas SA-516 GR.70 124.25 14.7

Espesores requeridos para boquillas

En la Tabla 28 se observa el espesor requerido en las boquillas del recipiente, se
observa que las tuberias de didmetro 2” deben ser cédula 160, la tuberia de 4” debe

tener cédula 80 y el manhole requiere una tuberia cédula estandar.

Tabla 28. Espesores requeridos para boquillas.

Corrosion

item Servicio Dié(?:;tm t rec:iune)rido admisible t niﬁi)nal Ced.
(in)
MH Entrada de condensado 20" 0.193 0.0625 0.375 STD
N1 Salida de gas 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N2 Alivio 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N3 Salida de condensado 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N4 Drenaje 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N5  Indicador de nivel / Transmisor 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N6 Interruptor de nivel bajo-bajo 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N7 Interruptor de nivel alto-alto 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N8 Indicador de presion 4" 0.27 0.0625 0.337 80
N9 Indicador de temperatura 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N10 Transmisor de presion 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N11 Boca de inspeccidn 2" 0.198 0.0625 0.344 160
N12 Entrada de gas 2" 0.198 0.0625 0.344 160

5.1.2 ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE

Se muestran los resultados del analisis computacional del recipiente realizado con
Software especializado, validando tensiones admisibles, estabilidad frente a cargas
externas y cumplimiento de los requisitos normativos para presién interna vy

externa.
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Se observa en la Figura 44 y Figura 45 el calculo realizado por el software para el

espesor del cuerpo y tapas. El espesor definido es igual calculado en la seccién

anterior.
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presion interna

Cylindrical shell under internal pressure

ASME VII Div.1 2019

1= minimum required thickness

£z = nominal thickness

E =Weld joint efficiency

P = internal pressure

5= Allowable stress

TI'= Temperature

R = Internal Radius

Ca = corrosion + tolerance

o= circular stress

R = outside radius

Toly = tolerance for pipes

Py = maximum allowable pressure

futin = (£20g)/ Tol shall be 4

&y = (tgxTols)-Cashallbe = ¢

Py = Hydrostatic pressure

[ P(R+CalflSE
UG-27 () t !

—0.6P))

& = max

[ PR+ Ca)+ 061, JiEs, )|

[ SEn, MR+ Ca)+ 06n,))

T PR+ Calfl2SE +0.4P)] | PR+ Cal—0.45, J2Er, )| | 75T ™ 25E0, /(R Ca)-0.45,)

é{;’g’f}““‘" L1y PR, ASE+04P) o= PR, -04, £, ) Py =SEt, (R —041, )
Shell (02) : 3105 (Barrel)
SASI16GRI0 Plate [Schedule:/ | NP5/
5=03750 in R=14625in ! PWHT: No Radiography: Spot

2:=15,000 ia Z0,i35in [Tl =0in 160 = 0.0625 in

Ples) | Patpsd) | TCF) | S(esd E fam) | olps) | Patpsi) | () | fppmGe)

15834,
Operation N| 258 | o8 | 170 |20000| 085 |o02s500| 7 | 2852 |o0.1982 | 03232
Horizontaltest X | 3469 | 11 70 | 34200 5 | 02500 24320, | 487.8 | 01781 | 03031
8

MAWP (170 °F, Corroded) =283.2 psi

MAWP (70 °F, new) =429.3 psi

|Tab1e UG-79-1 : Extreme fiber elongation ratic =30 ¢ /Ry 1 -Rr/ R )=127% (RAy=143813in; Ry=+w )

Figura 44. Diseio de cuerpo cilindrico.




Elliptical Head (30.10) under internal pressure

ASME VIO Div.1 2019

an

£;= nominal thickness

5= Allowable stress

&, = Yield Strength

1= minimum required thickness

P = mtemnal pressure

D = inside diameter of straight flange

£ =Weld joint efficiency

T'= Temperature

Er=modulus of elasticity

5. =allowable stress at room temperature
Sr=tensile swenath at room temperature
o= circular strass

R=mside radius of straight flange F.=Max. zllowsble preszure
e—z— DT [Z=Inside radms Table UG-37 P, = Hydrostatic pressure
PR Y5 S 7= Tnside radus Table 144 Ca = corrosion + tolerance
L L= Straightflanze =1 in Tol.. = tolerance for pipes
fon= (50 ok, shall be < 1, £, = (txToh )-Ca shall be = ¢
SAS16GRI0 Plate [ Schedule; / NPS./
5=03730m Sr=70.000 psi Tok = PWHT : No Radiography : Spot
Seamlees D=2 Cor.=0.125in  {Tol=0in UG-16(b) = 00625 in
P (pai P (psi) ICE) 3. (psi) 5, (psi) Er () S, (pai)
Operation N 1258 ;s 170 20.000 34.600 28231 20.000
Horizonfaltest X 3469 11 70 34200 38.000 25.000 34200
7 (i) I D. (i) D (in) R (in) R () (i)
Operation N| 50873 26,4300 30.0000 28,5000 14,7500 13,0000 74373
Horizontaltest  X| 35,0975 26,4500 30,0000 28,5000 14,7500 15,0000 74375
Appendix 1-4 (c)
E=1/6 QHD24] 1= PDE/(2SE-0.2F) g=P[DE+024]/(2EL) P.=25Ey/[DE+0.2¢]
1= ERE 252 J‘(KO W e=PIRE2aE00/ QEy) | P.=35Ey [ [DE- 2a(E0.13]
S (psi) ) L0 apsi P.(psi) i (i) feg (1)
Operation N 20.000 1 1 0,2300 13.346,6 3384 0,1677 0, "9"“
Horizonfaltest ¥  34.200 1 1 02500 204992 3787 0,1508

