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I ASPECTOS GENERALES

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos generales

Desarrollar la Mecanica Computacional para las Tuberias del Sistema de

Cogeneracion de una refineria de hidrocarburos.
1.1.2. Objetivos especificos

e Establecer los lineamientos para la elaboracion y verificacion de analisis de
esfuerzos de los sistemas criticos de tuberias conforme a lo establecido en
los codigos de disefio de tuberia aplicable.

e Determinar las cargas transmitidas por el sistema de tuberias a los soportes
asociados para su correspondiente disefo.

e Determinar los requerimientos minimos necesarios para garantizar la
integridad estructural de la tuberia.

e Determinar y garantiza un estado de esfuerzos en las cargas admisibles de
los equipos estaticos y/o dinamicos asociados al sistema de tuberias segun

las normas, cédigos y estandares establecidos por los fabricantes.

1.2. Organizacion de la empresa o institucién
1.2.1. Antecedentes Histéricos

Desde su creacion en 1944, Grupo COBRA ha evolucionado hasta convertirse
en un referente mundial con capacidad y determinacion para desarrollar, crear y
operar infraestructuras industriales que requieran un alto nivel de servicio, sobre
la base de la excelencia en integracion, innovacion tecnologica y solidez

financiera.

Nuestro espiritu emprendedor y vocacion de servicio, hace posible centrar y
maximizar el valor de los activos de nuestros clientes y su accionariado,
trabajando bajo un conjunto de valores como el medioambiente, la salud y
seguridad en el trabajo y la excelencia.



Grupo Cobra se inicioé en el escenario internacional en 1978 con el montaje de
una linea de transporte para una compaiia petrolera en Arabia Saudita.
Inmediatamente siguieron contratos de montaje y mantenimiento en Libia,

Emiratos Arabes Unidos y Oman.

En la actualidad Grupo COBRA emplea a mas de 38.000 personas en 70 paises
y ofrece una amplia gama de servicios a través de 600 delegaciones aportando
valor a todo tipo de clientes, desde particulares a grandes corporaciones,

sobretodo en tres areas de negocios; las cuales son:
Redes de Agua, Gas, Electricidad y Comunicaciones

Servicios y actividades de mantenimiento de redes de distribucién eléctricas,
gas, agua y comunicaciones en las que el Grupo Cobra posee mas de 70 afos

de experiencia.
Instalaciones Especializadas y Mantenimiento

Actividades de construccion, instalacion y mantenimiento de redes eléctricas de
alta tension, instalaciones ferroviarias, sistemas de telecomunicaciones,
sistemas de climatizacion, montajes mecanicos y navales, desmantelamientos
nucleares y el mantenimiento integral de todo tipo de infraestructuras, industria

y edificacion.
Proyectos Integrados

Ingenieria, suministro, construccion y puesta en marcha de proyectos
relacionados con el sector energético (energia tradicional y energias renovables,
activos relacionados con el sector de petréleo y gas) e ingenieria aplicada a la
industria. Promocion y participacidn en activos concesionales como parques
edlicos, plantas termosolares, plantas desaladoras, plantas de tratamiento de

agua potable o residual y centrales hidroeléctricas.



1.2.2. Filosofia Empresarial
Mision

Servir como contratistas o como promotores a pequenos y grandes Clientes,
Propietarios y/o Entidades Concesionarias en todo el mundo para crear y operar
infraestructuras industriales que sean competitivas y duraderas con los mejores
productos, procesos y tecnologias, equipos humanos motivados y, si se requiere,

atrayendo los recursos necesarios para realizar.
Vision

Ser un referente mundial en infraestructuras industriales que da a sus Clientes
servicios de alta calidad a través de equipos locales capaces de crear y compartir

valores econodmicos, sociales y medioambientales en la comunidad.
Valores

Fuerte cultura de servicio para construir relaciones sélidas y de confianza con

nuestros Clientes a largo plazo.

Responsabilidad individual y espiritu emprendedor de nuestros empleados,

gracias a una organizacion flexible y un sistema personalizado de incentivos.

Vocacion por la innovacion y la integracion tecnolégica, manteniendo a la par la

excelencia en calidad, seguridad, salud laboral y proteccion medioambiental.

Capacidad y voluntad de hacer equipo con todas las partes implicadas en un

proyecto para que éste tenga éxito.
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1.2.3. Estructura Organizacional

A continuacion, se detalla la estructura organizacional de la empresa Grupo
COBRA.

Figura 1: Organigrama del Grupo COBRA
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Figura 2: Organigrama de Area de Ingenieria Grupo COBRA
GERENTE
INGENIERIA
: MECANICA TUBERIAS ELECTRICA
|
[ | 1 P I
I L L 1 1 | J

INGENIERIA DE UAs Y TCs

Fuente: Empresa Grupo COBRA

Mi posicion dentro del organigrama es en el Area de Tuberias de la Division de

Ingenieria, desempefnando el cargo de Especialista de Tuberias.
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Mis funciones son:

Revisar las memorias de calculo de flexibilidad de tuberias de los

subcontratistas del proyecto.
Revisar los planos e isométricos subcontratistas del proyecto.
Revisar la documentacion técnica de los subcontratistas del proyecto.

Coordinar con la Disciplina de Tuberias de los subcontratistas el avance del

proyecto.

Atender y responder las consultas a temas contractuales de la Disciplina de

Tuberias.

Coordinar con el area de Control Documentario la canalizacién de los

entregables de la Disciplina de Tuberias hacia cliente.

12



I FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1. Marco Teodrico

En este capitulo se abordaran conceptos previos para poder entender los
esfuerzos que se generan en un sistema de tuberias, sujeto a cargas de
operacion permanente como peso, presidn y expansion térmica; también a

cargas ocasionales tales como viento, sismo y golpes de ariete.
21.1. Bases Tedricas
21.1.1. Tipos de Cargas

Todo sistema de tuberias se comporta mecanicamente como una estructura, vy,
por tanto, esta sujeta a diversos tipos de eventos tales como traccion,

compresion, flexién, torsion, etcétera.

Las principales causas que ocasionan deformaciones a un sistema de tuberias,

desde el punto de vista estructural, son:

a) Cargas Internas: Generadas por condiciones de transporte del fluido. Este

tipo de cargas pueden ser radiales o axiales.

Las cargas radiales son generadas por la presion de transporte del fluido y

se utilizan para determinar el material y espesor de la tuberia.
Las cargas axiales son generadas por golpes de ariete, entre otros.

b) Cargas Externas: Generadas por condiciones externas al sistema de
tuberias, tales como peso de las tuberias, peso de los elementos instalados

(valvulas, conexiones y accesorios), entre otros.
Las cargas externas se utilizan para disefiar los soportes de tuberias.

c) Cargas Térmicas: Generadas por condiciones de temperatura a la que se

encuentran el sistema de tuberias.
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21.1.2. Categorias de Esfuerzos

Un sistema de tuberias puede ser tratada como una estructura tubular, y como
tal, cada componente estara sujeta a esfuerzos resultantes debido los diferentes

estados de carga asociados a la presion a la que esta sometido.

Si consideramos un elemento de tuberia, tendremos presentes algunos tipos de

esfuerzos, conforme a la siguiente figura:

Figura 3: Esfuerzos en una tuberia

Fuente: Elaboracion propia.

a) Esfuerzo Normal Circunferencial (on): Este esfuerzo actua en direcciéon
perpendicular al eje de la tuberia y tiende a provocar la ruptura de la misma
a lo largo de su generatriz. El esfuerzo circunferencial esta compuesto por

los siguientes:

e Esfuerzo resultante de la presion (principal responsable del esfuerzo

circunferencial).
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e Esfuerzo localizado en los puntos de deformacion de la tuberia (por
ejemplo, en los puntos de soporte de tuberias cuando la relacion
didmetro/espesor es muy elevada).

b) Esfuerzo Normal Longitudinal (oL): Este esfuerzo actua en la direccién del
eje de la tuberia y tiende a provocar la ruptura del mismo a lo largo de una

circunferencia.
El esfuerzo longitudinal se compone basicamente de:

e Esfuerzo resultante debido a la presion.

e Esfuerzo de flexibn debido al peso propio de la tuberia, fluido
transportado, elementos instalados, aislamientos, entre otros.

e Esfuerzo de flexidén debido a la expansién térmica de la propia tuberia,

equipos adyacentes y restricciones de movimientos.

c) Esfuerzo Cortante (Tr): Esfuerzo resultante de momentos torsores

(aparece en configuraciones espaciales, mayormente como resultado de su
expansion térmica, y en configuraciones coplanares con movimientos

exteriores impuestos transversalmente al plano en cuestién).

Entre los estados de carga mencionados, se pueden clasificar en dos categorias

de esfuerzos basicos:

a) Esfuerzos Primarios: Son producidos por los estados de carga continuos o
permanentes, y mantienen un valor constante durante la totalidad del tiempo

de duracion del evento.
Los esfuerzos considerados primarios son:

e Esfuerzo Circunferencial.
e Esfuerzo Longitudinal (no incluye la parte resultante de la expansion

térmica).
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b) Esfuerzos Secundarios: Son producidos por los estados de carga auto
limitantes. Resultan principalmente de la variacion de temperatura y tienden

a disminuir de intensidad con el transcurso del tiempo.
Los esfuerzos considerados secundarios son:

e Esfuerzo Longitudinal debido a la expansion térmica.

e Esfuerzo Cortante.
2.1.1.3. Limites Admisibles de Esfuerzos

Las normas utilizadas en el dimensionado mecanico de tuberias, indican los
valores de los esfuerzos admisibles para los diferentes materiales, en funcién de

la temperatura.

El cédigo ASME B31.3, indica que el esfuerzo admisible basico debe ser como

maximo el menor valor de los siguientes:

e 1/3 del limite de resistencia a la tension a la temperatura considerada.

e Para aceros inoxidables austeniticos y aleaciones al niquel, el menor
entre 2/3 del limite de fluencia a la temperatura ambiente y 90% del limite
de fluencia a la temperatura considerada.

e Para los demas materiales, 2/3 del limite de fluencia a la temperatura

considerada.

Basados en esto, el codigo ASME B31.3 en la Tabla A-1 define los limites de

esfuerzos admisibles basico en tension para los materiales.
Tomando como referencia el cédigo ASME B31.3, tenemos:
a) Limite Admisible para Esfuerzos Primarios

e Los esfuerzos circunferenciales debidos a la presion deben ser menores
que el esfuerzo admisible del material a la temperatura considerada o de

maxima de operacion (Sh).
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e La sumatoria de los esfuerzos longitudinales debidos a la presion, pesos

y otros estados de carga permanentes debe ser menor que Sh.

Sh = esfuerzo admisible basico del material a la maxima temperatura de

operacion esperada.
b) Limite Admisible para Esfuerzos Secundarios (Expansion Térmica)

e El esfuerzo maximo resultante de la expansion térmica debe ser menor

que Sa.
Sa=f(1.25Sc +0.25Sy)

Sc = esfuerzo admisible basico del material a la minima temperatura de

operaciéon esperada.

f = factor de reduccién de esfuerzo, basado en el numero de ciclos (N) completos

esperados y, esto segun la vida util esperada para el sistema de tuberias.
f=6.0 (N)°2

Figura 4: Factor de reduccion de esfuerzos

1.2 t===t=ty i

134 11 .\‘.....
‘\

1.0
0.9+
0.8+
0.7 +
0.6 +
057
0.4
0.3+
0.2+
0.1

0.0 4 1} | . | | | |
100 10# 108 108 107 108 108/
N (ciclos)

----- Materiales ferrosos, resistencia minima a la traccion especificada < 517 MPa (75 ksi),
y con temperaturas de metal de diseno < 371 °C (700 °F)

Todos los demds materiales

Fuente: Cédigo ASME B31.3
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Normalmente las tuberias son dimensionadas para cerca de 7000 ciclos de vida

atil.
Por tanto, la ecuacion Sa sera:
Sa=1.25Sc + 0.25 S
c) Limite Admisible para Esfuerzos por Cargas Ocasionales

e La sumatoria de los esfuerzos longitudinales debidos a la presion, peso
propio y otros estados de carga permanentes, mas los esfuerzos
producidos por cargas ocasionales tales como viento y sismo, debe ser

menor que 1.33 veces el esfuerzo admisible Sh.
21.1.4. Clasificacion de Lineas de Esfuerzos

Se debera considerar todas aquellas condiciones que producen los niveles de
esfuerzos mas severos en los sistemas de tuberias y también que puedan

producir los valores de cargas mas altos en las boquillas y estructuras.

Todos los andlisis se deben apegar a lo sefialado en el Cddigo de tuberias
correspondiente (ASME B31.1 para tuberia en plantas de fuerza, ASME B31.3

para tuberia en plantas de proceso).

El nivel de esfuerzos resultante en los sistemas de tuberias debe ser calculado,
evaluado y aprobado para cada una de las siguientes condiciones y

combinaciones de carga segun apliquen, tales como:

e Temperatura

e Peso muerto

e Presion interna o externa

¢ Movimientos de equipos o estructuras
e Asentamientos diferenciales

e Sismo

e Viento

e Vibracion

18



e Empujes en valvulas de alivio

e Flujo en dos fases

La tuberia debe ser disefada para resistir el efecto de las siguientes

combinaciones de carga para cumplir los requerimientos del cédigo ASME B31.3
/ ASME B31.1.

Se realizaran los calculos y combinaciones de carga necesarios para determinar

la condicidn o condiciones mas criticas desfavorables tanto en los sistemas de

tuberias, como en sus puntos terminales, soportes y/o estructuras, para

garantizar que no rebasen los valores permisibles de esfuerzos, fuerzas y

momentos.

a)

b)

d)

Cargas sostenidas: Presion normal de disefio, carga muerta en operacion.

Cargas térmicas: Carga por expansion o contraccion térmica debido a la

temperatura de operacion.

Cargas ocasionales: Presion normal de diseno, carga muerta en operacion,

y carga por viento o sismo.

Cargas sostenidas por pruebas de presién: Presion de prueba, carga
muerta de prueba, y carga por expansion o contraccion térmica de prueba.
Si el fluido de prueba es mas pesado que el fluido de operacion normal,
pueden necesitarse soportes temporales adicionales a los disefiados para la

operacion del sistema.

Cargas por periodos de tiempo cortos: Cargas en operacién y
momentaneas resultantes de operaciones anormales (incremento de
presion, incremento en el diferencial de temperatura, o incremento en la
carga contenida) tal como puede ocurrir durante el arranque, paro,
regeneracion, decoquizado o interrupcion del proceso durante la operacion.
Por ejemplo, pérdida del fluido de enfriamiento o interrupcién del flujo de

proceso estando en operacién la linea de calentamiento.
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Los requerimientos de disefio para la evaluacion de los esfuerzos en las tuberias,
son aquellos que se indican en el Cddigo de tuberias correspondiente al

proyecto.

Para la determinacion de las cargas resultantes se aplicaran sin ser limitativas

los siguientes casos de carga:

e Cargas por peso en operacion y en condicién de prueba.
e Cargas por efecto térmico.
e Cargas por sismo o viento.

e Cargas por friccién.

Tabla 1: Casos de Cargas a analizar

CASOS DE CARGA A ANALIZAR
CASO TIPO ESFUERZO PERMISIBLE ASME B 31.3
Temperatura + Desplazamiento Térmica SA
Peso + Presion + Cargas Concentradas Sostenida Shx W
Operacion | | e
Viento o Sismo ( El que sea mayor)* Ocasional |  ceeeeeee
Sostenida + Ocasional Ocasional 1.33Sh
Prueba Hidrostatica Sostenida 1.33Sh

Fuente: Empresa Grupo Cobra
* No pueden aplicarse en simultaneo.
Sa: Rango de esfuerzos permisible
Sh: Esfuerzo permisible “en caliente” (a la temperatura de operacion).

W: Weld Joint Strength Reduction Factor (Factor de reduccion de Resistencia de

la soldadura).