# SSALESIANA

Appendix 1-4 (£) If 0.0005 <£/L < 0.002
rD£0.08 . C,=0931x/D-0086 D008 Ch=115 p<fic=
D= 0.08 : C, = 0,692/ DH).605 rD=0.08:C=146-2.6¢D ezh:

a=03D-r b=I-r =CEAL) | Re=ctr A= an-,coy(a &), rad o= (L)
St ey PJP. <10 Pu=06P, P
= ; — /P, <829 1 Pu= 0.408P,+0.192P, Zo challbex P
c,rJ05R fr)-1] R [0SR fr)-1] }'f;fsig E}fz fop_ 0403P, +0.1527. 15
fL C (o] a(in) B (m) c (m) R (m)
Operation N 0,0093 ! ! / f ! !
Horizontal test %)  0.0095 / i / i
3. (pai) £ (ad) o(ad) P (psi) F,(psi) Falpsh | Ba/lolps)
Owperation N i f ! i f
Horizontal test X
Straight flange
— ¢ mae | PRASE=06)] B |P(R+061 IED (5B jlR+061)]
27 =T PR ARSE +04P)| T pr-04) fED| T a5k -0
Appendix 1-1 &)(1) 1= PRJ(SEC0AF) a=(PR, - DAP)/E P=SEg (R-04g)
S(psi) £ £(in) o(psi) Palpsi) £(in) s (i)
Operation N[ 20000 1 0,2500 134505 3356 0,1686 02936
Horizontaltest  X| 34200 1 02500 20.672.7 573.8 0,1515 02763

[MMAWP (170 °F, Comoded) =335 6 pai

MAWP (70 °F, new) = 505 psi |

Table UG-79-1 : Extreme fiber elongation ratio =73 f5 / Rr( 1 - R/ Ry )=545% (Rr=516in;Rs=+=) |

Figura 45. Disefo de tapas.

Resistencia por presion externa

Se observa en la Figura 46 y Figura 47 que el disefio para presion externa del

recipiente mediante software corrobora la resistencia del equipo a esta condicion

de funcionamiento. Se observa que el calculo determina una presion admisible

mayor a la de disefio.
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FElement(s) of geometry under external pressure
External Pressure — Elliptical Head (Section No. 1) (in operation)

Elements considered:

Tag Diameter Thickness me_?_:;g:f_t;f \t’;u:] Temperature
(i) (i) (psi) (°F)
001 30.10 Head 30,000 0,3750 » 003'000’ C3-2 170 °F

ASME VIII Div.1 2019 UG-33

External Pressure: P=14.7 psi

modulus of elasticity: £ = 29.000.000 psi

Material: SAS16GET0

Corrozion: 0,125 in

Vacuum curve: C5-2

Tolerance: 0 in

Thickness as new: 2 =0.373 in

External Diameter: Do =30 in

Checked thickness: t =025 in

outside height: /i = 7,688 in

() Elliptical heads

Ko (Table UG-33.1) = 0,878

| Equivalent outside radius Ro =K. Do =26341 in

(1)) £= 1= Py =167 P=202,64 psi

UG-28 (d): 4=

0.125
R ft

=0,001186

] .
Pug=——=123.275
@ =g~ 123275 g

B (Subpart 3 Saction [T Bart D or 0 0623 E/(Ra'1)) =
12.989,02 psi

(@)()E) By=MIN (Pya), Pya) =123275psi 2 P

Figura 46. Diseio de tapas por presidon externa.

External Pressure — Shell (Section No. 2) (in operation)
ASME VIII Div.1 2019

Ends of section:
|Bm'tom: |Head (component No. 1) | Support line level: -2.4373 in |
[tep: |Head (component No. 3) | Support line level: 77,4375 in |
Elements considered:
3 modulus of Vacummm
Tag Diamster Thicknessz clasticity curve Temperature
(in) (in) (psi) CF)
20.000.000,
001 30.10 Head (Straight flange) 30,000 29 DOC('] 000 Cs-2 170 °F
002 31.03 Barrel 30,000 T C8-2 170 °F
003 30.11 Head (Straight flange) 30,000 29,000,000, C3-2 170 °F
0

002 31.05 Barrel

External Pressure: F= 14,7 pasi

Design Temperature: 170 °F

Allowable stress: 5 = 20.000 psi

modulus of elasticity: £ = 20.000.000 psi

Unsupported shell length: 79,873 in

Pipe, tolerance on the new thickness: ¢} =/

Diameter of section: Do=301in

Vacuom curve: CS-2

Checked thickness: t =025 in

UG-28 (¢) Cylindrical shell with straight circular section

L=T79875in i LiDo= 2,663

Du/tzd: | A (Subpart 3 Section IT Pare D Fig G) = 0,000363 Dy 10-
et | A= .."010 1, 1.

Dolt=d: —m.m:l‘ 0T J— Dyit=10:

B (Subpart 3 Section I[ Part D or A5/2) = 5,356,051 psi

Fy=38512psi = P

| Minimum reguired thickness = 0,144 in

Figura 47. Diseio de cuerpo por presion externa.

Diseio de boquillas

5 SALESIANA

El dimensionamiento de las boquillas determina espesores de tuberia iguales a los

obtenidos en la seccién de calculo mediante calculos indicados en la norma. Como

se indica en la Figura 48.
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Summar_\: of nozzles [ Location and Dimensions ].

o Location Di ions (i) Flange

o Loc. Ori. | Inc. | Exc. Meck Reinforcement Projectiol .

"l oo @ v T e [ ] @ [ @] o | T
N1 3,700{270,00{ 0,00 0,000 2375 0,3440) 160 2 70000 2 150| [13]
NE | 23.400{270,00 000[ 0000 45000 03370 X8 4 | Pad | 037500 1.700] 7,000 4 150| [13]
N2 | 70.500{270.00 0000 0000 2375 03440 180 2 70000 2 150| [13]
N6A| 52,0000 000 000 93000 2373 03440| 160 2 J 10000 2 150| [13]
MIH 37,500/180,000 000| 0000 20,000 03730| STD | 20 | Pad | 037300 35,0000 7,000 20 150| [13]
Ni12[ 13,600[270,00) 000( 0000 2373 03440 160 2 / / 7.0000 2 50| [13]
No | 333000270000 000 o000 2373 034400 160 | 2 70000 2 s0[ 3]
N5 | 333000 9000 0000 0000 2375 03440 180 2 7.0000 2 50| [13]
Ni0[ 42900[270.00) 000 0000 2375 03440 160 2 7,000 2 50| [13]
N4 | 425000 9000 0000 0000 2375 03440 180 2 7.0000 2 50| [13]
N3 | 52.000{270.00 0000 0000 2375 03440 180 2 7.0000 2 0] [13]
Nil| 61,000[270,00) 000[ 0000 2373 03440 160 2 7.0000 2 50| [13]
N6B| 520000 000 o000 9300 2373 03440] 160 | 2 11.000] 2 50] [13]
NTA|  5.700)180,00| 000 5000 2373 03440| 160 2 75000 2 50| [13]
N7B 37000 90,00 000 00000 2375 03440 180 2 70000 2 150] [13]
(2), (b) : Pad (ring) = thickne: [idth ; Self-Fei ing = Height, over thickness ; Intemal Plate = thickness, Height

Figura 48. Resumen de boquillas.