Las lineas criticas de esfuerzos deben ser divididas dentro de las categorias que

se muestran a continuacion:
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a) Categorial

Las tuberias que entren en esta categoria deben ser revisadas

cuidadosamente por el ingeniero de esfuerzos:

e Tuberias con diametro = 3", conectadas a equipos rotativos. (Bombas,
turbinas Compresores centrifugos)

e Tuberias con didametro = 4” conectadas con Air- Cooler/Intercambiadores
de calor.

e Tuberias con diametro = 4” con temperatura de disefio de 232°C o mayor.

e Tuberias con diametro = 8” con temperatura de disefio de 177°C o mayor.

e Tuberias con diametro = 12” conectados tanques de almacenamiento.

e Tuberias con diametro = 12” con temperatura de disefio de 121°C o
mayor.

e Tuberias con diametro = 20” con temperatura de disefio de 65°C o mayor.

e Tuberias con revestimiento refractario interno.

e Tuberias de proceso hacia y desde todos los compresores y sopladores.

e Tuberias de proceso, regeneracion y descoquificacion hacia y desde
todos los calentadores y generadores de vapor alimentados.

e Tuberias de proceso y lineas de regeneracién hacia y desde reactores.

e -Tuberias con bridas = Rating Class 1500 de acuerdo al ASME B16.5

e Tuberias enchaquetadas.

e Tuberias que requieran Juntas de expansion.

e Tuberias Disenadas para mas de 22,000 ciclos.

e Tuberias con categoria Mix Fase.

e Tuberias de la Categoria Il, que por juicio del Ingeniero de analisis de
esfuerzos, deberian tener un analisis por superar los requisitos de la

categoria ll.

Para esta categoria se requiere un analisis formal del estrés mediante el uso del

software CAESAR Il, para todas las lineas en cuestion.
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b)

d)

e)

Categoria ll

Las tuberias que entran en esta categoria necesitan una revision

cuidadosa por parte de los ingenieros de esfuerzos.

El analisis formal por stress mediante el uso del software CAESAR Il es
requerido para todas las lineas que caen en esta categoria: que estan
conectadas a equipos sensibles a cargas o cuyo diametro o enrutamiento

es complicado para completar el analisis con un método aproximado.
Categoria lll

Para las tuberias que entran en esta categoria se pueden resolver por
medio de un analisis simplificado. El analisis puede hacerse por
cualquiera de los métodos aproximados reconocidos, como cantilever
guiado, tabla de span basicos, etcétera. Asegurandose de que se usan

suposiciones conservadoras para el analisis del sistema.
Categoria IV

Las tuberias que caen en esta categoria se pueden resolver mediante

analisis visual o métodos aproximados.
Categoria V (Lineas No Criticas)

Las tuberias de 1,5" diametro y menores seran soportadas en campo.

Solo cuando de una inspeccion visual de la linea se deduce que la seguridad de

la linea podria verse afectada, se realizara un breve analisis por medio de

graficos, juicio empirico, cantiléver guiado, etcétera.

21.1.5. Aspectos Normativos

GLOBAL PRACTICE (GP)

GP 03-07-01: “Piping Layout, Supports, and Flexibility”
GP 03-08-01: “Expansion Joints”
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e GP 04-02-02: “Pipe Supports”
e GP 03-10-04: “Plastic and Plastic-Lined Piping”

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO

e PP-TAL-C-001_02 “Procedimiento de Numeracion de Documentacion”

e TAL-GEN-PNG-SPE-0001: “Especificacion de Materiales de Tuberias”

e TAL-UNIDAD-PRO-LIS-0007: “Lista de Lineas”

e TAL-GEN-PNG-SPE-0007: “Especificacion de Aislamiento Térmico y
Acustico”

e 02070-GEN-PRO-SPE-001: “Site Information & Ultilities Main Conditions”

e TAL-GEN-PNG-SPE-0013: “Especificacion de Soportes Estandares de
Tuberia”.

e TAL-GEN-PNG-SPE-0015: “Especificacion de Suministro de Placa de
Teflon”.

e TAL-GEN-PNG-SPE-0016: “Especificacion para la Ejecucion de Dibujos
de Soportes Especiales”.

¢ Norma E.020 “Norma Técnica de edificaciones E.020 Cargas”

e DS-003-2016-VIVIENDA “Disefio Sismorresistente”

e TAL-GEN-ENG-DBD-001 “Bases Generales de Disefio”

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS

e ASME B31.3 "Process Piping".

e ASME B31.8 "Gas Transmission and Distribution Piping System".

e ASME B31.1 "Power Piping".

e ASME B31.E “Standard for the Seismic Design and Retrofit of Above-
Ground Piping Systems”

e ASME Section VIl "Rules for Construction of Pressure Vessels".

e ASME B16.5 “Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings”.

e ASME B16.47 “Large Diameter Steel Flanges”.
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AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE

e API RP 520 "Recommended Practice for the Design and Installation of
Pressure-Relieving Systems in Refineries".

e API STD 560 "Fired Heaters for General Refinery Services".

e API STD 610 "Centrifugal pumps for Petroleum, Heavy Duty Chemical,
and Gas Industry Services".

e API STD 611 "General purpose steam turbine for refinery services".

e API STD 612 "Special purpose steam turbine for refinery services".

e API STD 616 "Gas Turbines for Petroleum, Chemical and Gas Industry
Services”

e APISTD 617 "Centrifugal Compressors for Petroleum, Chemical, and Gas
Service Industries".

e API STD 618 "Reciprocating Compressors for Petroleum, Chemical, and
Gas Industry Services".

e API STD 619 "Rotary-type positive displacement compressors for general
refinery services".

e API STD 620/650 "Welded Steel Tanks for Oil Storage".

e API 660 “Shell and Tube Heat Exchangers for General Refinery Service!

e API STD 661 "Air-Cooled Heat Exchangers for General Refinery
Services".

e API STD 662 "Plate Heat Exchangers for General Refinery Services".

e API STD 674 "Positive Displacement Pumps-Reciprocating”.

e API STD 675 "Positive Displacement Pumps-Controlled Volume”.

e API STD 676 "Positive Displacement Pumps-Rotary”.

WELDING RESEARCH COUNCIL

e WRC107/297 "Local Stresses in Cylindrical Shells Due to External

Loadings on Nozzles".
NATIONAL ELECTRIC MANUFACTURES ASSOCIATION

¢ NEMA SM-23 "Steam Turbines for Mechanical Drive Service".
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AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS

e ASCE-7 “Minimum Design Loads for Building and other Structures”.
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION

e M45 “Fiberglass Pipe Design”.

e (950 “Fiberglass Pressure Pipe”.
21.1.6. Simbologia Técnica
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2.2. Descripcion de las actividades desarrolladas

La descripcion del proyecto consta en ingenieria, aprovisionamiento,
construccion, comisionamiento y puesta en marcha de las Unidades Auxiliares
de una Refineria de Hidrocarburos ubicada en la ciudad de Talara

(Departamento de Piura, Peru).

Dentro de las Unidades Auxiliares se encuentra la Unidad o Sistema de
Cogeneracion, cuyos sistemas de tuberias seran parte del analisis de este

informe.

Esta unidad esta considerada para satisfacer las necesidades eléctricas y para

complementar la demanda de vapor de proceso de la refineria.

La Unidad de Cogeneracion, disefiada para una capacidad de generacion
eléctrica de 100 MW y abastecera el vapor de proceso de HP (alta presién) y MP
(media presion) requerido para el funcionamiento de las unidades nuevas y
existentes de la refineria y suministrara la potencia eléctrica requerida por la
refineria, los auxiliares de la Unidad de Cogeneracion y el exceso de potencia

sera conectado a la red eléctrica nacional.

La Unidad de Cogeneracion se alimentara normalmente a partir de los
combustibles disponibles procedentes de la refineria (Flexigas (FXG), y gas de
refineria (RFG). Adicionalmente, se consumira gas natural (NG) en los pilotos de

las calderas.
2.2.1. Etapas de las actividades
a) ETAPA 1: Lineas Criticas

En esta etapa se revisara la Lista de Lineas Criticas, la cual contendra a

todas las lineas que requieran un analisis formal.

b) ETAPA 2: Revisién de Modelo 3D y Documentacion relacionada
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En esta etapa se revisara la Documentacion relacionada a los sistemas de

tuberias que seran analizadas. Tales como:

e Modelo 3D del sistema de tuberias.

e Isométricos de Tuberias.

e Diagramas de Tuberias e Instrumentos (P&ID).

e Especificaciones Técnicas de Tuberias (Piping Class).
e Listas, Hojas de Datos y Planos de Equipos.

e Filosofias de Operaciéon de Equipos Dinamicos.

c) ETAPA 3: Analisis de Flexibilidad

En esta etapa se determinaran las reacciones sobre apoyos, boquillas de
equipos interconectados, asi como las fuerzas internas y los

desplazamientos a lo largo del trazo de la tuberia.
d) ETAPA 4: Analisis de Esfuerzos

En esta etapa se obtienen los esfuerzos resultantes a que estan sometidos

los componentes de la tuberia y de los equipos interconectados.
e) ETAPA 5: Fuerzas y Esfuerzos Permisibles

En esta etapa se comparan las fuerzas y esfuerzos actuantes con los valores
permisibles que establecen los codigos o los fabricantes de los diversos

equipos.

En caso de no cumplir con alguno de los puntos anteriores, se realiza las
modificaciones necesarias a la configuracidn del sistema y se tendra que volver

a hacer el analisis de flexibilidad.

Se debe tener en cuenta, que suministrarle demasiada flexibilidad a la
configuracion de un sistema de tuberias, generaria un incremento en los costos
por exceso de material, se incrementarian las pérdidas por caidas de presion

debido a cambios de direccion o aumentos de longitud.
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2.2.2. Diagrama de flujo

ETAPA 1 Lineas Criticas

ETAPA 2 Revision de Modelo 3D

ETAPA 3 Andlisis de Flexibilidad

ETAPA 4 Analisis de Esfuerzos

ETAPA S Fuerzas y Esfuerzos Permisibles

2.2.3. Cronograma de actividades

e Obtencion de PC

e Obtencion de Licencia del Software

e Estudio de las especificaciones del proyecto

e Determinacioén de lineas criticas

e Desarrollo del arreglo de tuberias

e Distribucién de soportes

¢ Analisis preliminar de esfuerzos antes de recibir datos del proveedor de
equipo.

e Anadlisis final de esfuerzos con datos de proveedor de equipo.

e Comunicacion interdepartamental con departamento civil, mecanico y

procesos.
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Il APORTES REALIZADOS

3.1. Planificacién, Ejecucion y Control de las Etapas

Para cumplir con las etapas mencionadas en el capitulo anterior se debera tener

en cuenta las siguientes consideraciones.
3.1.1. Consideraciones para el Analisis Diseno

Donde sea practico, se debe disefiar la tuberia para que, a través de su
configuracion, sea capaz de absorber la totalidad de la expansién o contraccién
térmica que se presente; cuando esto no sea posible, se podra optar por una o

mas de las siguientes alternativas:

e Colocacion de curvas de expansion (Loops)
e Colocacion y especificacion de juntas de expansion. (Se debe evitar hasta
donde técnicamente sea posible el uso de juntas de expansion).

e Utilizacion de resortes de carga variable.

El arranque, apagado, expulsion de vapor donde correspondan las condiciones
ocasionales e incluyendo condiciones de corto plazo a temperaturas o presiones
mas altas, asi como las condiciones normales de operacion, seran consideradas
en el analisis de flexibilidad. Esto es particularmente pertinente para las cargas

qgue son aplicadas a la conexion del equipo.

Se puede establecer un perfil de temperaturas del fluido, si se considera
necesario, para tuberias largas tomando en cuenta las pérdidas de calor a lo

largo de la linea, por ejemplo, el sistema flare.

La expansion de la tuberia o el equipo asociado debe ser acomodada siempre
que sea posible por la flexibilidad inherente de las tuberias. Si es necesario, la
ruta de la tuberia debe ser modificada, o se deben incorporar loops de expansién

para asi obtener la suficiente flexibilidad en el circuito.
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Se debe proporcionar suficiente flexibilidad en la tuberia para permitir la
colocacioén de valvulas de alivio de presion, lineas persianas (blinds line) o discos

de ruptura para ser cambiados.

Los requisitos de flexibilidad de la tuberia se deberan satisfacer en la medida de

lo posible mediante cambios de direccion, loops, etcétera.

El uso de juntas de expansion se limitara a aquellos casos en los que las

modificaciones de ruta sean mas dificil o imposible por las siguientes razones:

e Caidas de presion excesiva.
e Disminucion de la disponibilidad de espacio.

e Cargas excesivas en estructuras o equipos terminales.

Los sistemas de tuberias duplicados no requieren un analisis formal de

flexibilidad, un solo calculo es mas que suficiente.

Los arreglos de tuberia que normalmente contienen productos inflamables o
toxicos deberan estar provistas de la adecuada flexibilidad para la condicion de

vapor de linea. Dicha condicion se mostrara en el Schedule de la linea.

El efecto de las fuerzas de friccién en las cargas que se apliquen en la boquilla
debido a las reacciones en los soportes circundantes del equipo puede ser (de
acuerdo con la configuraciéon de la tuberia) un fendbmeno transitorio que ocurrira
en el desplazamiento cuasi estatico de una condicion térmica a otra. Para ese
tipo de sistemas de tuberias, se considerara la fuerza de friccion como un efecto
transitorio, no como una reacciéon permanente. De acuerdo con esto, el analista
de estrés debe incluir o no las fuerzas de friccion para lograr la peor condicién
posible en la evaluaciéon de cargas en las boquillas sobre la condicion de

operacion.

Si debido a la naturaleza del suelo, se esperan grandes asentamientos
diferenciales entre equipos / estructuras, el diseno de la tuberia lo tendra en
cuenta. Se puede requerir flexibilidad adicional y soportes de resorte en exceso

de los requeridos por los disefios convencionales.
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En general, los sistemas de tuberias se anclaran en el marco de anclaje principal
que preferiblemente debe ser el mas préoximo cerca de las valvulas de

aislamiento dentro de la Unidad.
3.1.2. Consideraciones para el Analisis del Modelado

La informacién indicada a continuacion debera utilizarse cuando se haga el

modelado del sistema de tuberias para efectos del analisis de esfuerzos.

e Los sistemas de tuberias que deberan analizarse con software seran las
definidas como criticas a partir de listado general de lineas y los criterios
antes mencionados. El criterio de seleccidn estara basado usualmente en
las condiciones de operacién, temperatura y presion, asi como el diametro
y fluido conducido.

e El modelo para analisis de esfuerzos debera construirse con la mayor
precision posible correspondiendo enteramente con la geometria real del
sistema de tuberias, asi como con las restricciones en apoyos y
conexiones de equipos, y condiciones de operacidn en cada escenario
previsto.

e Toda la informacion técnica y practicas recomendadas de ingenieria
utilizada en el analisis debera ser respaldada documentalmente, donde
aplique, e indicada en la memoria de analisis de esfuerzos.

e El modelo de esfuerzos, debera utilizar el mismo sistema de coordenadas
tal como se indica en los correspondientes isométricos. Eje X y eje Z
coincidiendo con el Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente.

e El uso de loops para absorber expansion o contraccion térmica quedara a
criterio del analista y estara avalado en el calculo o analisis formal. No se
preve la utilizacion de juntas de expansion.

e Las lineas consideradas como no criticas deberan revisarse visualmente,
y en caso especiales, se hara un analisis no formal mediante el uso de
graficas, hojas de Excel o calculos manuales. Todo calculo no formal

debera ser debidamente documentado.
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3.1.3.

Consideraciones para el Analisis de Esfuerzos

El analisis de flexibilidad para tuberias debe ser segun ASME B31.3 0 B31.1y

los datos de ingenieria basicos del proyecto.

Ademas, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones como practica

comun:

3.1.3.1. Condiciones de temperatura.

La temperatura de instalacion de referencia, debe ser tomada como sigue:

Maxima temperatura = Tmax = 32.2 °C

Temperatura minima de disefio Tmin = 12.8°C (DMT)

Temperatura de instalacion a considerar = TER = 23.0°C

La temperatura maxima del metal a considerar para el efecto de radiacion

solar debe ser de 50° C.

La temperatura a usarse en los calculos de analisis de esfuerzos sera como

sigue:

Para tuberias con aislamiento térmico, sera la temperatura maxima de
operacién del fluido.

Para las tuberias con derivacion de (by pass) que conectan a bombas con
repuesto y en las cuales no circula el fluido, considerar el apartado
Tuberias de Bombas. Para el caso de bombas de repuesto que tengan
una derivacion (by pass) de calentamiento: la temperatura se debe
considerar de acuerdo al apartado Tuberias de Bombas.

Para las lineas que conectan a bombas centrifugas, se debe usar la
temperatura maxima de operacion del fluido, combinada con el efecto de
peso, de presion y friccion, para evaluar los elementos mecanicos
resultantes sobre las boquillas de las bombas y, compararlos contra los
permisibles suministrados por el fabricante del equipo o en su defecto por

el codigo API.
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e Paralineas que conectan a turbinas de vapor, usar la temperatura maxima
de operacion del fluido, combinada con el efecto de peso, de presion y
friccion, para evaluar los elementos mecanicos resultantes sobre las
boquillas de la turbina y, compararlos contra los permisibles de acuerdo al
NEMA SM-23 (o su equivalente), o los suministrados por el fabricante del
equipo.

e Para lineas que conectan a enfriadores con aire, usar la temperatura
maxima de operacion del fluido, combinada con el efecto de peso, de
presion y friccidn, para evaluar los elementos mecanicos sobre las
boquillas de los enfriadores con aire y, compararlos contra los valores
permisibles sefalados en el API-661 (o equivalente), o los suministrados
por el fabricante del equipo.

e Para lineas conectadas a recipientes a presion verticales u horizontales,
usar la temperatura maxima de operacion del fluido, combinada con el
efecto de peso, presion y las fuerzas de friccion debido a la expansion
térmica para evaluar los elementos mecanicos en las boquillas de los
recipientes y compararlas contra las permisibles del estdandar WRC-107 o
WRC-297(o equivalentes), o las suministradas por el fabricante del
equipo.

e Para lineas conectadas a tanques de almacenamiento, usar la
temperatura maxima de operacion del fluido, combinada con el efecto de
peso, presion y las fuerzas de friccidn debido a la expansion térmica para
evaluar los elementos mecanicos en las boquillas de los tanques de
almacenamiento y compararlas contra las permisibles del APl 650 (o
equivalentes), o las suministradas por el fabricante del equipo.

e Solo en los casos que la temperatura de disefio sea excepcionalmente
alta comparada con la de operacién se llevaran a cabo la evaluacién de
esfuerzos con la temperatura de disefio.

Se determinara el rango de temperatura AT a considerar al realizar la verificacion

de flexibilidad para cada condicion como se muestra:
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Figura 6: Rangos de Temperaturas
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Fuente: Empresa Grupo Cobra

Considerando:
Tp: temperatura del metal.

e Tuberia aislada: Considerando la misma temperatura del fluido.
e Tuberia sin aislamiento: La temperatura de 50°C se considera la
temperatura maxima del metal resultante de la radiacion solar sin flujo en

la linea.

Para temperaturas del fluido por debajo de 50°C, se tomara la temperatura del
componente como la temperatura del fluido a menos que exista radiacion solar,

en ese caso se tomara 50°C.
a) Vapor de servicio (Steam Out).

Las tuberias con servicio de hidrocarburos pueden ocasionalmente ser
vaporizadas. Tenga en cuenta que el equipo también se vaporiza y en el caso
de las columnas, la expansidon vertical resultante puede causar grandes
movimientos en las tuberias conectadas, que pueden permanecer a
temperatura ambiente. La combinaciéon mas estricta de vapor de servicio con
equipos frios, equipos vaporizados con linea fria o ambos vaporizando

pueden ser considerado.
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b)

Condiciones que se deben considerar en el analisis de estrés para lineas y
equipos de vapor y con mayor atencion a la temperatura de vapor saturado a

presion de vapor, son los siguientes:

¢ Condiciones Steam-Out: 150 °C y Full Vacuum (0 kg / cm2 (a)).
e Condiciones Steam-Out: 180 °C y presion (3.5 kg / cm2 (Q)).

Si la consideracién de la condicién de vapor resulta en un disefo de tuberia
desde un punto de vista que no fuera razonable, un intento de break flanges

o carretes desmontables seria aplicable.

En estos casos, se indicara claramente en el isométrico con la nota

"Desconectar brida para Steam out”.
Tuberias con Traza.

El trazado en lineas puede hacer que la temperatura de la tuberia se eleve
por encima de lo normal, durante los periodos en que la linea esta en vacio

o cuando no exista flujo.

Las lineas con trazado de vapor deberan tener un control adicional para una
temperatura del 100% del trazado de vapor. La linea con esta temperatura
se debe considerar sin carga. Una temperatura de traza de vapor mas precisa
sera obtenida para aquellos sistemas de tuberias donde esta condicion

puede dar como resultado cambios en el disefio de la tuberia.

Las lineas trazadas con calor que contienen fluidos que se congelaran
durante condiciones que no fluyen (p. Ej., Alquitranes, productos quimicos)
deben estar sostenidas por zapatas o dispositivos similares que permitan un

aislamiento continuo en las vigas de soporte.
Tuberias Encamisadas.

Un sistema de tuberia esta revestido o encamisado para garantizar que el
medio de flujo dentro de la tuberia central se mantenga a cierta velocidad,

temperatura, mediante el uso de un fluido de calefaccion o refrigeracion entre
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la camisa y la tuberia central. Esto resulta en una diferencia de temperatura

entre el tubo central y la camisa.
Las dos condiciones posibles son:

¢ El fluido central es mas caliente que el liquido de la camisa.

e Elliquido de la camisa es mas caliente que el fluido central.

Para ambos casos, el analisis de tension debera considerar la temperatura
del fluido de la camisa para el tubo de camisa y el promedio de las
temperaturas del fluido del nucleo y la camisa para la tuberia central. Si se

considera necesario, una informacién mas precisa valor debe ser obtenido.

Se requiere un calculo adicional de arranque / apagado para el caso 2 con

ambas tuberias, camisa y nucleo en la temperatura del fluido de la chaqueta.
d) Radiacién Solar.

Las tuberias largas sin aislar, especialmente las tuberias fuera exteriores,
pueden estar sujetas a importantes movimientos como resultado de la
radiacion solar. Lineas no aisladas con temperatura de funcionamiento
maxima por debajo de la temperatura solar y que pueden ser sujeto a
radiacion solar directa debera tener un control adicional a 50°C considerando

que la linea esta sin carga.
3.1.3.2. Flujo de Lodos (Slug Flow).

Las lineas sujetas a dos fases de fluido deben ser revisadas con la posibilidad
de slug flow. Los valores para esta condicion deben ser obtenidos mediante el

Departamento de Proceso.

El resultado de las fuerzas que actuan en los codos debido al slug flow debe ser

calculados mediante la siguiente formula:
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Figura 7: Slug Flow

Fy=p-A4: & -(1=cos(a))- DLF

=p-A- V?.sin(a)- DLF

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Donde:

e Fr=La carga de reaccion. (N)

¢ p = Densidad del fluido (N/m?)

e A= Seccidn del area transversal interna (m?)

e V =Velocidad a la cual viaja el lodo (m/s)

e DLF = Para el analisis estatico, la fuerza obtenida se multiplicara por un

factor de carga dinamico igual a 2.

Como regla general, y para lineas apoyadas sobre soporte rigido (sin muelles),
los valores de pv? que sean menores a 12 kPa se consideraran insignificantes.
En cualquier caso, el criterio del analista de esfuerzos sera el que prevaleceray

se tomara para el sistema.

Cuando una linea esta sometida a slug flow, se debe prestar especial atencion
al disefio de soporte. Los requisitos de analisis cubriran suficiente rigidez de la
linea para evitar las vibraciones y se debe cumplir con un minimo de frecuencia

natural de 4 Hz.
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Con esta férmula se obtiene una fuerza a 45° con respecto al centro del codo, la
cual se debe de descomponer en sus resultantes para poder imponer esos
valores axialmente en cada cambio de direccion del sistema dentro del programa
CAESAR 1.

3.1.3.3. Golpe de Ariete.

La configuracion de las tuberias que conecta a las bombas debe estar disefiadas
para minimizar las cargas dinamicas asociadas con la hidraulica o efectos
transitorios debido a la puesta en marcha de la bomba, interrupcion y cierre

rapido de la valvula.

El golpe de ariete se refiere a las fluctuaciones causadas por un repentino
incremento o disminucion de la velocidad del flujo. Estas fluctuaciones de presion
pueden ser lo suficientemente severas como para romper las tuberias del
sistema. Los problemas potenciales del golpe de ariete pueden ser considerados
al evaluarse el disefio de las tuberias y cuando se realiza un analisis detallado
de las oscilaciones de presion, en muchos casos para evitar malos

funcionamientos costosos en el sistema de distribucion.

Estas tuberias se deben apoyar con cuidado: se deben agregar paros y guias
para compensar el equilibrar fuerzas y de esa manera garantizar el correcto

funcionamiento del sistema.
3.1.3.4. Analisis por Viento.

El andlisis de esfuerzos de la tuberia debe considerar las cargas de viento en
dos direcciones horizontales prevalecientes siempre y cuando el diametro
exterior de la tuberia (incluido el espesor del aislamiento) sea de 350 mm o

superior en las siguientes condiciones:

e Lineas con rutas a mas de 10 m de altura y expuestas al viento. (Lineas
de Air Cooler de entrada / salida).
e Lineas "Flare" o similares cuando la ruta sea en areas expuestas entre las

unidades de proceso Yy la pila del quemador.
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El efecto de cargas de viento se vuelve significativo por encima de 10 m. A nivel
del suelo, las cargas de viento generalmente son mitigadas por edificios,
estructuras y equipos. Por lo tanto, estas tuberias se dejaran a consideracion del
analista ya que el efecto del viento no es un factor importante para el sistema.
Para sistemas por debajo de los 10 m de altura se emplearan las mismas
condiciones que a 10 m de altura, de esta manera el sistema estara evaluado

conservadoramente.

El viento y sismo no se deben considerar actuando simultdneamente.
Presenciando a las condiciones del sitio, ya sea la carga del viento o de sismo

se puede prevenir si los efectos del otro resultado son notablemente superiores.
El disefio del viento se basara en las cargas del Codigo Nacional E.020 del Peru.

De acuerdo con la seccion 5.3 del Codigo Nacional Peruano E.020, la velocidad
de disefio del viento hasta una la elevacién de 10 m sera la velocidad maxima
medida en la region donde se construye el proyecto, pero nunca menos de 75
km / h. La velocidad de disefio del viento en cada elevacion de la tuberia para

una elevacion mas alta que 10 m se calculara con la siguiente férmula:

0.22
);

1
Vh =V (—
- V(IO)

Donde:
¢ Vh = Velocidad de disefio a la Altura H (km/h)
¢ V =Velocidad de disefio hasta una altura de 10 m (km/h)

e h = Altura con la que se calcula el disefio (m)

En el Cdédigo Nacional Peruano E.020 especifica en el anexo 2, una velocidad
de disefio del viento de 80 km/h a una altura de hasta 10 m sobre el nivel del

suelo y durante un periodo de retorno de 50 afios en la region de Talara.

Usando la formula antes mencionada:
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Tabla 2: Velocidad del Viento contra Altura

h(m) | Va(km/h)
10 80
15 87,46
20 93,18
25 97,87
30 101,87
40 108,53
50 113,99
60 118,65
70 122,75
80 126,41

Fuente: Norma E.020 “Norma Técnica de edificaciones E.020 Cargas”

En el Cédigo Nacional Peruano E.020 especifica en la seccion 5.4 que las cargas
externas producidas por el viento deben ser consideradas estaticas vy
perpendiculares a la superficie donde actuan. Las fuerzas deben ser calculadas

como se muestra a continuacion:

Ph = 0.005 C Vh?

Donde:
e Ph = Presion o succion del aire a la altura h (kg/m?)
e C = Forma Adimensional a evaluar, para tuberia es 0.7

¢ Vh = Velocidad de disefio en la altura h (km/h)

Para estructuras ligeras, como se puede considerar una tuberia las cargas

obtenidas con la formula anterior debe ser multiplicado por 1.2.

Usando la formula y considerando que el factor de forma sera aplicado

internamente por el programa CAESAR Il tenemos que:
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Tabla 3: Presion del Aire Contra Altura

h(m) | P.(kg/m?) | Py (kPa)
10 38,40 0,38
15 45,90 0,45
20 52,09 0,51
25 57,47 0,56
30 62,27 0,61
40 70,67 0,69
50 77,96 0,76
60 84,47 0,83
70 90,40 0,89
80 95,87 0,94

Fuente: Empresa Grupo Cobra

El viento predominante sera en direcciones horizontales para el analisis del
CAESAR II:

e WIN1: Direccidon X
e WIN2: Direcciéon Z

3.1.3.5.  Analisis por Sismo.

El disefio sismico se basara en el decreto supremo DS-003-2016-VIVIENDA que
modifica la norma técnica E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE” Del

Reglamento Nacional De Edificaciones.
3.1.3.6. Evaluacion por Fuga en Bridas (Flange Leakage evaluation)

La union en bridas esta sujeta a una presién interna, fuerzas axiales y momentos

flectores que pueden provocar que la union fugue.

Las fugas criticas en las juntas de brida se evaluaran a través de los siguientes

métodos:
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e Presiones Equivalentes.
e NC-3658-3
e ASME Sec. VI

La primera evaluacion a seguir es usando el método de “Presiones Equivalentes”

_ 4F 16'M

= -
* G oG

Donde:
e Peq = Presion equivalente debido a cargas externas (kg/cm?)
e F = Carga axial ejercida sobre la brida debido al peso y la expansion
térmica de la tuberia (kg).
e M = Momento flector ejercido en la brida debido al peso y la expansion
térmica de la tuberia. (kg x cm).

e G = Diametro de la junta donde reaccionan las cargas (mm).

Si el calculo que utiliza este método no es satisfactorio, se realizara un segundo
intento utilizando el método NC-3658-3. Ambos calculos se pueden realizarse
con el software CAESAR II.

Si los calculos que usan estos dos métodos fallan, entonces la brida se debe
verificar de acuerdo con ASME Seccion VIII férmulas que se aplican con el
software CAESAR II.

La verificacion de fuga de bridas se llevara a cabo cuando se requiera un analisis
formal y el esfuerzo de flexion (debido ya sea para carga sostenida o por
desplazamiento) en la ubicacioén de la junta de brida que exceda el 50 por ciento

del valor de estrés permisible.

Se debe llevar a cabo una verificacion de fugas de bridas en todas las lineas con
capacidades = 900 libras, por debajo de este libraje no es necesaria la

evaluacion, solo si a criterio del ingeniero analista de esfuerzos es pertinente la
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evaluacion se realizara en librajes menores y en todas las lineas con un fluido

de categoria M.
No es necesario evaluar la fuga de brida en los siguientes casos:

e Condiciéon de prueba

e Steam Out

e Sismo (a excepcion de las lineas que contienen Fluido de Categoria M
donde este control sera hecho).

e Caso de Incendio (a excepcidon de las lineas que contengan fluido de
categoria M donde este control sera hecho).

La verificacion de fugas de bridas debe considerar la presion real de la linea en
cada condicion estudiada. Teniendo en cuenta la presion de disefio o cualquier

otra presidn superior a la real siendo conservadoramente.
Estos calculos deberan de estar presentes en el reporte de flexibilidad.
3.1.3.7. Conexiéon de Ramales.

Las conexiones de ramales son normalmente a 90° grados. La flexibilidad y los
factores de intensificacion de esfuerzos deben estar de acuerdo al ASME B31.3

Apéndice D.

Para ciertos sistemas, como lineas del flare, las conexiones de derivacion tienen
angulos diferentes a 90°. En ausencia de un analisis riguroso, los factores de
intensificacion del estrés seran los correspondientes de acuerdo al ASME B31.3

Apéndice D y corregidos con los siguientes factores.