Disefo de soportes

Los resultados obtenidos mediante cdlculo en el software determinan que la
resistencia es suficiente para soportar las cargas de disefio y se indican en la Figura

49.

Case 7 - Operation Int.Max.P. (Seismic(++)) (Corroded inertias) (New Weight)
Calculation method - ASME + Zick information

Material of saddle - SAS16GRE0 Distance a= 12,5 in

Pressure - P = 2663 psi TengthL=75n

Herizontal (longitudinal) reaction : Ragr = 313,77 Ibf Weight of zaddle - W =79 1bf

Herizontal (cross) reaction : Rag = 0 Ibf Vertical Load : Ray = 1.572.03 1bf

Maximum shear load : T = 1.002 Ibf Reaction at support - Q = 1.372,03 1bf
Allowable stress S 31.140 psi Allowable stress 8¢ i 31.140 psi
All compres. stress  Sc | 31.140 psi Thickness tr {0,375 in

Shett Yield Strength Sy | 34.600 psi Width b1 {9in
Modulus of elasticity Ey | 28.230.7 ksi Angle g {138.1°
Thickness t 0.375in Pad =% —J.arctan (Ra /Rav) = 139.1°
Mean radius Rum | 1481310 by = mim[b] 56RO, 2al= 8.677 in
Allowable stress Sp | 31140 psi S1=8+12°=1132°
Yield Strength Sky | 34.600 psi 2a=:30in

Head Thickness 0375 in

Yield Strength Leb | 29.600 pst

Allowable stress 8 i/ Width b i3m

Stiffener Saddle Iyl 8 120°

=6 - 2arctan (Ra|/ Rac} 20°
Longitudinal stresses at the saddle level with a support
o1=BRa M1 _si0908 psi/ 592341 psi | og= PR, +L =35.181,6 psi/ 4.891,48 psi
2t K;=mRo't 2t KjaRg't
Sig*:s <0 (Compressive) : | o*3| < 8¢ Sig*s <0 (Compressive) 1| o*4 | < 8¢
ey =5.532,98 psi /6.056 41 psi < SE Geg = 5.358,22 psi / 5.648,34 psi <SE.

M1=-3.871,82 bfin / -18.296,5 Ibfin ; K1 = 0,107 ; K1 = 0,192 ; ceg =max { |gs— c*34 . | o*34+0.5P|);
®w=PRm/t(P=266831psi);E=1

shear stress
K, =11707 To = KoT/(Ryy +£) =211,2 psi € 75 jim
Toum = MIN(0.85,05335,)=18.441.83 psi
Circumferential stress
k=01 n=1
K (Table 4.13.1) = 0,7603 og, =1-K; Qfle+nt, )by ) k =-17,71 psi e €8
- 12K-QR mad Sn s
K7 (Table 4.15.1) = 0.0405 c:', =—Q——Q=E =.384,53 psi ).;f J=12ss
4lt+ne )by L (t+mt, ) -

Figura 49. Diseio de soportes.
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5.2 SISTEMA DE BOMBEO

Esta seccion describe los resultados del dimensionamiento del sistema de bombeo,
considerando dos etapas de operacién: inicial y complementaria. Se analizaron la
altura total requerida, seleccion de bombas, verificacion de la NPSH vy las curvas

caracteristicas del sistema.

5.2.1 RESULTADOS EN PRIMERA ETAPA

Se presentan los parametros operativos del sistema en la fase inicial, incluyendo

caudales, presiones, pérdidas de carga y caracteristicas hidraulicas requeridas.
Capacidad de bomba requerida

Una vez realizado el analisis de flujo en la tuberia se tiene en la Tabla 29 los
requerimientos de la bomba de desplazamiento positivo de tipo cavidad progresiva.

Con estos datos, se procede a la seleccidn del equipo.

Tabla 29. Requerimientos de bombeo para primera etapa.

Descripcion Valor
Tipo de bomba Cavidad progresiva
Altura estatica total en la bomba: HO 191.68 ft
Carga total de la bomba: hA 191.893 ft
Potencia requerida: PA 0.196 hp
NPSHA 8.52 ft

5.2.1 RESULTADOS EN SEGUNDA ETAPA

Se detallan las condiciones de operacién en la fase de transferencia, con énfasis en
la presidn de descarga hacia la linea principal y el comportamiento del sistema ante

distintas condiciones de llenado del acumulador.
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Capacidad de bomba requerida

En la Tabla 30 se indica los pardmetros técnicos requeridos para la seleccién de la

bomba de desplazamiento positivo de tipo émbolo triplex.

Tabla 30. Requerimientos de bombeo para segunda etapa.

Descripcion Valor

Tipo de bomba Embolo triplex
Altura estatica total en la bomba: HO 1863.61 ft
Carga total de la bomba: hA 1863.85 ft
Potencia requerida: PA 1.9 hp
NPSHa 209.52 ft

5.2.2 SELECCION DE BOMBA EN PRIMERA ETAPA

Se justifica la eleccidn de la bomba booster basandose en la curva del sistema y el
rendimiento del equipo, verificando el punto de operacidon eficiente. Conforme a
los requerimientos del sistema se selecciona una bomba de desplazamiento

positivo de tipo cavidad progresiva.

En la Tabla 31 se observan los datos de la bomba propuesta. La hoja de datos se

encuentra en el ANEXO 6:

Tabla 31. Caracteristicas de bomba booster para primera etapa.

Generales

Fabricante Seepex

Modelo BN 2-12V

Servicio Condensado

Tipo Cavidad progresiva

Construccion

Conexion entrada 2 1/2 NPS
Posicion entrada 2 NPS
Conexidn salida  Vertical

Posicidn salida Horizontal

Pagi
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Verificacion de NPSHpy en bomba:

De acuerdo con los datos de la bomba, se requieren 3.31 ft de fluido de trabajo para

normal funcionamiento.

NPSHA > NPSHg + 3 ft

85ft>3.31ft+ 3ft

85ft>631ft=1

Se cumple condicién. Trabajo sin cavitacion

Curva caracteristica de la bomba

En la siguiente figura se presenta la curva caracteristica de la bomba. Se selecciona
la curva correspondiente a la presion de trabajo, asi como el caudal de trabajo en el
eje Y. Usando estos dos valores se determina la velocidad de funcionamiento de la
bomba, asi como la potencia absorbida. De esta manera se tiene que la velocidad

de giro y potencia indicadas en la Figura 50 y Tabla 32.

0 psi
bllpp'«\
120" psi
180 psi

45

25

20 10

iy
1
™

Y
LY

i
\
X
T

X,
. VI W L
X

i\
LY
4

L WAVAYAY
L

X
LIRVAYAY
Ly

Capacity US GPM
Absorbed Horsepower

i tarting Torque 48 Ib.ft.H
o iy e T o
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Speed RPM

Figura 50. Curva caracteristica de bomba booster.
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Tabla 32. Condicién de funcionamiento de la bomba booster.

Rendimiento

Caudal nominal 7 gpm

Presion diferencial 50  psi
NPHSr 3.31 ft
Velocidad nominal 235 rpm

Potencia nominal 1.02 hp

5.2.1 SELECCION DE BOMBA EN SEGUNDA ETAPA

Se presenta la seleccion de la bomba de transferencia considerando la presidn de
operacion elevada y el caudal requerido, garantizando la entrega del fluido a la linea
de proceso. Conforme a los requerimientos se selecciona una bomba de

desplazamiento positivo de tipo émbolo.

En la Tabla 33 se observan los datos de la bomba propuesta. La hoja de datos se

encuentra en el ANEXO 7:

Tabla 33 Caracteristicas de bomba de transferencia para segunda etapa.

Generales

Fabricante NOV

Modelo 32T7-2

Servicio Condensado
Tipo Embolo triplex

Construccion

Conexion entrada 2 NPS
Posicion entrada 1 NPS
Conexion salida Horizontal

Posicion salida Horizontal

Verificacion de NPSHy en bomba

De acuerdo con los datos de la bomba, se requieren 128.55 ft de fluido de trabajo

para normal funcionamiento.

NPSHA > NPSHg + 3 ft

209.52 ft > 128.55ft + 3 ft



209.52ft > 131.55ft =1

Se cumple condicidn. Trabajo sin cavitacion

Curva caracteristica de la bomba

En la Figura 51 se presenta la curva caracteristica de la bomba. Se procede de la
misma manera que en la determinacion del funcionamiento de la bomba de

transferencia. Se tiene que la velocidad de giro y potencia indicadas en la Tabla 34.

% 134" DIA. — 1060 MAX.

PS.
1%" DIA. — 1230 MAX
PS..
1%" DIA. — 1443 MAX.
PS.L.
1%" DIA. — 1717 MAX
PS.L
1%4" DIA. — 2078 MAX.
PS.l
1%" DIA. — 2565 MAX.
PS.l.

30

s /

0
0 RPM 50RPM 100RPM 150 RPM 200 RPM 250 RPM 300 RPM 350 RPM 400 RPM 450 RPM 500 RPM
0.0HP 24 HP 48 HP 7.2HP 9.7 HP 121HP 145HP 169HP 193HP 21.7HP 241HP

Figura 51. Curva caracteristica de bomba de transferencia.

Tabla 34. Condicién de funcionamiento de la bomba de transferencia.

Rendimiento

Caudal nominal 7.95 gpm

Presidn diferencial 465 psi
NPHSr 128.55 ft
Velocidad nominal 145 rpm
Potencia nominal 6.8 hp

5.3 ANALISIS DE TUBERIAS

En esta seccidon se analizan los resultados del sistema de tuberias modelado con
AutoPIPE. Se verifican tensiones admisibles, esfuerzos por cargas sostenidas y de

expansion, asi como las reacciones en soportes y conexiones.
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5.3.1 RESULTADOS

Se exponen las tensiones mdaximas registradas, reacciones en puntos criticos y las
deformaciones del sistema, validando el disefio frente a escenarios operativos,

térmicos y ocasionales (sismicos y de viento).

Carga sostenida

La Figura 52 muestra las tensiones resultantes del peso propio y presion interna. El
esfuerzo maximo se produce en el punto 83 (dentro del recuadro) que corresponde
a un codo en la linea de succién de la primera fase de bombeo. El esfuerzo que
soporta (12733 psi) es menor al permisible (20000 psi), por lo tanto, cumple con el

requerimiento de la norma.

EEEEDN:

Asial[Torsionai

e e ] oo | s o [

Equaton

Figura 52. Esfuerzos por carga sostenida.

Carga de expansion

La Figura 53 ilustra los efectos de dilatacion térmica y restricciones en el sistema. El
esfuerzo maximo se produce en el punto 190 (dentro del recuadro) que
corresponde a un codo en la linea de descarga de la primera fase de bombeo. El
esfuerzo que soporta (7665 psi) es menor al permisible (30000 psi), por lo tanto,

cumple con el requerimiento de la norma.
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Figura 53. Esfuerzos por carga de expansion.

Cargas ocasionales

La Figura 54 ilustra los efectos de cargas ocasionales por viento, sismo y vibracion
en el sistema. El esfuerzo maximo se produce en el punto 83 (dentro del recuadro)
gue corresponde a un codo en la linea de succién de la primera fase de bombeo. El
esfuerzo que soporta (14031 psi) es menor al permisible (26600 psi), por lo tanto,

cumple con el requerimiento de la norma.

® Result Review
.
e 4 Oeaaemer | oo | A S| o Simeee| e | o el s

e

Asisl_[Torsiansl

| ot | camory | e | e

| e | s | e[| wonencnsmors] v | s s ==

"
Ul r suszenat o

Figura 54. Esfuerzos por cargas ocasionales.