En caso de requerirse el especialista de flexibilidad podra realizar una simulacion
por elementos finitos para obtener un valor mas aproximado del estado de

esfuerzos en estas conexiones.
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Figura 8: SIF en Ramales

m //4

5

( U

Fuente: Empresa Grupo Cobra

oC

Tabla 4: SIF en Ramales

90 |degrees SIF = 51F(3r.3 app.0) X 1.0 45 degrees SIF = SIF31.2 app.0) X 2.0
60 degrees SIF = SIF 313 app.oy X 1.2 30 degrees SIF = SIFjg31.3 App.0) X 3.0

Fuente: Empresa Grupo Cobra

3.1.3.8. Asentamientos.

La informacién sobre los asentamientos debe ser obtenida por el departamento
civil.

La diferencia entre asentamientos debe ser tomada en cuenta para el analisis de

esfuerzos de la tuberia cuando se llegaran a superar los siguientes valores:
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Tabla 5: Asentamientos Maximos

Pumps to pipe racks 5 mm
Pumps to drums and storage tanks 10 mm
Pumps to shell and tube exchangers 10 mm
Pumps to columns 5 mm
Turbines to pipe racks 5 mm

Shell and tube exchangers to pipe racks | 10 mm

Shell and tube exchangers to drums 10 mm

Shell and tube exchangers to columns | 10 mm

Columns to pipe racks 15 mm

Columns to air cooler exchangers 15 mm

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Cuando sea necesario disefiar con asentamientos mayores, puede ignorarse la
cantidad inicial que se produce durante la prueba de construccion. En tales
casos, se debe observar claramente que las conexiones de las tuberias se deben

realizar después de la prueba hidrostatica.

Se debe considerar el asentamiento diferencial junto con las deformaciones por
desplazamiento térmico, en la determinacion de la deformaciéon total que se

compara con el esfuerzo permisible SA:

Tabla 6: Desplazamientos Térmicos

L1 | W+D1+ T1+P1+H+F1 | OPE | Disp/ForcefStress | DVL

L2 W+P1+H SUS | Disp/ForcefStress | DVLIS

L3 L1-L2 EXF | Disp/Force/Stress | DVLIS

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Donde:

o Sa= Esfuerzo en la temperatura de expansion T1
e D1= Desplazamiento térmico del equipo + desplazamiento por

asentamiento.
3.1.3.9. Valvulas de Seguridad.

Las tuberias y los soportes de la valvula de seguridad de presion deben

disefarse para resistir las cargas de empuje y de vibracion debido a la descarga.

Cuando las valvulas de seguridad descargan en un sistema de tuberias cerrado,
el sistema se encuentra en una condicion de flujo estable y las fuerzas estan
equilibradas, lo que no crea momentos significativos en el sistema. Solo por un
breve instante, durante el transitorio, el sistema esta desequilibrado; en este

caso, un soporte estatico se considera suficiente.

Utilizando la hoja de datos con las cargas de reaccion del proveedor, si es posible

para la evaluacion.

Las cargas de empuje asociadas con las liberaciones de la valvula de seguridad

en los sistemas de alivio de presion se calcularan como sigue:

a) Cargas de reaccion de la descarga de la valvula de alivio en el servicio

de gas, vapor o vapor.

F_ WA [k T+273

= B DLF
278 A, Vk+1 M

Donde:

e F=La carga de reaccion. (N)

e W= Flujo Requerido para la descarga (kg/h)
e A1= Area del orificio seleccionado (mm?)

e A2= Area del orificio calculado (mm?)

o K= Relacién de calor especifico Cp/Cv
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e T= Temperatura de entrada durante la descarga (°C)
e M=Peso molecular (kg/mol)
e DLF= Para el analisis estatico, la fuerza obtenida se multiplicara por un

factor de carga dinamico iguala 2 (DLF=2)

b) Cargas de reaccion de la descarga de la valvula de alivio en el servicio

de 2 Fases.
__WE (A= Uex) ipp, A p _p)
1296 -A | A, ) Pe pr | 1000
Donde:

e F=La carga de reaccion. (N)

e W= Flujo requerido para la descarga (kg/h)

e A1= Area del orificio seleccionado (mm?)

e A2= Area del orificio calculado (mm?)

e A1/A2 = Relacién entre el area del orificio seleccionado y el orificio
calculado

e x = Peso del vapor de fraccion en la condicion de salida.

e Pg= Densidad del vapor en condiciones de salida. (kg / m3)

¢ PI= Densidad del liquido en condiciones de salida. (Kg/m?)

e DLF = Para el analisis estatico, la fuerza obtenida se multiplicara por un
factor de carga dinamico (DLF= 2)

e Pc = Presion absoluta a la salida. (kPa)

e Pa= Presion absoluta del ambiente. (kPa)

e A= Area de salida en el punto de descarga (mm?)
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c)

d)

Carga de reaccion del servicio de fase liquida de descarga de la valvula
de alivio.
— ((P—Pd) #10° a’
F=+v2*Qa=qu* I'( ) + Q —.DLF
\ o 2% Ap”
Donde:
Az
Qa=Qr+—
T 2, §
Ap=—#(Do-2t)" #10
4
Donde:

e F=La carga de reaccion. (N)

e P= Presion de configuracion (kg/cm?)

e Pd= Presion aguas abajo (kg/cm?)

¢ Qa= Caudal volumétrico (m?/sec)

e Aa = Area del orificio actual (mm?2)

e Ar= Area del orificio requerido (mm?2)

e o = Densidad del fluido (kg/m?)

e Do= Diametro exterior de la tuberia de entrada (mm)

e DLF = Para el analisis estatico, la fuerza obtenida se multiplicara por un

factor de carga dinamico (DLF= 2)

Reaccion de la onda de presion de carga en la véalvula de alivio del

guemador

Las presiones debido a una sobretensidon en los sistemas de tuberias son
generadas por los cambios en la velocidad del flujo en un sistema. Estos
cambios repentinos de velocidad pueden ser causados por la operacion de
valvulas y bombas; debido a la expulsién de aire del sistema de tuberias;

apertura de una valvula de seguridad o por los discos de ruptura; etcétera.
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La ecuacion fundamental en la teoria de las presiones de sobretensiones
relaciona los cambios de presion, Ap, con los cambios de velocidad, Av,

segun:

AP =p-C-Av [Pa]

La velocidad del fluido en un sistema de tuberias esta dado por:

q
v = m [m/s]

Donde:

e (= Flujo (kg/s)
e A= Area de seccién transversal (m?)
e p = Densidad (kg/m?)

e ¢ = Velocidad de propagacion de la onda de presion (m/s)

Las sobretensiones de presion se propagan a través de un sistema de
tuberias a la velocidad soénica local. En una tuberia rigida, las perturbaciones
de presién se propagaran a la velocidad sénica basica del fluido, que viene

dada por:

)
Il

[m/s]

o |

Donde:

e k =Modulo de volumen (N/m?)

e p = Densidad (kg/m?)
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La velocidad de propagacion de una onda de presion en una tuberia elastica
de pared delgada es menor que la velocidad sénica en un tubo rigido, y se

puede calcular de la siguiente manera:

E, d [m/s]
\|'p +p() @)

Donde:

e E = Modulo de Young’s del material de la tuberia (Acero _ E= 20601 €10
N/m?)

e Ef=Modulo de elasticidad del volumen del liquido (Agua_ Ef = 21587 e08
N/m?)

e p = Densidad (kg/m?)

e d = Diametro interior de la tuberia (m).

e t = Espesor de tuberia (m).

Velocidad del sonido para un medio de Liquido / Vapor:

1
C= | [m/s]
_ Ey

| a 1-a d
[Pm* 'p”"'( E{ ')+(!'E)
\

Donde:

e E = Modulo de Young del material de la tuberia (Acero _ E= 20601 e10
N/m?)

e Ef=Modulo de elasticidad del volumen del liquido (Agua_ Ef = 21587 e08
N/m?)

e pm = Densidad del liquido - gas mezclado (kg/m?)

e a =fraccion vacia: fraccion del area de la seccién transversal de la tuberia

que esta ocupada por fase gaseosa.
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e d = Diametro interior de la tuberia (m).
e t = Espesor de tuberia (m).
e P =Presion (Pa)

Velocidad del sonido para un medio de gas:
C = Ll [m/s]

Donde:

. ¥ = Relacion de calores especificos (Aire _ K= 1.2)
e p = Densidad del fluido (kg/m?)

e P =Presion (bar)

Un fluido que mana tiene el potencial de ejercer una fuerza debido a su
presion y su momento, actuando en la direccion del flujo, para un cambio de
presion instantaneo, la magnitud de las fuerzas de equilibrio en cada curva
de la tuberia se puede estimar como el producto del cambio de presién y la

tuberia de seccion transversal zona.

La fuerza maxima de desbalanceo es:
F,= AP-A [N]

La fuerza de desbalanceo por metro se calcula de la siguiente manera:

F, DLF
Fy=—g7— <Fy DLF  [N/m]
®

Donde:
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e tc = Tiempo de apertura de la valvula de relevo (s); si no se conociera el
valor
e tc=0.07s

e DLF = 2 Factor dinamico de carga.

La fuerza de reaccion en cada codo, producida por las ondas de flujo, se
calculara como el desbalance de fuerza por metro multiplicado por la longitud
del carrete entre los codos, y tendra un valor maximo igual a las fuerzas

desbalanceadas (Fu) multiplicada por DLF:

Fo=F,-L <F,  DLF [N]

Donde:

e L= Distancia de la tuberia entre los codos por cada spool o tramo de

tuberia (m).

Como regla general para lineas del Flare, sera considerar los siguientes

valores para pvZ:

@ < 20" and pvZ2> 25 Kpa

@ 220" and pv?> 12 Kpa

Los requisitos de analisis para cubriran con la suficiente rigidez de la linea y
asi evitar las vibraciones, se debe cumplir con un minimo de frecuencia

natural de 4 Hz.
3.1.3.10. Soporte de Tuberia.

Los soportes y las guias deben ser colocados de acuerdo al analisis de
flexibilidad, como cuestion general, el espacio maximo para los soportes de
tuberia en las unidades de proceso no debe exceder los 20 pies (6 m). El tramo
maximo debe estar limitado por la tensién maxima permisible en la tuberia y con

una deflexion maxima en el tramo medio de 13 mm.
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Aunque el esfuerzo y las deflexiones permiten tramos mas grandes, para las
lineas tendidas en un Pipe Rack o corriendo a lo largo de estructuras, el tramo
sera normalmente limitado de acuerdo a los siguientes puntos con el fin de

reducir y distribuir la carga en la estructura:

e Tuberia de Diam. 2 "< @ < 6" Tramo de soportes sobre rack 3m-6m
e Tuberia de Diam. 8 "< @ < 18" Tramo de soportes sobre Rack 6m-12m
e Tuberia de Diam. 20 "< @ < 36" Tramo de soportes sobre rack 12m-18m

e Tuberia de Diam. &> 36 "a calcular

Se considera que la tuberia se llena con un liquido de gravedad especifica igual

a 1.0, durante la operacion o la prueba hidrostatica.

Para evitar una posible sobretension local que pueda dafar la tuberia como
consecuencia del peso muerto, acciones adicionales a la tensién térmica o
acciones de cualquier otra naturaleza que puedan existir; se deben tomar en

consideracion los siguientes puntos:

Tabla 7: Silletas de Tuberias

Diameter Cradle or Saddle required
D<g" reinforcement shall be specifically determined @)
8= D = 147 Cradle if D/t + 3CA > 65 @

Cradle if D/t < 95 (1@
16" <D < 36"

Saddle if D/t = 95

D = 36" Saddle

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Donde:
e D= diametro exterior de la tuberia
e t=espesor minimo de tuberia cuando esta completamente corroido

e CA= Corrosiéon Permisible
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e (1) Se requieren silletas para D= 20 "con un espacio de soporte de 12 m.
e (2) Serequieren cunas (medias canas) para todas las tuberias no aisladas

para minimizar la corrosion en todos los miembros de soporte

Los anclajes, guias, paros direccionales, resortes y demas soportes deben ser

localizados y disefiados en base a los analisis de esfuerzos efectuados.

Se debe evitar colocar anclajes o paros direccionales sobre las estructuras
existentes, hasta donde esto sea técnicamente posible; en caso contrario, se
deben disefiar las tuberias de tal forma que las cargas resultantes que se tengan

en esos puntos sean pequeias.

La longitud de los patines o0 medias cafias debe ser lo suficientemente amplia
para mantener el contacto con la estructura de apoyo aun en el caso en que la
tuberia presente grandes desplazamientos térmicos. Las dimensiones
estandares mas no limitativas para las silletas sera de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla 8: Longitud de Zapatas

LONGITUD DE LA ZAPATA DIAMETRO
300 MM MEMORES O IGUALES A 24"
500 MM MAYORES O IGUALES A 28"

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Para la tuberia de desfogue (Lineas de antorcha o de alivio), se deben disefiar
“patines” (no medias cafias) con placas de teflén para disminuir las fuerzas de

friccion entre el patin y la estructura de soporte.

Las tuberias sin aislamiento térmico (con excepcion de desfogues) mayores de
2” de didmetro, deben ser provistas con “Placas de desgaste “(medias cafias)
para apoyarse sobre las estructuras o soportes; la placa debe ser del mismo

material que la tuberia y con los siguientes espesores de acuerdo al diametro:
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Tabla 9: Espesor de Placa de Refuerzo.

DIAMETRO ESPESOR DE PLACA
2" a 10" 6 mm

12" a 24" 10 mm

26" a 40" 12 mm

42" a 48" 15 mm

Fuente: Empresa Grupo Cobra

En general, solo se deben utilizar soportes de resorte cuando el desplazamiento

vertical de la tuberia en los puntos de apoyo, limite el uso de soportes rigidos, se

deben dimensionar individualmente para las condiciones de operacion maxima

y deben ser especificados con acabado especial para un ambiente tipo 3

(ambiente salino y corrosivo).

El material de los soportes soldables directamente a las tuberias debe

seleccionarse de acuerdo a las condiciones de servicio de la linea y debe ser de

las mismas caracteristicas y propiedades del material de la tuberia.

Los puntos convenientes y recomendables de union de los soportes con la

tuberia son los siguientes:

e Sobre la pared del tubo, evitando, hacerlo en accesorios tales como

bridas, valvulas, etcétera.

e Sobre los tramos rectos de tuberia, los cuales deben preferirse respecto

a los codos.

e Tan cerca como sea posible de concentraciones grandes de carga, tales

como: tramos verticales largos, valvulas, filtros, medidores, etcétera.

Debe evitarse el ubicar los soportes en los cordones de soldadura de la tuberia,

en las conexiones de instrumentos, valvulas de control, etcétera.

Los sistemas de tuberias con pendiente (inclinacién) para flujo por gravedad,

deben soportarse de tal manera, que mantengan la inclinacion de la tuberia tanto

en la posicion de instalacién como de operacion.
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a) Espacio entre guias.

La separacidon maxima de guias para tuberias horizontales o verticales sera

considerada de la siguiente manera:

Guias (tuberias horizontales)

e Tuberias con diametro <4 " Separacién de guias sobre rack 6m.
e 6 "< tuberias con diametro < 20 " Separacion de guias sobre rack 12m.

e Tuberias con diametro. =2 24 " Separacion de guias sobre rack 18m.

Guias (tuberias verticales)

Tabla 10: Tramo entre Guias Verticales

Vertical guide spacing
]
[m]
nhom.
Carbon & Alloy Steel Pipes | Stainless Steel Thin Wall Pipes
17 3.6 36
11/2” 4.8 4.2
2 57 48
3 7 6
47 8 7
6” 9 8.2
8” 12 9.7
107 12.8 10.6
12" 13.4 11.2
>14” 14 11.2

Fuente: Empresa Grupo Cobra

La delimitacién de tramos entre guias anterior es para tramos rectos de

tuberia y no se incluyen las guias que se usan para controlar los movimientos

térmicos tales que podrian ocurrir en los lazos de expansion.
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b)

Se aumentara el tramo entre guias (para permitir una pequena desviacion de
los cabezales para acomodar la expansion de los ramales) o reducir (cargas

en las guias) segun el juicio del ingeniero del analista de esfuerzos.
Soportes tipo Resorte (Spring Supports).