Reaccidn en soportes

En la Figura 55 se observa las maximas reacciones que existen en los soportes de
tuberia que estan conectados al skid. Se observa que el maximo valor se tiene en el

soporte 86 (resaltado en rojo), este se ubica en la linea de succién de la primera fase

I Support Loads
Suppotid 86 1 Guide
Load  (Masimum)
Forces - Ibf
Fx - 7 GTZR2)
Fy A5 GT2P21)
wE 1 Fa a5 GT2P2(1}
Total
Displacements - in
i 0000 Gravit1}
Dy 0011 Respanse2
D2 0000 GTR2(1}
Total
= ) Use PgDn, Pallp keys
ﬁ 1o 1ol hrouigh loads
218 1)
e 54 _
= g ! f T tt
—

[REIIES) a3 1) @ 1) (20§17) 1)

@5 1) I

(153F 1)

Figura 55. Reaccién maxima punto (86 1) soporte de tuberia.
Reaccién en equipos
En la Figura 56 se observa las maximas reacciones que existen en los puntos de
conexién de tuberias a equipos. Se observa que el maximo valor se tiene en el

soporte 207 (dentro del recuadro), este se ubica en la boquilla de conexién a la

bomba de transferencia.
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Restiaintid. 207 Anchor [Conn. to: Ground)
Losd :  IMasimum]

Forces - |bf
Fr Harmanic: 1
Fy : 274 GT2P2M1}
(HI7 1) Fz : 62 GT2rP201}

Moments - ftib
e -37  GT2P2{1}
My 15 Hamonic 1
bz 4 Ew1)
Total

i: ]
F Use Pgbn. Pollp keys '
(_ ﬁ{( to 1ol thiough loads —%

I
@18 1)

o
i
; s N
IﬁTL} __,’—TT%LFF&?HZ;LTﬂ
t

(153F 1)

tH

(20g1A) 1)
®6 1

Figura 56. Reaccién maxima punto 207 restriccién de tuberia (conexién a bomba de transferencia).

5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

Aqui se muestran los resultados del analisis estructural del skid realizados en
SAP2000. Se evalua la estabilidad global, deformaciones maximas, reacciones en la

base y cumplimiento de las combinaciones de carga establecidas por la NEC-15.

5.4.1 RESULTADOS

Se presentan los esfuerzos generados en los perfiles estructurales, la deformacion
total del conjunto y la relacidon de aprovechamiento de materiales, confirmando la

resistencia y rigidez de la estructura ante las cargas de operacion.
Deformaciones

En la Figura 57 se observa la representacion grafica del desplazamiento maximo en
la estructura. Se tiene que la deformacion maxima en condicién de carga 1.2D +

1.6L es 10.3 mm en la viga central transversal del nivel 1.

Acorde al requerimiento de IBC, la deflexién maxima debe ser menor a lo indicado

en la Tabla 1:

6593mm

. <
10.3mm < 220
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10.3mm < 2747mm =1

La condicion se cumple.

I 5492000123.1.0 Uimate 64-bit - cubierta - a8 x
Fle €t View Define Dw Select Asign Anwbze Display Design Options Tooks Help )
DVHE2¢ /R »D0 QQAQAAQ G i eyzn IS S 5 - Ofttnd - I-@- -

E [ Deformed Shape (12003 DpJe 160+ OPER)) - Contours for Uz | v x

E3

0

0
-1
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36
|
54

g 63

72

X 81
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< 9

-10

o -1

B

e

AN
MIN=-0.012. MAX=3 398E-04, Rght Cick on any joint for deplacement values Start Animation & & GLOBAL v TodmC ~

H P Buscar “'d‘ =

Figura 57.Deformacion maxima en estructura del skid.

Reacciones en base

La distribucién de fuerzas sobre los puntos de apoyo se observa en la siguiente
figura. Estas fuerzas se deben usar para realizar el disefio de conexiones de placas

base. Se observa en la Figura 58.

5
606,81

£3036,4°32075,69

Figura 58. Reacciones en base del skid.
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Disefio de perfiles

La Figura 59 muestra la relacidn de esfuerzos de cada perfil de la estructura del skid.
El valor maximo registrado fue de aproximadamente 0.78, correspondiente a uno
de los perfiles longitudinales del nivel 1 del skid, lo cual se encuentra dentro del

margen de seguridad requerido.
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File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Steel Design 1 - Summary Data - AISC 350-16 >
Fiter
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo Location A
Text Text Text Text Unitless Text Text m
I 5 w0 | e | Nodessages | Oprer|  Am | 120edpeisie.| 18] |
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Figura 59. Relacién de esfuerzos de perfiles de estructura.

5.5 MODELO 3D

El plano de implementacién general del recipiente a presion, sistema de tuberias,
bombas y estructura acorde a los requerimientos establecidos en este estudio se

encuentran en el ANEXO 5.
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6.CONCLUSIONES

El disefio del recipiente a presién, realizado conforme a la norma ASME BPVC
Seccion VIII, Division 1, permitié establecer de forma precisa los espesores
requeridos de cuerpo con valor nominal de 0.375 in, el espesor de tapas con un
valor de 0.375in. Las dimensiones y cédulas de boquillas y los soportes
estructurales. El analisis computacional mediante Software especializado validé su

resistencia frente a las condiciones operativas.

El analisis del sistema de tuberias, desarrollado bajo la norma ASME B31.3,
demostrd que las tensiones generadas por cargas sostenidas, con valor 12733 psi,
carga de expansion, cuyo valor es 7665 psi, esfuerzo de carga térmica de 14031 psi
y ocasionales, con valor 14031 psi. Estas se encuentran dentro de los limites

permisibles: 20000 psi, 30000 psiy 26600 psi, respectivamente.

El dimensionamiento del sistema de bombeo permitié seleccionar bombas
adecuadas. Para la primera etapa de bombeo se selecciona una bomba marca
Seepex, modelo BN 2-12V y para la segunda etapa se elige una bomba marca NOV,
modelo 32T-2. Las curvas caracteristicas analizadas aseguran que ambos equipos

operan en su punto éptimo y dentro de los margenes de NPSHy

La validacion estructural del skid, realizada en SAP2000 conforme a la norma NEC-
15, confirmd que la estructura resiste adecuadamente las combinaciones de carga
previstas, incluyendo carga muerta, viva, sismica, viento. El porcentaje de esfuerzo
maximo en la estructura fue 78%. La deformacién maxima registrada fue de 10 mm,

gue se mantiene dentro de los rangos aceptables.

El uso de herramientas de software especializado permitio integrar y verificar cada
componente del disefio de forma precisa y eficiente. Este enfoque basado en
simulaciones robustas respalda la viabilidad técnica del disefio nacional del skid de
bombeo, lo cual representa una alternativa confiable a los sistemas importados y

responde a la necesidad de fortalecer la industria local.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar una fase de validacién en campo mediante pruebas hidrostaticas y
operativas antes de la fabricacion del skid, con el fin de confirmar que el desempefo

real se ajusta a los pardmetros de disefio establecidos.

Incluir un anadlisis de fatiga y ciclos de carga en futuros estudios, especialmente
considerando que el sistema opera de forma intermitente y estard sometido a

variaciones de presién constantes.

Implementar el disefo de los sistemas eléctricos e instrumentacién y control a partir

de este disefio mecanico de manera que se complemente el disefio del equipo.

Promover el disefio de skids modulares para aplicaciones similares en otros campos
petroleros, aprovechando la experiencia obtenida en este disefio para mejorar la

eficiencia del desarrollo y montaje de sistemas futuros.
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ANEXO 1: CALCULO DE BOQUILLAS DE 2”
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1.- NOZZLE DESIGN DATA FOR PIPE 2” SCH 160

Design Pressure

Design Temperature

Nozzle NPS

Nozzle OD Diameter

Nozzle Nominal Thickness

Nozzle Rn Radius

Nozzle ID Diameter

Nozzle IR Radius

Nozzle Finished Opening chord length
Nozzle Corroded Allowance

Nozzle Material

Nozzle Allowance Stress

Total Internal Design Pressure

Shell Nominal Thickness

Shell Corroded Thickness

Nozzle/ Shell Efficiency

Length

2.- NOZZLE NECK THICKNESS CALCULATIONS

2.1.- MINIMUM NOZZLE WALL THICKNESS - UG-27

t=P*Rn/(Sn*E-0.6*P)
Nozzle Thickness Required ta=t+ CA
Nozzle Nominal Thickness

Nozzle corroded thickness

2.1.- MINIMUM NOZZLE WALL THICKNESS - UG-45

Tug16-B=t min per UG 16 (b)
tbl=max(tre=1+CA;tUG16-b)

th2

tTABLEUG-45

tb3=tTABLEUG-45 +ca
tb=min(tb3;max(tb1;tb2))
tUG45=max(ta;tb)

Selected

Thickness New (tn min.) 0,875*tn

Thickness min. Corr. Wall

THICKNESS IS OK

3.- REINFORCEMENT REQUIREMENTS
Nozzle finished opening

Maximum hole in shell without reinforcement

tn nom=

IDn=
RI=

CAN=

trn=
ta=
tn nom=

tn=

tmin=
tbl=
tb2=

tTABLEUG45=

tb3=
tb=

tUG45=
tn=

tn min =

tn min.corr.=

dnc=
UG-36 (C)(3)

REINFORCEMENT NOT REQUIRED

225.00

240

2" SCH 160
2.375
0.344
0.906
1.687
0.8435
1.812
0.0625

SA-106 Gr. B

17100
225.00
0.375
0.25

1

7

0.0120
0.0745
0.344
0.2815

0.0625
0.2921
0.0000
0.1350
0.1975
0.1975
0.1975
0.344
0.301
0.239

1.812
2.375

psi
°F

inch
inch
inch
inch
inch
inch

inch

psi
ps
inch

inch

inch

inch
inch
inch

inch

inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch

inch

inch

inch
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ANEXO 2: CALCULO DE BOQUILLA DE 4”
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1.- NOZZLE DESIGN DATA FOR PIPE 4” SCH 80

Design Pressure P=
Design Temperature T=
Nozzle NPS NPS=
Nozzle OD Diameter Do=
Nozzle Nominal Thickness tn nom=
Nozzle Rn Radius Rnc=
Nozzle ID Diameter IDn=
Nozzle IR Radius Rl=
Nozzle Finished Opening chord length d=
Nozzle Corroded Allowance CAN=
Nozzle Material

Nozzle Allowance Stress Sn=
Shell Material

Shell Allowance Stress Sv=
Shell corrosion Allowance CA=
Shell OD Diameter Odv
Shell ID Diameter IDv=
Shell Nominal Thickness t=
Shell Corroded Thickness tc=
Elasticity Modulus E=
Nozzle/ Shell Efficiency En=
Shell Efficiency Ev=
Length L=
Pad Material

Pad Allowance Stress Sp=
Pad nominal thickness te=

2.- NOZZLE NECK THICKNESS CALCULATIONS
2.1.- MINIMUM NOZZLE WALL THICKNESS - UG-45

Tugl16-B=t min per UG 16 (b) t min =
tbl=max(tre=1+CA;tUG16-b) tbl=

tb2 th2=
tTABLEUG-45 tTABLEUGA45=
tb3=tTABLEUG-45 +ca tbh3=
tb=min(tb3;max(tb1;tb2)) tb=
2.1.- MINIMUM NOZZLE WALL THICKNESS - UG-45

tUG45=max(ta;tb) tUG45=
Selected tn=
Thickness New (tn min.) 0,875*tn tn min =
Thickness min. Corr. Wall tn min.corr.=

THICKNESS IS OK

3.- REINFORCEMENT REQUIREMENTS
Nozzle finished opening dnc=

Pagina 118 de 128

225.00
240

4" SCH 80
4.5

0.337
1.976
3.826
1.913
3.951
0.0625

SA-106 Gr.

17100

SA-516 Gr.

20000
0.125

30

29.25
0.375
0.25
2.90E+07
1

1

7

SA-516 Gr.

20000
0.375

0.0625
0.2921
0.0000
0.1350
0.1975
0.1975

0.1975
0.337
0.295
0.232

3.951

psi
°F

inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
B
psi
70
psi
inch

inch
inch
inch

psi

inch
70

psi

inch

inch
inch
inch
inch
inch
inch

inch
inch
inch

inch

inch
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Maximum hole in shell without reinforcement UG-36 (C)(3) 2.375 inch