Cuando la tuberia sufra movimientos fuera de los puntos fijos de soporte
debido a las condiciones térmicas, los soportes tipo resorte variable o
constante (contrapeso) deberan ser considerados. Los soportes tipo resorte
deben disefiarse individualmente y de acuerdo a las necesidades del sistema

en analisis.
Fuerzas por Friccion.

Se deben considerar las fuerzas de friccion en los calculos de analisis de
tension. La fuerza de friccion no debe usarse como una herramienta para
proporcionar una "ventaja" al diseio del sistema. Se deben usar los

siguientes coeficientes de friccion

Tabla 11: Coeficiente de Fricciéon

Superficie en contacto Coeficiente de Friccidn.
Steel — Concrete 0.45
Steel — Steel 0.3
Stainless Steel - Lubrite (T>2002C) 0.10
Stainless Steel — Teflon (T<2002C) 0.10
Teflén — Teflon 0.10
Stainless Steel - Stainless Steel (Mirror finish) 0.10

Fuente: Empresa Grupo Cobra

3.1.4. Consideraciones Especiales de Flexibilidad

Las siguientes consideraciones se tendran en cuenta al estudiar diferentes

areas o sistemas especificos.

Para los calculos que incluyen equipos sensibles como bombas,
compresores, turbinas de vapor o lineas de transferencia; las guias y los

paros axiales, los tres soportes antes de la conexidon de la boquilla deben
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considerarse con y sin cargas de friccion para lograr la peor condicion posible

al momento de la evaluacion de cargas permisibles.

El objetivo de esta practica es evitar la desalineacion inesperada de los
equipos rotativos y lograr un analisis mas preciso para lineas criticas con

condiciones de alta presion y temperatura.
Tuberias de Bombas.

El arreglo de tuberias para las bombas es comunmente con una bomba en
funcionamiento y otra en espera. En el caso de que esto ocurriera se deben

consideraran tres casos diferentes de carga:

e Bomba A Operando, Bomba B en Stand-by.
e Bomba B Operando, Bomba A en Stand-by.
e Bomba A & B operando; Unicamente para verificacion de niveles de

esfuerzo.

También el arreglo de bombas puede ser con 2 bombas operando y otra en
Stand-by, en ese proceso se debe considerar 3 diferentes casos de

evaluacion:

e Bomba A & B Operando, Bomba C en Stand-by.
e Bomba A & C Operando, Bomba B en Stand-by.
e Bomba B & C Operando, Bomba A en Stand-by.

Para las bombas con derivacién de calentamiento (derivacion a la valvula de
retencidon de descarga), las tuberias deben ser consideradas a la temperatura
de operacion del sistema. Esta condicion se comprobara y se vera reflejada
en los P&ID's.

Se debe tener en cuenta que el soporte de la bomba debe alinearse con el
eje central de la boquilla o debajo de la linea central. En general, el primer

soporte debe ser del tipo ajustable para facilitar la alineacion.
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Si se requieren soportes tipo resorte, la fuerza de reaccion preestablecida se

debe colocar con en el valor requerido cuando el sistema esta lleno de liquido.

Para lineas que no tienen flujo (como tuberias de derivacion conectadas a

bombas de reserva), se debe considerar la siguiente temperatura para esa

parte de la linea:

Figura 9: Arreglo de Bombas
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Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Tabla 12: Delta de Temperatura en Bombas

Temp.
Line style Insulated Non-insulated Traced
item
Fluid . .
. Fluid operation . .
— T1 operation Fluid opefation temperature
temperature
temperature
Fluid operation temperature
T T1 - 25%(T1- or Maintenance temperature
T3) T1-50%(T1-T3) | indicate on “Insulation and
Painting Line List”
Fluid operation temperature
3 Ambient Ambient or Maintenance temperature
------- temperature temperature indicate on “Insulation and
Painting Line List”

Fuente: Empresa Grupo Cobra

b) Tuberias de Turbinas y Compresores Centrifugos.

Los desplazamientos de la boquilla para la turbina y los compresores

centrifugos deben obtenerse del proveedor.

Para las turbinas de vapor y los compresores centrifugos, el peso muerto de
la tuberia debe ser soportado principalmente por resortes o soportes de
tuberia. Cuando se haya realizado la seleccion del resorte y se hayan
determinado todos los demas tipos y ubicaciones de restriccion, se ejecutara
un calculo de “nozzle released”. Esto es para asegurar que la alineacion de

la boquilla se encuentre dentro de las tolerancias acordadas.

El analisis de la tuberia de la turbina incluira, como caso adicional, una linea
de derivacion caliente con el gatillo y la valvula de mariposa cerrada. El

equipo se debe considerar en frio.

Las restricciones principales cerca del compresor, protegiendo la boquilla,
deben estar disefiadas para permitir el ajuste del sitio. Se prefieren soportes

sin friccion.
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Las lineas de descarga de la valvula de seguridad de presiéon deben
soportarse de tal manera que la fuerza de alivio durante la descarga no
imponga una carga que exceda la carga de boquilla permitida recomendada

por el fabricante
Tuberias de Compresores Reciprocantes.

La accidn de la carrera de compresion del piston causa pulsaciones de
presion que inducen a la vibracién, tanto en la tuberia de succion como en la

de descarga.

El alcance de la vibracién y las lineas que se deben considerarse en el célculo
deberan ser identificadas claramente por proceso / proveedor y el
especialista de flexibilidad para de esa forma cumplir con lo especificado en
la norma API 618 apartado 7.9.4.2.3.

Para evitar que estas vibraciones se conviertan en un problema, los sistemas
de tuberias deben ser afines para garantizar que su frecuencia sea mas alta
que la frecuencia critica. La frecuencia critica se acordara con el proveedor

del compresor.

Para no alterar la frecuencia natural calculada de la linea, se tendra en cuenta
la rigidez de todos los soportes / estructuras en el analisis. La frecuencia
natural del sistema de tuberias debe mantenerse por encima de 7 HZ como

base.

Se recomienda llevar a cabo una simulacién acustica y un estudio de
respuesta mecanica por parte del vendedor del compresor. Para este fin, se
debe proporcionar al proveedor un conjunto completo de isométricos de

tuberia que indiquen la posicion, el tipo y la rigidez de los soportes.

Los soportes de tuberia deben ubicarse de tal forma para evitar la frecuencia
natural de los tramos de tuberia, esto mediante el uso de anclaje, soportes

tipo Hold Down, guias cuando sea necesario. Los soportes pueden ubicarse
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d)

cerca de las valvulas y cambios de direccion para reducir los efectos de

pulsacion.

El enrutamiento de las lineas debe ser lo mas cercano posible al nivel del

suelo para facilitar el disefio de soportes con la rigidez suficiente.
La fuerza generada por el pulso de presién se calcula mediante:

F = Presion de disefio x Area interior de la tuberia x max. % De aumento de

presion.

Esta fuerza solo ocurrira en el cambio de direccién y se puede usar como

base para el disefo estructural.
Tuberias de Enfriadores de Aire.

Por lo general, con los enfriadores de aire multi-bundle es ventajoso conectar
el colector de entrada de tuberia tan cerca como sea posible a las boquillas
del intercambiador y permitir la expansién térmica para desplazar los haces
de tubos lateralmente. Se debe proporcionar una separaciéon adecuada entre
los cabezales y el marco del soporte, la separacion minima requerida por API
661 es a menudo insuficiente y se debe verificar en una etapa temprana para

asi evitar posibles afectaciones en el equipo.

El fabricante del enfriador de aire debe tener la obligaciéon de proporcionar
almohadillas de baja friccion debajo de los haces de tubos como practica para

todos los paquetes multiples.

En las unidades de "paso uniforme", la tuberia de salida debe tener la
suficiente flexibilidad para facilitar la expansion lateral de los haces del
enfriador de aire. Cuando la diferencia de expansion entre los pasos es
demasiado grande, al cabezal se proporcionara en dos partes
independientes. El cabezal de entrada superior se desliza sobre el cabezal

de salida inferior.
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En este caso, tanto la tuberia de entrada como la de salida se pueden disenar

lo mas cerca posible de las boquillas del intercambiador.

Si las valvulas de aislamiento fueran ubicadas en cada paquete de enfriador
de aire, se considerara un paquete en espera y las demas en operacion. El
departamento de proceso debe asesorar sobre las diferentes posibilidades

de operacion para el sistema a evaluar.

Es muy comun que en las tuberias conectadas a equipos enfriadores de aire
se presenten condiciones como la despresurizacion o la falla de energia,
donde las temperaturas son mucho mas altas que durante el funcionamiento
normal. Por tal motivo estas condiciones se deben indicar en la lista de lineas

de proceso y se consideraran en los calculos de esfuerzos.

Las plataformas y las estructuras para los enfriadores de aire son

habitualmente proporcionadas por el proveedor del enfriador de aire.

Si no se tuviera una estructura disefiada para el proveedor, entonces sera
necesario proporcionar suficiente espacio entre las bahias para introducir
estructuras con el fin de soportar el enfriador de aire de entrada / salida de

las tuberias.

Es muy importante indicar las cargas de soporte de tuberia en plataformas y
estructura tan pronto como sea posible para asi contemplar el espacio
necesario para los soportes principales / auxiliares. Si las cargas finales no
se pudieran dar se debe realizar un calculo preliminar del peso de los
soportes y tuberias requerido para asi de esa forma mitigar posibles

modificaciones a las estructuras.
Recipientes a Presion e Intercambiadores de Calor.

Las tuberias para los recipientes a presion y los intercambiadores de carcasa
y tubo se analizaran para todos los casos posibles, incluidos el arranque, el

vaciado y el funcionamiento normal.
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La flexibilidad de la boquilla, entre la boquilla y la carcasa del recipiente se

puede usar para reducir las cargas en la misma.

El extremo fijo de los intercambiadores de calor (Shell & Tube) y tanques

horizontales lo determinara el departamento de Analisis de Esfuerzo.

Los desplazamientos de las boquillas se deben considerar en el analisis de

esfuerzos. Estos desplazamientos se calcularan para todo el equipo.

Para los intercambiadores de calor, se consideran las temperaturas medias
de las temperaturas de entrada y salida para cada lado de la carcasa y el
tubo.

Para las columnas, donde hay diferentes flujos de entrada y salida, se
supondra que la temperatura de las lineas que salen del equipo son las mas
importantes para determinar el perfil de temperatura. Solo cuando el flujo de
entrada sea de alguna magnitud mayor, se debera considerar al determinar

el perfil de temperatura del equipo.

La expansion del faldén se calculara como la temperatura promedio entre el
ambiente y la temperatura en la linea tangente del fondo del equipo
multiplicada por un factor de reduccién apropiado, se debera anexar el calculo

de la temperatura del faldon en el reporte de flexibilidad.
Tuberias a Tanques de Almacenamiento.

La diferencia de asentamientos es un problema importante en los tanques de
almacenamiento. Antes que la tuberia, los datos de disefio para el
asentamiento en las paredes del tanque (no en el centro del tanque) se

obtendran del Departamento Civil en los siguientes puntos:

e Cantidad de asentamiento que ocurre durante la construccién y la prueba
hidraulica.

e Cuantos de estos asentamientos son "elastico" y cuantos son
permanente.

e La cantidad de asentamientos se produciran a lo largo del tiempo.
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g)

e ;Habra algun asentamiento elastico debido al llenado y vaciado del

tanque durante el funcionamiento normal del servicio?

Cuando se llenan los tanques de almacenamiento, las paredes se abomban
y las boquillas ubicadas en el curso inferior del tanque giran hacia abajo. Esta
rotacion se calculara de acuerdo con APl 650, pero se considerara

insignificante para tanques con un diametro menor a 36 m.

Las tuberias hacia y desde los tanques se deben rotar 90° tan cerca de la
pared del tanque como sea practico. Esto reduce la cantidad de
desplazamiento vertical de la tuberia debido al abultamiento del tanque, y
también reduce el momento longitudinal que actua sobre el tanque. Sin
embargo, aumentara el momento de torsion, pero esto tiene poca importancia
ya que de acuerdo con APl 650, no hay un momento de torsion maximo

permitido.

Los efectos combinados del asentamiento y protuberancia del tanque pueden
sugerir apoyar la tuberia con resortes. El uso de resortes o de las juntas de
expansion debe estar limitado debido a la magnitud del asentamiento o a la
posibilidad de que la linea se vacie y se aplique una carga ascendente
excesiva a la boquilla del tanque.

Equipos Paquete.

El proveedor del paquete sera responsable de verificar la flexibilidad de la
tuberia suministrada. La tuberia debe ser sostenida permanentemente por el

proveedor.

En general, las lineas del paquete se agruparan al limite establecido de la
bateria y el proveedor debera anclar todas las lineas cercanas a este punto.
Las tuberias y soportes de deslizamiento deben disefiarse de modo que todas
las tensiones y movimientos de las tuberias se absorban dentro del patin y

no se transfieran cargas a la tuberia de acoplamiento.
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h)

El proveedor del paquete sera responsable de garantizar que las cargas de

la boquilla en las boquillas del equipo estén por debajo de lo permitido.
Juego de Valvulas de Derivacion.

Debido al posible cambio de presion y a las vibraciones a través de los juegos
de valvulas de control, se detendran y se guiaran en un extremo y se guiaran

en el otro.

El analisis de esfuerzos considerara que la valvula de derivacion esta

cerrada. La temperatura de la linea de derivacién sera:

e 75% de la temperatura de funcionamiento para lineas aisladas
e 50% de la temperatura de funcionamiento para lineas no aisladas

e 75% de la temperatura de trazado de vapor para lineas trazadas
Resortes.

Los soportes tipo resorte generalmente deben ser de tipo variable, y se usan
para resolver situaciones donde restringir los movimientos verticales con
soportes solidos daria lugar a reacciones o tensiones inaceptables. Para una
determinacién adecuada de las cargas del resorte, se deben considerar todos

los pesos de los componentes de tuberia.

Los resortes deben ser adecuados y el recorrido debe verificarse para todas

las condiciones térmicas y no solo para el funcionamiento normal.

El porcentaje de variacion de carga no debe exceder el 25%. Excepto para
equipos rotativos (bombas, turbinas, compresores centrifugos) donde la
variabilidad debe ser del 10%.

Para las lineas que contienen liquido (no aplicable en las bombas), la fuerza
de reaccidon preestablecida se establece en el valor requerido cuando el
sistema se llena de liquido. Antes de la puesta en marcha o durante otras
condiciones de funcionamiento como la salida de vapor, esta reaccién podria

aplicarse a un sistema vacio.
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i)

Este escenario se debe verificar y si las cargas o esfuerzos no pueden
aceptar dicha carga, el resorte se pre ajustara en un valor entre el sistema de

tuberias que esté lleno y vacio.

Como regla general, no se recomienda instalar mas de un resorte
consecutivamente en un sistema de tuberias. Si se llegaran a instalar mas de
un resorte, el sistema se volveria inestable porque es muy dificil determinar
el peso exacto de todos los componentes. Cualquier variacion en los pesos
daria como resultado desplazamientos muy diferentes a las cargas
calculadas e imprevistas en otros soportes provocando sobre esfuerzos en

las boquillas.

Cuando los movimientos verticales excedan los 25 mm, para limitar el
incremento de cargas en soportes o0 equipos adyacentes debido a la
variabilidad de la carga, se tendra en cuenta el uso de soportes de carga
constante. Sin embargo, no habra limites en el uso del soporte de carga
constante, cuando la variabilidad de la carga se considere peligrosa para el
equipo. El recorrido total minimo para los soportes de soporte constantes sera
igual a 25 mm para un recorrido real de hasta 125 mm y un 20% para viajes
reales superiores a 125 mm. Es decir. En ningun caso la diferencia entre el

recorrido real y total sera inferior a 25 mm.

El analista de esfuerzos debera tener en cuenta los movimientos horizontales
de las tuberias en la ubicacion del soporte del resorte para proporcionar un
funcionamiento correcto del resorte y evitar interferencias o choques con las

tuberias vecinas.
Amortiguadores.