CHECK REINFORCEMENT REQUIREMENT
4.- REINFORCEMENT CALCULATIONS FOR INTERNAL / EXTERNAL PRESSURE UG-37

Internal  External
Nozzle Nominal Corroded Thickness tn= 0.232 0,0000
Nozzle Required Thickness trn= 0.0262 0,0000
Shell Nominal Corroded Thickness t= 0.25 0,0000
Shell Required Thickness tr= 0.1671 0,0000
4.1.- AREA REINFORCEMENT REQUIRED
A=d*tr*F+2*tn*tr+F(1-frl) 0.671
4.2.- REINFORCEMENT DIMENSIONS
Reinforcement diameter = max(d,Rn+tn+t) Dp= 7.902 inch
Reinforcement thickness = min(2.5t;2.5tn+tc) te= 0.5 inch
fr1=Sn/Sv fri= 0.855
fr2=Sn/Sv fr2= 0.855
fr3=min(Sn;Sp)/Sv fr3= 0.855
fr4=Sp/Sv fra= 1
Weld fillet nozzle outward leg 41= 0.25 inch
Weld fillet pad leg 42= 0.25 inch
Weld fillet nozzle inward leg 43= 0 inch
4.3.- AREA REINFORCEMENT AVAILABLE
Al=d*(E1*t-F*tr)-2*tn* (E1*t-F*tr)*(1-frl) 0.322
A1=2*(t+tn)*(EL*t-F*tr)-2*tn* (E1*t-F*tr)*(1-frl) 0.074
Al 0.322
A2=5*(tn-trn)*fr2*t 0.220
A2=5*(tn-trn)*fr2*tn 0.205
A2 0.205
A3 0
Adl=(leg)"2*fr2 0.052
A43=(leg)"2*fr2 0
A1+A2+A3+A41+A43 > A, Require Reinforcement 0.579
REINFORCEMENT REQUIRED

A2=5*(tn-trn)*fr2*t 0.220
A2=2%*(tn-trn)*(2.5*tn + te)*fr2 0.953
A2 0.220
Adl=(leg)"2*fr3 0.052
Ad2=(leg)"2*fr4 0.061
Ad3=(leg)"2*fr2 0.000
A5=(Dp-d-2*tn)*te*fr4 1.743
With Reinforcement 2399

Al + A2 + A3 +A41+A42 + AA3 + A5> A
REINFORCEMENT CORRECT
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ANEXO 3: CALCULOS HIDRAULICOS EN PRIMERA FASE DE BOMBEO
Propiedades Del Fluido

Linea de succién Linea de descarga
Tuberia 2 in sch 80 Tuberia 2 in sch 80
Diametro: D 0.162 ft  Diametro: D 0.162 ft

Rugosidad de la pared: e 0.00015 ft Rugosidad de la pared:e 0.00015 ft

Longitud: L 13.6 ft  Longitud: L 22 ft
Area: A 0.02 ft2  Area: A 0.02 ft2
D/e 1077.22 D/e 1077.22

L/D 84.17 L/D 136.15
Velocidad del flujo 0.76 ft/s Velocidad del flujo 0.76 ft/s
Cabezal de velocidad 0.00 ft  Cabezal de velocidad 0.01 ft
Numero de Reynolds 41049.4 Numero de Reynolds 41049.4
Factor de friccion 0.0247 Factor de friccion 0.0247

Perdidas De Energia

Pérdidas de energia en la tuberia 1 0.078 ft
Tuberia: K1 2.08 1  Perdida de energia hL1 0.019
Entrada: K2 0.50 1  Perdida de energia hL2 0.004
Valvula de bola: K3 0.20 2 Perdida de energia hL3 0.004

Tee flujo derivado: K4 1.28 2  Perdida de energia hL4 0.023
Reduccién 0.8: K5 0.16 1  Perdida de energia hL5 0.001
Codo 90 LR: K6 0.50 6  Perdida de energia hL6 0.027
Pérdidas de energia en la tuberia 2 0.125 ft
Tuberia: K1 0.030 1  Perdida de energia hL1 0.03
Entrada: K2 0.004 1  Perdida de energia hL2 0.00
Valvula de bola: K3 0.004 2  Perdida de energia hL3 0.00

Tee flujo derivado: K4 0.035 3 Perdida de energia hL4 0.03
Reduccién 0.8: K5 0.001 1  Perdida de energia hL5 0.00

Codo 90 LR: K6 0.022 5 Perdida de energia hL6 0.02

Tee flujo directo: K7 0.006 2  Perdida de energia hL7 0.01
Valvula check: K8 0.022 1  Perdida de energia hL8 0.02

Total, Perdida de energia

hLtot 0.204  ft
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ANEXO 4: CALCULOS HIDRAULICOS EN SEGUNDA FASE DE BOMBEO
Propiedades Del Fluido

Linea de succién Linea de descarga
Tuberia 2 in sch 80 Tuberia 2 in sch 80
Diametro: D 0.162 ft  Diametro: D 0.162 ft

Rugosidad de la pared: e 0.00015 ft Rugosidad de la pared:e 0.00015 ft

Longitud: L 22.14 ft  Longitud: L 16.72 ft
Area: A 0.021  ft2 Area:A 0.021  ft2
D/e 1077.22 D/e 1077.22

L/D 137.01 L/D 103.45
Velocidad del flujo 0.761 ft/s Velocidad del flujo 0.761 ft/s
Cabezal de velocidad 0.012 ft Cabezal de velocidad 0.012 ft
Numero de Reynolds 41049.4 Numero de Reynolds 41049.4
Factor de friccion 0.0247 Factor de friccion 0.0247

Perdidas De Energia

Pérdidas de energia en la tuberia 1 0.124 ft
Tuberia: K1 3.379 1  Perdida de energia hL1 0.030
Entrada: K2 0.500 1  Perdida de energia hL2 0.004
Valvula de bola: K3 0.200 2 Perdida de energia hL3 0.004
Tee flujo derivado: K4 1.280 3 Perdida de energia hL4 0.035
Reduccién 0.8: K5 0.160 0  Perdida de energia hL5 0.000
Codo 90 LR: K6 0.500 5  Perdida de energia hL6 0.022
Tee flujo directo: K7 0.350 2  Perdida de energia hL7 0.006
Valvula check: K8 2.500 1  Perdida de energia hL8 0.022
Pérdidas de energia en la tuberia 2 0.097 ft
Tuberia: K1 2.551 1  Perdida de energia hL1 0.023
Entrada: K2 0.500 1  Perdida de energia hL2 0.004
Valvula de bola: K3 0.200 1  Perdida de energia hL3 0.002
Tee flujo derivado: K4 1.280 2  Perdida de energia hL4 0.023
Reduccién 0.8: K5 0.160 1  Perdida de energia hL5 0.001
Codo 90 LR: K6 0.500 4  Perdida de energia hL6 0.018
Tee flujo directo: K7 0.350 1  Perdida de energia hL7 0.003
Valvula check: K8 2.500 1  Perdida de energia hL8 0.022

Total, Perdida de energia

hLtot 0.245 ft
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ANEXO 5: Modelo 3D del skid de bombeo de condensados:
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ANEXO 6. Hoja de datos de bomba booster:

e SEEPEX.

An ngersal Rand Business

Item: 10
Product group N
Standard Pump

CONVEYING CAPACITY

7 USGPM

PRESSURE

50 psi

SPEED

236 rpm

* ypical image, design may differ

SEEPEX pumps from the BN range are used across all ndustnes for pumping fluids $iat are free flowing up to more viscous products with or
without sofids. It has compact design 2aturing many ease of mantenance features designed by SEEPEX

BN

YOUR ADVANTAGES
« Compact, space-saving design with directly flange-mounted drive (block design)

« Reduced capiial cost, as it has fewer parts assocated weh the drive

« Easy to maintain with the use of the plug-n-shaft comecton between he
rotating urit and crive

» Flexkility. it can ke mounied vertcaly or horizontally and am in either directon

Muliple flange cormection positions are possitle
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SEEPEX.

CONDENSATE

Progressive cavity pump
BN 2-12E / AG-J0-JO-H5-4E

Application data

Conveyed product Condensate
Flowability flowable
Viscosity 016 cps
Solids content not specified
Size of solids not specified
Density D.5607
Product temperature 87°F - 120°F
temperature
min 97°F
normn. SEeF
ma.
pH value 58
Kind of operation continuous
Operating hours 24 hiday
Location outdoor, humid
Altitude of installation atmesphers up to B7E f
Surmounding temperature 5001 04°F
Performance data
Capacity Pressure Speed
T USGPM 50 psi 236 rpm
Starting torque 85 lb.ft
Req. operating power at pump shaft 1HP

Inlet pressure

imor. inlet pressure (=0, 5kbar)

Tolerances according to SEEPEX standards.

Materials and executions
Installation

Directicn of rotation
Lantern - Design

Lantern - Materal

Suction casing - Design
Suction casing - Material
Pressure branch - Design
Pressure branch - Material
Position of branch
Suction connection
Pressure connection
Joint - Design

Joint - Material

Joint - Universal joint sleewe: material
Coupling rod - Design
Coupling red - Material
Riotor - Design

Rotor - Material

Stator - Design

Stator - Material

Shaft sealing

Code

Quench
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horizontal

counter clockwise (left)

with cover plates

EM-JL 1040 (geoi-25)

standard

1.4408 / ASTM A351 grade CFEM
standard

1.4408 7 ASTM A351 grade CFEM
position 1

MPS 214, drilled acc. to ASME B 18.5, Class 150, RF
MNPS 2, drilled ace. to ASME B 16.5, Class 150, RF
for increased pressure load
standard, holding bands 1.4401
FPM

standard

1.4404 7 AIS] 316L

standard

1.4404 7 AIS] 316L

equal wall design

FPM special

mechanical s2al

4E - single acting Carridge
design 1 {code M1)
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ANEXO 7. Hoja de datos de bomba de transferencia:

32T-2 Triplex Plunger Pump

|3

—_—

<
oo

B | |
—_— 4

2T OHLY
———— 1

ERRCHARGE

COMHECTIEN
=N

Specifications

PuUmp Siz6:
MedmUm PlURger S12E % Stroke langth, n.jmmj:
2.000 % 2.250 (508 X 57.15)
Rated BHP (KK) at 465 FPM: 32 (24)
Rated plunger load, pounds (xg): 3500 (1633
Maximum discharge pressure: sl (ks
"L modet: 2037 (14046)
N modst: 2565 (17685)
" modst: 4600 (31716}
Crankshart extension:
Diametes, in mm: 2.000 {50.8)
Length, In mim: 2.675 [55.4)
Keyway Wiath X capm, In mm):
102 5 14 (12.7 % 6.35)
Mezximem recommended sheave dimedsr,
L{mm}: 325 [B50.9)
For lerger sizes: Contact Factory
01l Capacity, gatons L)
Cranicsss: 1-104 (4.73)
Welght, pump oy on
Wood shipping SR, pounds (g 395 (179)
Standard Materlals for Fluld Ends:
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_______ Cast Nickel-Aluminum-Bronze
N LH | Cast 316 Stainkess Sieal
i | N ’ﬂ - I Forgeaiate Caran Steel
— " modsl
g Forged 15-5 StaNiees Sleal
1| SUCTION
- I# GUN!EISTI:N
N
Pt -
Pump Model | Flange Connactions Dimensions (Inches)
| Discharge Connection Sizes | Suction Connection Sizes A [ B | € D [ E | F
3972 1 (25.4)-11 172 WPT 2 [B0.8H1 172 NPT 338 4T 51546 2258 M2 1147
TT-2M 1 (25.4)-11 172 WPT 2 [0 172 BT 1 478 5188 22%@ W7 11172
TT-2H T4 (19414 NPT 1104 (3811 172 NPT aan 414 T 20 218 13172
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Wheatley, T225-M (32T-2M), Triplex, Plunger Pump

Pumps in this series
Tz25-H (22T-2H)

TZ25-H (32T-2

T225-LS (22T-21)
TZ25-LS (32T-2L

T225-M (32T-2M)

T225-M (22T-2M)

Specs

= Ayailabls in four different fluid end materials
= Pump spesads up to 465 RPM

& 32 horsepower 2 1/4” stroke horizontal triplex single acling plunger pump

Spec U.5. Standard
Type: friplex
Minimum Plunger Dismeter: 1%"
Maximum Plunger Diameter: 134" T

Stroke langth: 2" | M|y -

Maximum Working Pressure: 2,585 PSI r
Rod/Piston Load: 2550lb " !
Gallons per Minute: 37

Barrels par Day: 1121

Brake Horse Power: 320

Pump Curves

Hover over Power Curves to reveal RPM and GPM

35

et
B

a

ORPM  50RPM 100 RPM 150 RFM 200 APM 250 RPM 300 APM 350 RPM 400 APM 450 RPM 500 RPM
00 HF 24 HP 4 B HP T2HP a7 WP 1Z1HP  145HF 180HF 183HF Z1.7HF 24.1HP
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136" DIA. — 1080 MAX.
L

PSL
1%%" DIA. — 1230 MAX.
PSL
14" DA — 1443 MAX,
PSL
1%" DIA. — 1717 MAX.
PSL
1% DIA. — 2078 MAX.
PSL
1%" DIA. — 2585 MAX.
PSL