Se debe considerar el uso de tales componentes para permitir un
desplazamiento de tipo térmico lento y resistir rapidos movimientos debido a
condiciones ocasionales tales como terremoto, golpe de ariete, etcétera., el

amortiguador debe ser de tipo hidraulico sin depdsito externo.
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k)

En el caso de ciclos de carga elevados, se debe considerar la resistencia al
fendmeno de fatiga (mediante la seleccion de un amortiguador de tamano
mayor que el necesario). Debido a la sensibilidad del articulo, su costo de
instalacion, prueba y requisitos de inspeccion continua, la aplicacion de tal

restriccion debe ser minimizada.
Juntas de Expansién.

Se deben evitar el uso de las juntas de expansidn. Solo en los casos donde
no es viable aumentar la flexibilidad de una tuberia para reducir el rango de
tensiones y / o cargas de terminacién a un nivel aceptable, el ingeniero
especialista en esfuerzos puede especificar el uso de fuelles o juntas de

expansion como una solucién de disefio.

Si se encuentra que se requiere una junta de expansién, se deben identificar
los requisitos técnicos para verificar la disposicion de este disefo

(temperaturas, fluido, corrosién, presion, etcétera.)

3.1.5. Cargas Permisibles en Equipos

La base de disefio para las cargas permisibles de tuberia en diferentes

boquillas de equipos de planta debe ser la establecida en esta especificacion.

Los Cdédigos aplicables formaran base para calcular las cargas de tuberia
debido a las cargas térmicas, de peso muerto, sismicas y de impulso cuando

corresponda.

Las cargas minimas permitidas en los equipos que se muestran en esta
seccion se incluiran como un requisito inicial en la solicitud de oferta del
equipo. Por lo tanto, los departamentos involucrados en el disefio del equipo
deberian estar informados sobre estas cargas en una etapa temprana del

proyecto.
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a) Bombas.

Todas las bombas API deben tener como minimo las cargas permitidas

publicadas en el estandar APl 610 como se muestra a continuacion:

Tabla 13: Cargas Permisibles en Boquillas de Bombas

RATING

TasLE I: ALLowABLE NozzLE 1504 300# B00#-900# 1500425004
Loaps For Pumps

2x API 610 2x APIB10 2x APIG10 3 x API 610

Fuentes: Empresa Grupo Cobra

Los dibujos de los proveedores se deben revisar para verificar que cumplan

con los valores aqui mencionados.

Para las bombas en stand-by las cargas permisibles deben ser 1.33 veces
los valores tabulados de la tabla anterior, para asi poder garantizar la

integridad mecanica del equipo.

Durante la condicion ocasional de sismo, las cargas permisibles deben ser

1.33 veces los valores tabulados de la tabla anterior.

Durante la condicién SO, las cargas permisibles deben ser 1,33 veces los

valores tabulados de la tabla anterior.

Para las bombas que no sean APl (ASME B73.1, ASME B73.2, ASME
B73.3M), el departamento mecanico debera proporcionar al departamento de

esfuerzos las cargas maximas permisibles que se utilizaran.

Para las bombas en stand-by, las cargas permisibles deben ser 1,33 veces
los valores provistos por el departamento mecanico para las bombas que no
son API (ASME B73.1, ASME B73.2).

Durante la condicién ocasional de sismo, las cargas permisibles deben ser
1,33 veces los valores proporcionados por el departamento mecanico para
las bombas que no son API (ASME B73.1, ASME B73.2).
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Durante la condicién SO, las cargas permisibles deben ser 1,33 veces los
valores proporcionados por el departamento mecanico para las bombas que
no son APl (ASME B73.1, ASME B73.2).

Las bombas API del estandar 676 deben tener como minimo las cargas

permitidas publicadas en los valores estandar API 676, tabla 2.

Se debe usar la temperatura de operacion normal para cumplir con la carga

de la boquilla del equipo rotativo para cargas sismicas.
Turbinas de Vapor.

Las fuerzas y los momentos permisibles que pueden aplicarse a las boquillas
de la turbina mediante la tuberia de vapor deben ser al menos 3,0 veces los

valores permitidos por la Publicacion NEMA SM 23.

Durante la condicion de terremoto, las cargas permisibles deben ser 1,33
veces los valores minimos mencionados anteriormente= 1.33 * (3 * NEMA

SM 23), para garantizar la integridad mecanica del equipo.

Durante SO, las cargas permisibles deben ser 1.33 veces los valores minimos
mencionados anteriormente: 1.33 * (3 * NEMA SM 23).

Los dibujos de los proveedores se revisaran para verificar que cumplan con

los valores aqui mencionados.

Se debe usar la temperatura de operacion normal para cumplir con la carga

de la boquilla del equipo rotativo para cargas sismicas.
Enfriadores de Aire.

El vendedor debera prever el movimiento lateral de los haces de tubos del
intercambiador en ambas direcciones laterales de la siguiente manera, a

menos que el comprador y el vendedor acuerden un valor diferente:

e Enfriador de aire con 2 paquetes de al menos £+ 13 mm en AMBAS

direcciones.
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e Enfriador de aire con 4 paquetes de al menos £ 25 mm en AMBAS
direcciones.
e Enfriador de aire con 8 paquetes de al menos £ 50 mm en AMBAS

direcciones.

Las fuerzas y momentos permitidos aplicados a las boquillas del
intercambiador de calor refrigerado por aire deben ser al menos 3,0 veces los
valores indicados en APl STD 661.

Durante la condicion de terremoto, las cargas permitidas deben ser 1,33 vez

los valores minimos mencionados anteriormente: 1,33 * (3 * APl 661).

Durante la condicién SO, las cargas permisibles deben ser 1,33 veces los

valores minimos mencionados anteriormente: 1,33 * (3 * APl 661).

Los dibujos de los proveedores se revisaran para verificar que cumplan con

los valores aqui mencionados.
Generadores de vapor y Calentadores.

Las fuerzas y momentos permisibles en las boquillas deben ser al menos 4.0
veces los valores establecidos en APl 560. El fabricante debe indicar el

desplazamiento impuesto / permitido de los tubos en los dibujos del Equipo.

Durante la condiciéon de terremoto, las cargas permisibles deben ser 1,33

veces los valores minimos mencionados anteriormente: 1.33 * (4 * API 560).

Durante la condicion SO, las cargas permitidas deben ser 1,33 veces los

valores minimos mencionados anteriormente: 1,33 * (4 * API 560).

Los dibujos de los proveedores se revisaran para verificar que cumplan con

los valores aqui mencionados.
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e) Recipientes a Presion e Intercambiadores de Calor de Carcaza y Tubo.

El proveedor del equipo debe diseiar las boquillas previendo las cargas
nominales de la tuberia. Cada boquilla en condiciones de corrosion debera

ser orientada segun el boceto de referencia:

Figura 10: Orientacion de boquillas en Recipientes a presion

Fuente: Empres Grupo Cobra

Todas las fuerzas y momentos actuan en la unién de la boquilla y la carcasa.

Durante la condicion ocasional de sismo, las cargas permisibles deben ser
1.33 veces de las marcadas por el proveedor, para garantizar la integridad

mecanica del equipo.

Durante la condicién SO, las cargas permitidas seran 1,33 veces de las

marcadas por el proveedor.

Las cargas que resulten mayores a las entregadas preliminarmente al
proveedor deberan comunicarse al vendedor lo mas pronto posible para su
aprobacion. Las fuerzas y momentos aprobados por el vendedor se
especificaran en el calculo de esfuerzos y la informacién sera compartida con

el departamento mecanico.
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f)

g)

Tanques de Almacenamiento.

Las fuerzas y momentos permisibles en las boquillas deben ser como minimo
los establecidos en API 650.

Durante la condicion ocasional de sismo, las cargas permisibles deben ser
1,33 veces los valores minimos mencionados anteriormente: 1.33 * (API 650),

para garantizar la integridad mecanica del equipo.

Durante la condicion SO, las cargas permitidas deben ser 1,33 veces los

valores minimos mencionados anteriormente: 1,33 * (API 650).

Los dibujos de los proveedores se revisaran para verificar que cumplan con

los valores aqui mencionados.
Equipos Paquete.

En el caso de que el proveedor no enviara sus cargas permisibles del equipo
paquete, las fuerzas y los momentos calculados en las boquillas para los

equipos paquete deben enviarse al fabricante para su revision y aprobacion.

Como valores de referencia se pueden tomar los indicados para un recipiente
sujeto a presion. Esta metodologia también se puede emplear para los

equipos miscelaneos tales como: silenciadores, filtros, ejectores, etcétera.

3.1.6. Calculo de Esfuerzo con Software

a)

Caracteristicas del software

El software para modelado y andlisis de esfuerzos de la tuberia sera el
CAESAR 1.

Basicamente la eleccion del software se basd en las siguientes

caracteristicas:

e CAESAR Il posee un entorno amigable para el ingreso de datos para

definir el modelado de la configuracion del sistema de tuberias.
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e CAESAR Il posee una interface grafica que permite la modificacion de
parametros en cualquier tramo del sistema de tuberias.

e CAESAR Il posee una base de datos que contiene caracteristicas de
tuberias y componentes utiles en el modelamiento del sistema.

e CAESAR Il tiene una mejor estrategia de calculo de casos de carga que
otros softwares, ya que sus calculos se basan en el caso de carga
completo tomado como una matriz completa en lugar de la suma
matematica de componentes de casos separados.

e CAESAR Il realiza los analisis de los sistemas de tuberias en base a
cédigos y estandares internacionales incluidos en sus bases de datos.

o CAESAR Il es el software ampliamente usado para este tipo de calculos.

e CAESAR Il posee un mejor generador de informes de salida.

e Debido a que el software para dibujar y modelar es el SmartPlant, existe
la necesidad de utilizar un software de analisis de esfuerzo compatible,

siendo el CAESAR Il el que cumple con dichos requisitos.
b) Unidades de medida

Figura 11: Unidades de medida

Review Current Units i i

ITEM Internal Units Carstant User Units ITEM Internal Uitz Constant User Units
Length inches  * 25.4 = mm FluidDen.  Ibs /cuin.*  0.02768 = ka/oucm.
Force pounds ¢ 4448 = M Tranal, bedin = 1.7512 _ MN./em
Mass-dyramics pounds  * 04538 = kg Rofl St indbideg * 011238 - Mm.ideg
Momentinput indb,  * 011238 = Hm Urif. Load Ibfin. = 17912 = H.iem.
Fament-output in.-b. = 011238 = Mm. G Load g's s 1 - g%
Shress Ibs./sqin. * 8948 . kPa Wind Load s /sqin 58346 . KPa
Temp. Scale  degreesF + 05596 -C Elevation inches - 0.0254 -m
Pressire o . 50946 _ KkPa Copdlng iches * 254 . mm
Elastic Modulus Ibs./sq.in. * B.8346 = KPa Demeey e © (ARl - mm.
Pipe Density  Ibs./ouin, * 002768 = kg/oucm Thickness inches * 25.4 = mm.
Insulstion Den, Ibs.feuin, * 002768 = ka/oucm Marminals = ON
Units File Label EST

Fuente: Software CAESAR Il
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c) Sistema de Coordenadas.
El sistema de coordenadas se establece automaticamente con el eje Y = vertical

El Norte debe estar posicionado en la parte superior izquierda y alineado con el
eje -X.

Figura 12: Sistema de Coordenadas

Fuente: Empresa Grupo Cobra

d) Configuracion: Sif's y Stresses

Figura 13: SIF y Stresses

Bl CAESAR |l Configuration Editor

(] BB Resetll ~ | DataDivectory : UH\SPT.TP.CAL.O104 Rev.0 NEW Stress internalimaster file 5.20.2) _

R & Advanced Soios

= Configuration Class 1 Branch Flesabilty False
Computational Control Use Schneider False
Databass Defirdions Use WRC 329 False
FAP Propetties Bl Code-Specific Settings
Geomety Directives B31.1 Reduced Z Fa: True
Graphics Seftings B31.1/B31.3 Weldng/Contous Tees Meet B16.9 False
Miscelaneous Options B31.3 5ec 319 2 3c Samal Mo (Defaul)
SiFs and Shiosses B31.3 Sustaned SIF Multipher 1.0000
EN-13480/CODETI use In-Plane/Out-Plane SIF False
Ignore B31.3 We Factor Falze
Implement BE31.3 Appendx P Falz=
Implement B31.3 Code Case 178 Falze
No RitAWR in Reduced Fitting SIFs False
Decasional Load Factor 0,000
FPressure Vanation in EXP Case Default
Feduced Intersection B31.1 [Past 1980)
El General Setlings
Add F/4 in Stresses Default
Add Torsion in 5L Stress Default
Al Cases Conoded False
Allow Used's SIF at Bend Falze
Base Hoop Stiess On e}
Detault Piping Code B31.3
New Job Liberal Expansion Stress Allowabls False
Use PD/4 False
‘Yield Stress Critenon Max3D Shear

Fuente: Software CAESAR Il
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e) Isométricos de Esfuerzos.

Los calculos deberan estar respaldados por unos sketches de esfuerzos donde
se muestren: elevaciones, distancias, nodos de calculo, elementos,
restricciones, distancia desde la boquilla al equipo y desplazamientos relativos,

etcétera.

e Los sketches de esfuerzos se realizaran sobre los isométricos de tuberia.

e Los sketches de esfuerzos sobre los isométricos de tuberia incluiran lo
siguiente:

e Cuando se revisan los sketches de esfuerzos, deben mostrar claramente
el nuevo numero de revision en cada hoja.

¢ Notas de “Pendiente” y “Notas generales”

o Referencias de otros calculos de esfuerzo, donde se puedan apreciar
claramente el alcance de cada caélculo.

e Las tuberias futuras, cuando corresponda, se modelaran para demostrar
que el diseno actual de la tuberia no estara sobrecargado.

e Cambios de ruta en las tuberias si se llegaran a ser necesarias.

e Cargas significativas sobre los soportes de tuberia.

e Desplazamientos de la tuberia, donde sean mayores de 50 mm.

e Ubicacion y tipos de soportes para el correcto funcionamiento de la linea.

e Los soportes tipo resorte (spring supports) deben identificarse con un
numero de cddigo, una carga operativa y un desplazamiento. El ingeniero
de esfuerzos completara la hoja de datos del resorte.

e Los puntales rigidos (rigid struts) deben identificarse con un numero de
codigo y una carga operativa.

¢ Ubicacion de placas deslizantes con bajo coeficiente de friccidn.

e Dimensiones del equipo que muestran claramente la ubicacién del
extremo fijo y los desplazamientos en las boquillas.

¢ Resumen de los esfuerzos admisibles calculados en la boquilla.

e Las condiciones del proceso utilizadas en el calculo.
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3.1.7.

Placas de refuerzo sobre los mufiones de tuberia, refuerzos en
conexiones y donde sean requeridos.

Casos de Carga

Como minimo los siguientes casos de carga deberan analizarse:

Operacion: Debera incluir los efectos de la presion (maxima/minima y
normal), temperaturas de operacion (maxima y normal), peso de la tuberia
incluyendo aislamiento, peso del fluido, peso del relleno de tierra,
asentamientos, desplazamientos de boquillas, etcétera. Tipicamente este
caso de carga se utiliza para establecer que las cargas en boquillas de
equipos y soportes estan dentro de los limites permisibles.

Paro de planta: Debera incluir los siguientes parametros para las lineas
de succion y descarga: presion maxima, temperatura maxima del sistema
de tuberias, peso de la tuberia incluyendo aislamiento, peso del fluido,
asentamientos, desplazamientos en boquillas, etcétera. Este caso de
carga podria producir las cargas mas altas en boquillas de los equipos.
Peso: Debera incluir sélo los efectos de la presiéon (maxima/minima,
disefio), peso de la tuberia incluyendo aislamiento, peso del fluido, peso
del relleno de tierra y asentamientos. Este caso se usara principalmente
para evaluar que los esfuerzos debido al peso y presidn de la tuberia estan
dentro de los limites fijados en el cédigo respectivo.

Ocasional: Debera incluir el caso Operacion junto con los efectos de
fuerzas por viento, sismo y desfogue de valvulas de alivio. Debera hacerse
el analisis de manera independiente para cada uno de estos efectos
ocasionales. Este caso indica la existencia de fuerzas adicionales
aplicadas a las estructuras a través de los soportes, guias, boquillas y
paros. Los resultados de este caso se utilizan para verificar los
requerimientos del codigo para esfuerzos ocasionales.

Prueba hidraulica: Este caso determina los esfuerzos que se presentan

durante la prueba hidrostatica, asi como las cargas en los soportes.
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e Slug Flow: Un slug flow es una condicién en donde al fluido se le forman
grandes burbujas de gas, lo que hace que fuerzas ocasionales actuen
dentro de la tuberia generando mayores cargas de reaccion.

o Fuerzas de PSV: Caso de estudio que considera las fuerzas de reaccion
ocasionadas por la apertura de las valvulas de alivio PSV

e Sismo: Caso ocasional de esfuerzos que considera un efecto sismico en
el sistema.

e Viento: Caso ocasional de esfuerzos que considera un efecto de viento
en el sistema.

¢ Flujo Bifasico: Caso de estudio que considera las fuerzas ocasionadas

por un fluido a dos fases en los cambios de direccién de la tuberia.
Todas las cargas se analizaran caso por caso.

Las tensiones térmicas se calcularan considerando todos los rangos de
temperatura. Los casos de carga a analizar para las condiciones de carga

descritas son ejemplos de los casos mas comunes mas no limitativos.
Los casos de carga donde se realizara la verificacion de esfuerzos seran:

e HYD: Caso de Prueba Hidrostatica.
e SUS: Caso de Sostenido.
e OCC: Caso de cargas ocasionales (Sismo, Viento, PSV, etcétera.)

e EXP: Caso de expansion térmica.

Los casos de carga donde se realizara la verificaciéon de las cargas en los

soportes seran:

e HYD: Caso de Prueba Hidrostatica.
e OPE: Caso de Operacion Normal.

e OCC: Caso de cargas ocasionales (Sismo, Viento, PSV, etcétera.)

Los casos de carga donde se realizara la verificacion las cargas en las boquillas

seran:
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e OPE: Caso de Operacion Normal.

a) Casos Generales de Carga (Sismo y Viento no son considerados)

Tabla 14: Casos Generales de Carga

Load conditions Applicable
Operating v
Design '
Earthquake
Wind
PSSV
Temporary closed lines

DA |W|k (=

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Casos de carga a analizar

Tabla 15: Combinaciones por Casos Generales de Carga

Tipo L. L Metodo .
Descripcion Tipo Combinacion N Analisis
Carga Combiand
& L01  |Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active
% L02  |Caso: Disefio Hanger HGR W+P1+T1+D1 Not Active
T L03  |Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
L04  |Caso: Operacién normal +Imposicion Desplaz.+Carga Hanger OPE W+P1+T1+D1+H D/L
ui LO5 |Caso: Alternativo LO4 ALT SUS W+P1+H D/L/S
o LO6  |Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal OPE W+P1+T2+D2+H D/L
L07 |Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
g’ LO8 |Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SUS W+P1+H D/L/S
v L09  [Max SUS: L05,107,L08 SUS L05,L07,L08 Max D/L
a L10 Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-L08 Algebraico D/S
& L11  |Caso: Cargas Expansion en condicion disefio EXP L06-L08 Algebraico D/S

Fuente: Empresa Grupo Cobra

b) Cargas de Sismo y Viento

Tabla 16: Cargas de Sismo y Viento

oad conditions | Applicable
1 | Operating v
2 | Design v
3 | Earthquake v
4 | Wind '

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Casos de carga a analizar

Tabla 17: Combinaciones por Cargas de Sismo y Viento

Tipo Descripcion Tipo Combinacion Met.odo Analisis
| |Carga Combiando
& | LO1 |Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active
% L02 |Caso: Disefio Hanger HGR W+P1+T1+D1 Not Active
< [ 103 |Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
L04 [Caso: Operacion normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger OPE W+P1+T1+D1+H D/L
LO5 [Caso: Alternativo L04 ALT SUS W+P1+H D/L/S
L06 [Caso: Condicion Alternativa - Disefio OPE W+P1+T2+D2+H D/L
L07 |Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
LO8 |Caso: Operacién normal +"Sismo +X +Y" OPE W+T1+P1+D1+H+U1+U2 D/L
LO9 |Caso: Operacion normal + "Sismo -X +Y" OPE W+T1+P1+D1+H-U1+U2 D/L
é L10 |Caso: Operacién normal +"Sismo +X - Y" OPE W+T1+P1+D1+H+U1-U2 D/L
g L11 |Caso: Operacion normal +"Sismo -X - Y" OPE W+T1+P1+D1+H-U1-U2 D/L
% | L12 [Caso: Operacién normal +"Sismo +Z + Y" OPE W+T1+P1+D1+H+U2+U3 D/L
& | 113 |caso: Operacién normal +"Sismo -Z +Y" OPE W+T1+P1+D1+H-U2+U3 D/L
L14 [Caso: Operacion normal +"Sismo +Z - Y" OPE W+T1+P1+D1+H+U2-U3 D/L
L15 |Caso: Operacidn normal +"Sismo -Z - Y" OPE W+T1+P1+D1+H-U2-U3 D/L
L16 |Caso: Operacién normal + WIN1 OPE W+T1+P1+D1+H+WIN1 D/L
L17 [Caso: Operacion normal - WIN1 OPE W+T1+P1+D1+H-WIN1 D/L
L18 |Caso: Operacién normal + WIN2 OPE W+T1+P1+D1+H+WIN2 D/L
L19 |Caso: Operacion normal - WIN2 OPE W+T1+P1+D1+H-WIN2 D/L
L20 |Caso: Ope Normal+Sismo en +X OPE W+P1+T1+D1+H+U1 D/L
L21 |Caso: Ope Normal+Sismo en -X OPE W+P1+T1+D1+H-U1 D/L
L22 |Caso: Ope Normal+Sismo en +Y OPE W+P1+T1+D1+H+U2 D/L
L23 |Caso: Ope Normal+Sismo en -Y OPE W+P1+T1+D1+H-U2 D/L
L24 [Caso: Ope Normal+Sismo en +Z OPE W+P1+T1+D1+H+U3 D/L
L25 |Caso: Ope Normal+Sismo en -Z OPE W+P1+T1+D1+H-U3 D/L
g 126 |Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SUS W+P1+H D/L/S
v | 127 |Max SUS: LO5,L07,L26 SUS L05,L07,L.26 Max D/L
?é L28 |Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-126 Algebraico D/S
"] 129 [caso: Cargas Expansion en condicion Disefio EXP L06-L26 Algebraico D/S
L30 |Caso: Fuerza de Viento Inducida +X 0ocC L16-L04 Algebraico Not Active
L31 |Caso: Fuerza de Viento Inducida -X ocC L17-L04 Algebraico Not Active
L32 |Caso: Fuerza de Viento Inducida +Z occ L18-L04 Algebraico Not Active
L33 [Caso: Fuerza de Viento Inducida -Z ocC L19-L04 Algebraico Not Active
L34 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+ X". occ L20-L04 Algebraico Not Active
L35 [Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- X". ocC L21-L04 Algebraico Not Active
L36 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+ Y". ocC L22-104 Algebraico Not Active
L37 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- Y". 0ocC L23-L.04 Algebraico Not Active
L38 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+Z". occ L24-104 Algebraico Not Active
L39 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- Z". 0ocC L25-1.04 Algebraico Not Active
L40 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+ X & +Y". occ L36+L34 SRSS Not Active
L41 [Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- X & +Y". occ L36+L35 SRSS Not Active
L42 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+ X & -Y". occ L37+L34 SRSS Not Active
_ | 143 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- X & -Y". occ L37+L35 SRSS Not Active
§ L44 [Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+Z & +Y". occ L36+L38 SRSS Not Active
8 L45 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- Z & +Y". occ L36+L39 SRSS Not Active
3 [ 146 [caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "+7 & -Y". occ L37+L38 SRSS Not Active
° L47 |Caso: Fuerzas horizontales sismo inducidas "- Z & -Y". 0cC L37+L39 SRSS Not Active
L48 |Caso: Cargas SUS con fuerzas de WIN1inducidas "+X". occ L27+L30 Scalar S
L49 |Caso: Cargas SUS con fuerzas de WIN1inducidas "-X". occ L27+L31 Scalar S
L50 |Caso: Cargas SUS con fuerzas de WIN1inducidas "+Z". occ L27+132 Scalar S
L51 |Caso: Cargas SUS con fuerzas de WIN1inducidas "-Z". occ L27+133 Scalar S
L52 [Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "+X & +Y". 0cC L27+L40 Scalar S
L53 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "-X & +Y". occ L27+L41 Scalar S
L54 [Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "+X & -Y". ocC L27+L42 Scalar S
L55 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "-X &-Y". occ L27+.43 Scalar S
L56 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "+Z & +Y". 0ocC L27+L44 Scalar S
L57 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "-Z & +Y". occ L27+L45 Scalar S
L58 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "+Z & -Y". 0ocC L27+L46 Scalar S
L59 |Caso: Cargas SUS con fuerzas Sismica inducidas "-Z &-Y". occ L27+147 Scalar S
L60 |Maxima CARGA OCACCIONAL OPE L8, L09,L10, L11, L12, L13, L14,L15 Max D/L

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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c) Cargas debido a PSV

Se debe crear un caso de carga ocasional dedicado (OCC) para tener en

cuenta las cargas debidas a la contrapresion causada por la apertura de las

valvulas de seguridad (PSV). Como se muestra a continuacion:

Tabla 18: Cargas debido a PSV

Load conditions Applicable
1 | Operating v
2 | Design v
3 | Earthquake
4 | Wind
5| PSV v
6 | Temporary closed lines

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Casos de carga a analizar

Tabla 19: Combinaciones de Cargas debido a PSV

Tipo Descripcion Tipo Combinacion Me.t.0d0 Analisis
Carga C d
] L01 Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active
g LO2 Caso: Disefio Hanger HGR W+P1+T1+D1 Not Active
:‘:‘ L03 Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
L04 Caso: Operacién normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger OPE W+P1+T1+D1+H D/L
5 LOS Caso: Alternativo L04 ALT SUS W+P1+H D/L/S
(=] LO6 Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal OPE W+P1+T2+D2+H D/L
% LO7 Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
o L08 Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal +Vlv Seguridad OPE W+P1+T1+D2+H+F1 D/L
L09 Caso: Alternativo LO8 ALT SUS W+P1+H D/L/S
g L10 Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SUS W+P1+H D/L/S
v L11 Max SUS: L05,L07,L09,L10 SUS L05,L07,L09,L10 MAX D/L
. L12 Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-L10 Algebraico D/S
E L13 Caso: Cargas Expansion en condicion Disefio EXP L06-L10 Algebraico D/S
L14 Caso: Cargas Expansion vlv Seguridad EXP L08-L10 Algebraico D/S
S L15 Caso: Fuerza vlv Seguridad Inducida occ L08-L04 Algebraico Not Active
o L16 Caso: Fuerzas Ocacionales impuestas por |la descarga de la vlv Seguridad 0cC L11+L15 Escalar D/L/S

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Dependiendo de los casos mencionados en el apartado anterior las cargas
debido a las valvulas de seguridad se pueden calcular de acuerdo a la

siguiente formula tomada del libro “Pipe Stress Engineering” By Peng:

F=P1*A*"Cf
Where:

(N)
P1is the Design Pressure of upstream line (bar)
A is the PSV orifice area (cm?) — see table

Cf = 13 is the reaction force coefficient
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Tabla 20: Orificios para PSV

PSV Orifice PSU Orifice
Size | Area (cm” | Size | Area (cm’
= 0.5 Q 71
D 0.7 R 103
E 1,3 T 168
F 2 T,; 180
G 3 1) 272
H 5 W 392
J 8 i 533
12 z 587
L 18 L2 702
M 23 AA ga2
N 28 BB 1089
P 41 BB, 1194

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Figura 14: Reaccion de PSV en sistemas abiertos
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Fuente: Empresa Grupo Cobra



Figura 15: Reaccidon de PSV en sistemas cerrados

&
!

|

i

i

i

|

!
T

Reaction force in close system

Fuente: Empresa Grupo Cobra

d) Cargas debido a Flujo con 2 fases

Por parte del departamento de proceso se deben de obtener los siguientes
datos:

¢ Densidad del liquido (Kg/cm?3)

¢ Velocidad del fluido en dos fases (m/sec)

Para poder aplicar la siguiente formula:

Fy=p-4-V?-(1-cos(a))- DLF

F}_ =p-A- 2 -smla)- DLF

Fp=\F; +F}

La magnitud de las fuerzas F debido al slug flow debe ser aplicada en el
centro del codo:
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Figura 16: Fuerzas debido a slug flow
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Fuente: Empresa Grupo Cobra

Las fuerzas debidas al slug flow pueden aplicarse conservadoramente al

mismo tiempo en cada codo y respetando el sentido de flujo del sistema

Tabla 21: Cargas debido a slug flow

Load conditions Applicable
Operating o
Design o
Two-phasze flow (Slug) W

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Casos de carga a analizar

Tabla 22: Combinaciones de Cargas debido a slug flow

Tipo

Metodo

Carga Descripcion Tipo Combinacion Combiando Analisis

& LO1 Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active

% L02 [Caso: Disefio Hanger HGR W+P1+T1+D1 Not Active

T L03 |Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
L04 |Caso: Operacion normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger OPE W+P1+T1+D1+H D/L
LO5 |Caso: Alternativo L0O4 ALT SUS W+P1+H D/L/S

'S.‘i LO6 [Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal OPE W+P1+T2+D2+H D/L

o L07 _|Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
LO8 |Caso: Operacion normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger+F1 OPE W+P1+T1+D1+H+F1 D/L
L09 |Caso: Carga por las 2 fases 0CC L08-L04 Algebraico Not Active

51' L10 |Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SuUS W+P1+H D/L/S

n L11 [Max SUS: L05,L07,L10 SUS L05,L07,L010 Max D/L

s(_‘ L12 |Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-L10 Algebraico D/S

w L13 |Caso: Cargas Expansion en condicion Disefio EXP L06-L10 Algebraico D/S

g L14 |Caso: Caso: Fuerzas Ocacionales impuestas por el flujo en 2 fases occ L11+L09 Escalar D/L/S

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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e) Cargas debido al Golpe de Ariete (Water Hammer)

Por parte del departamento de proceso se deben de obtener los siguientes

datos:

¢ Diferencia maxima de presion entre los puntos inicial y final del tubo recto
(P2 -P1)

e Longitud del tubo recto (Lmax).

Figura 17: Cargas debido a golpe de ariete
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Fuente: Empresa Grupo Cobra

max

La magnitud de la fuerza de sobretension (F1) en el tubo recto (L) entre dos

codos, aplicada en el nodo central del codo es:
F1=(P2-P1)* A*L/Lmax

Las fuerzas de sobrecarga se aplicaran conservadoramente al mismo tiempo en

cada codo.

El factor de carga dinamica no se tendra en cuenta debido al corto tiempo de

aplicacién de la carga.

Tabla 23: Cargas debido a golpe de ariete

Load conditions Applicable
Operating W
2 | Design W
3 | Surge (water hammer) i

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Casos

de carga a analizar

Tabla 24: Combinaciones de Carga debido a golpe de ariete

Tipo . . L Metodo .
Descripcion Tipo Combinacion . Analisis
Carga Combiando
it L01 Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active
% L02 Caso: Disefio Hanger HGR W+P1+T1+D1 Not Active
T LO3 Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
L04 Caso: Operacion normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger OPE W+P1+T1+D1+H D/L
LO5 Caso: Alternativo L04 ALT SUS W+P1+H D/L/S
3:' LO6 Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal OPE W+P1+T2+D2+H D/L
o LO7 Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
LO8 Caso: Operacién normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger+F1 OPE W+P1+T1+D1+H+F1 D/L
LO9 Caso: Carga por Water Hammer 0cCC L08-L04 Algebraico Not Active
g‘ L10 Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SUS W+P1+H D/L/S
n L11 Max SUS: L05,L07,L10 SUS L05,L07,L010 Max D/L
a L12 Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-L10 Algebraico D/S
& L13 Caso: Cargas Expansion en condicion Disefio EXP L06-L10 Algebraico D/S
g L14 Caso: Caso: Fuerzas Ocacionales impuestas por Water Hammer occ L11+L09 Escalar D/L/S

Fuente: Empresa Grupo Cobra

f) Lineas Temporalmente Cerradas

Cuando se consideran tuberias conectadas a dos o mas elementos del

equipo, uno o mas de los cuales estan funcionando mientras que los otros

no, la temperatura de cada bifurcacion individual debe establecerse y

consid

erarse en el

analisis de flexibilidad.

Las pautas sobre el

establecimiento de los valores de temperatura estan presentes en esta

especi

ficacion en el apartado 5.1.

Figura 18: Lineas temporalmente cerradas
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Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Los casos de carga que se muestran a continuacidn son solo para las

condiciones de funcionamiento y disefio. Si es aplicable, Los casos de carga

ocasional deben analizarse utilizando la copia del calculo descrito en los parrafos

anteriores.

Tabla 25: Cargas debido a lineas temporalmente cerradas

Load conditions Applicable
1 | Operating v
2 | Design v
3 | Earthquake
4 | Wind
5| PSV
6 | Temporary closed lines v

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Casos de carga a analizar

Tabla 26: Combinaciones de Carga debido a Cargas Ocasionales

Tipo Descripcion Tipo Combinacion Metf)do Analisis
Carga Combiando
[ LO1 Caso: Disefio Hanger HGR W Not Active
g L02  |Caso: Disefio Hanger HGR W+P14T1+D1 Not Active
T L03 _ |Prueba Hidrostatica HYD WW+HP+H D/L/S
104 [Caso: Operacién normal + icion Desplaz.+Carga Hanger(Bomba A & B Trabajandk OPE WH+P1+T1+D1+H D/L
L05 _|Caso: Alternativo L04 ALT SUS W+P1+H D/L/S
106 |Caso: Operacién normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger(Bomba A Trabajando & B Descansando) OPE W+P1+T2+D1+H D/L
\&J L07 _|Caso: Alternativo LO6 ALT SUS W+P1+H D/L/S
s} 108 [Caso: Operacién normal + Imposicion Desplaz.+Carga Hanger(Bomba A Descansando & B Trabajando) OPE W+P1+T3+D1+H D/L
L09 |Caso: Alternativo LO8 ALT SUS W+P1+H D/L/S
L10 _|Caso: Condicion Alternativa - Disefio - Ope. Normal OPE W+P1+T4+D2+H D/L
L11 _ |Caso: Alternativo L10 ALT SUS W+P1+H D/L/S
g’ L12  |Caso: Cargas Sostenidas en condicion Disefio (Req, Comb Cargas) SUS W+P1+H D/L/S
o 113  |Max SUS: L0S,L07,L09,L11,L12 SUs 105,107,L09,L11,L12 Max D/L
L14  |Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L04-L12 Algebraico D/S
9‘(‘ L15 |Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L06-L12 Algebraico D/S
o L16  |Caso: Cargas Expansion en condicion Normal EXP L08-L12 Algebraico D/S
L17 |Caso: Cargas Expansion en condicion Disefio EXP L10-L12 Algebraico D/S

3.2.

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Evaluacion Técnica — Econémica

El costo del proyecto se obtuvo en base al Informe de Seguimiento y Monitoreo
de Proyecto N°00008-2017-CG/GCIP “SEGUIMIENTO Y MONITOREO AL
PROYECTO MODERNIZACION DE REFINERIA TALARA” elaborado por LA
CONTRALORIA GENERAL DE LA REPUBLICA.
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Tabla 27: Costo del Proyecto

VARIACION EN EL TIEMPO DEL GOSTO DEL PROYECTO

{en MM USSE)
o & = e
# L‘ri*"‘; | FeER
my |kl
e i e \ L
| UTILITIES Y OFFSITES GENERALES 7 BTOL  BTO] WA

mDE RESIDUO DE VACID [FCR) k] 576 4 G779 3054 1121%
| HIORGTRATAMIERTO DE MAETAS (HTH) 2 1253 1283 B a74Es |

| REFORMACIUN CATALITICA Y SPLITTER (RCA) Bi0 Bi.| BB1] 51| 4%
LINIDAD DE CRAQUED CATALITICD [FOC1| ¥ R 55.1 24 2724] NB3[3863% )
HIDRCOTRATAMIENTO E DIESEL (HTD .2 104 17041 82 1364% ]
TRATAMIENTO OE GLF (TGL) 424 458 [ E5| 150%
RIDEOTRATAMIENTC OE NAFTA FCC (HTF) 162 ] §.2 70| AN.T%

AL WACID Il (T | B63 1664 156.6 ma| %

L#IDWD DE RECUPERACION DE GASES [RGZ] | [E] 6.3 (K] T
| UMICAD {SISTENAA DE AMINAS [AMZ) | 14 ¥ SRR ME| g%
| DESPOJADCR DE AGUAS AMARAS (W52] 402 2.2 2] wm
| UNICAD DE DESTILACIGN PRIMARL [OF1) 137 176 7 126.2 25| %
[INTERCONENIOWES 2 44749 48] 3457 IE%
ALMACENAMIENTO DE CRUDD Y PRODUCTOR A 2081 2081 1808 | 8R0%
Elus*fgnl}:ﬁu[f ANTORCHA'Y RECUPERACICH DE GAS DE a1 18| 748 77| 1
INETALACIONES MARTTIMAS RS

nmwmum:ujw SISTEMAS DE GONTROL
JB TOTAL 1{USS) 17844 1685
BOMBAS CW [T
CALDERE CO WA| HA
DESAIREADDR MA[ M@
| PUMAS EFW WA MK
AIRE DE WETRUMENTOS WA WA
CAPTACION ¥ DESCARGA DE AGUA [E MAR a0 NA
1] - [ i "

PLANTA DE ACIDO SULFLIRICO 1 [HTE) A7 ool Al 1E%

[ PLANTA DE HIDROGENG [FHF) 1123 136.0 | Bil %
SIETEMA DE AGUA DE ENFRIMIENTD M2 00 158 5%
m.wmnEmspguaqemhu desagie quimicn, 1" 50 =t

| §154 | 1
BEE-TIDMDI-';‘L r-mr |A¢r|'-r|D.u.ﬂEa~r SERWCIDS
RELACIONADD A LLEVAR LINA ADECUADS GESTION ¥ 04 18 28| MNin
| SUPERVISION DEL PMRT)
| ASESORIA EINANCIERA e | 115 115 5] NA
ESTUDIO DE IMPACTC AMBIENTAL ¥ SERVICIOS [ 0.7 07| WA
SERVICIOSFEED B35 308 808 M
TRABAJOS DE SUPERVISION DE LAS ACTIVIDADES EFC___ 70 Hia| wE3] MR
ADGAISICIGN DE LICENCIA, DESARROULD OF INGEMIERTA, 53] 513 53
f ENTRENAMIENTO ¥ SERVICIOS POST 3] ' o R
FREECTOR SOCIALES PARA EL PMRT (RESPUNGABILIOAD
RELAGIG-NEE COMUMITARIAS ¥ FLAN DE 15 43 43 MiA
31 DE INMUEELES EN LA PROVINGLA DE TALARA ] 1340 10| MR

"5 y Monitoreo &l Froyects Modemizacisn de Refinecls Talars, Talara - Plura
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Fuente: Informe de Seguimiento y Monitoreo de Proyectos N°00008-2017-
CG/GCIP



3.3. Analisis de Resultados

Tal como se menciono en el numeral 2.2.1 Etapas de la Actividades, debido a

las condiciones del proyecto y a la complejidad de los sistemas de tuberias; fue

necesario la elaboracion de una Lista de Lineas Criticas en base a lo indicado

en el numeral 2.1.1.4 Clasificaciéon de Lineas de Esfuerzos del presente informe.

Lista de Lineas Criticas

Tabla 28: Lista de Lineas Criticas

CODIGO DE LINEA UNIDAD (E::;Y,I) FLUIDO ggﬁ;gg ESDP:?UFIB(;R(I:LC;N AISLAMIENTO
HHS-GE-00105-1215J-H GE 16 HHS 00105 1215) H
FL-GE-00201-A3S1F-N GE 2 FL 00201 A3S1F N
HHS-GE-00302-1215J-H GE 14 HHS 00302 1215) H
HS-GE-00301-E26F-H GE 10 HS 00301 E26F H
HS-GE-00302-E26F-H GE 10 HS 00302 E26F H
HS-GE-00308-A26F-H GE 10 HS 00308 A26F H
LS-GE-00301-A21F-H GE 12 LS 00301 A21F H
MS-GE-00301-A23F-H GE 20 MS 00301 A23F H
MS-GE-00302-A23F-H GE 20 MS 00302 A23F H
HHS-GE-00301-1215J-H GE 20 HHS 00301 1215) H
HS-GE-00303-A26F-H GE 18 HS 00303 A26F H
LS-GE-00302-A21F-H GE 36 LS 00302 A21F H
MS-GE-00303-A23F-H GE 30 MS 00303 A23F H
BD-GE-00401-A21F-P GE 4 BD 00401 A21F P
BD-GE-00402-A21F-P GE 4 BD 00402 A21F P
BD-GE-00404-A21F-P GE 2 BD 00404 A21F P
BD-GE-00405-A21F-P GE 2 BD 00405 A21F P
BD-GE-00410-A21F-P GE 2 BD 00410 A21F P
BD-GE-00415-A21F-P GE 2 BD 00415 A21F P
LS-GE-00401-A21F-H GE 6 LS 00401 A21F H
CC-GE-00501-A21F-N GE 8 CcC 00501 A21F N
CC-GE-00502-A21F-N GE 8 cC 00502 A21F N
CC-GE-00503-A21F-N GE 6 cC 00503 A21F N
CC-GE-00504-A21F-N GE 6 cC 00504 A21F N
CC-GE-00505-A21F-N GE 8 cC 00505 A21F N
CC-GE-00521-A21F-N GE 6 CcC 00521 A21F N
CC-GE-00526-A21F-N GE 4 CcC 00526 A21F N
LBW-GE-00601-A21F-H GE 16 LBW 00601 A21F H
LBW-GE-00602-A21F-P GE 12 LBW 00602 A21F P
LS-GE-00701-A21F-H GE 20 LS 00701 A21F H
LS-GE-00702-A21F-H GE 20 LS 00702 A21F H
LBW-GE-00709-A21F-H GE 12 LBW 00709 A21F H

©
(@)




CODIGO DE LINEA UNIDAD (B::;Y,I) FLUIDO l;lEJ'I\_III:\Eng ESI::?JIB(;:(I::\(;N AISLAMIENTO
LBW-GE-00708-A21F-H GE 12 LBW 00708 A21F H
LBW-GE-00710-A21F-H GE 12 LBW 00710 A21F H
LBW-GE-00711-A21F-H GE 16 LBW 00711 A21F H
HHBW-GE-00712-A215F-H GE 10 HHBW 00712 A215F H
HHBW-GE-00713-A215F-H GE 10 HHBW 00713 A215F H
HHBW-GE-00714-A215F-H GE 10 HHBW 00714 A215F H
LBW-GE-00715-A215F-H GE 4 LBW 00715 A215F H
LBW-GE-00716-A215F-H GE 4 LBW 00716 A215F H
LBW-GE-00717-A215F-H GE 4 LBW 00717 A215F H
HHBW-GE-00718-A215F-H GE 12 HHBW 00718 A215F H
HHBW-GE-00724-A215F-H GE HHBW 00724 A215F H
HHBW-GE-00725-A215F-H GE HHBW 00725 A215F H
HHBW-GE-00726-A215F-H GE HHBW 00726 A215F H
LBW-GE-00736-A215F-H GE LBW 00736 A215F H
LBW-GE-00739-A21F-H GE 12 LBW 00739 A21F H
HHBW-GE-00740-A215F-H GE 10 HHBW 00740 A215F H
LBW-GE-00741-A215F-H GE 4 LBW 00741 A215F H
LBW-GE-00742-A215F-H GE 12 LBW 00742 A215F H
LBW-GE-00743-A215F-H GE 12 LBW 00743 A215F H
LBW-GE-00744-A215F-H GE 12 LBW 00744 A215F H
LBW-GE-00745-A215F-H GE 12 LBW 00745 A215F H
CSS-GE-00902-FGOW33T-N GE 24 CSS 00902 FGOW33T N
CSS-GE-00903-A0R1F-N GE 24 () 00903 AOR1F N
CSS-GE-00904-A0R1F-N GE 24 CSS 00904 AOR1F N
CSR-GE-00901-A0OR1F-N GE 24 CSR 00901 AOR1F N
CSR-GE-00902-A0R1F-N GE 24 CSR 00902 AOR1F N
CSR-GE-00903-FGOW33T-N GE 24 CSR 00903 FGOW33T N
CSR-GE-00908-FGOW33T-N GE 24 CSR 00908 FGOW33T N
CSS-GE-00905-FGOW33T-N GE 24 CSS 00905 FGOW33T N
CSS-GE-00906-A0R1F-N GE 24 (SN 00906 AOR1F N
CSS-GE-00908-A0R1F-N GE 24 (SN 00908 AOR1F N
CSS-GE-00909-A0R1F-N GE 24 (SN 00909 AOR1F N
CSR-GE-00909-A0R1F-N GE 24 CSR 00909 AOR1F N
CSR-GE-00910-A0R1F-N GE 24 CSR 00910 AOR1F N
CWR-GE-01001-A21F-N GE 12 CWR 01001 A21F N
CWR-GE-01004-A21F-N GE 12 CWR 01004 A21F N
CWR-GE-01009-A21F-N GE 12 CWR 01009 A21F N
CWR-GE-01059-A21F-N GE 4 CWR 01059 A21F N
CSR-GE-01001-AOR1F-N GE 12 CSR 01001 AOR1F N
CSR-GE-01002-A0R1F-N GE 12 CSR 01002 AOR1F N
CSS-GE-01001-A0OR1F-N GE 12 CSS 01001 AOR1F N
CSS-GE-01002-A0R1F-N GE 12 (SN 01002 AOR1F N
CWR-GE-01010-A21F-N GE 12 CWR 01010 A21F N
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CODIGO DE LINEA UNIDAD (B::;Y,I) FLUIDO l;lEJ'I\_III:\Eng ESI::?JIB(;:(I::\(;N AISLAMIENTO
CWR-GE-01011-A21F-N GE 12 CWR 01011 A21F N
CWR-GE-01012-A21F-N GE 12 CWR 01012 A21F
CWR-GE-01013-A21F-N GE 12 CWR 01013 A21F N
CWR-GE-01014-A21F-N GE 12 CWR 01014 A21F N
CWR-GE-01015-A21F-N GE 12 CWR 01015 A21F N
CWR-GE-01016-A21F-N GE 12 CWR 01016 A21F N
CWR-GE-01017-A21F-N GE 12 CWR 01017 A21F N
CWR-GE-01018-A21F-N GE 12 CWR 01018 A21F N
CWS-GE-01001-A21F-N GE 12 CWS 01001 A21F N
CWS-GE-01002-A21F-N GE 12 CWS 01002 A21F N
CWS-GE-01003-A21F-N GE 12 CWS 01003 A21F N
CWS-GE-01005-A21F-N GE 12 CWS 01005 A21F N
CWS-GE-01007-A21F-N GE 12 CWS 01007 A21F N
CWS-GE-01009-A21F-N GE 8 CWS 01009 A21F N
CWS-GE-01010-A21F-N GE 4 CWS 01010 A21F N
CWS-GE-01011-A21F-N GE 4 CWS 01011 A21F N
CWR-GE-01019-A21F-N GE 4 CWR 01019 A21F N
CWR-GE-01020-A21F-N GE 4 CWR 01020 A21F N
CWR-GE-01021-A21F-N GE 8 CWR 01021 A21F N
CWR-GE-01003-A21F-N GE 10 CWR 01003 A21F N
CWR-GE-01051-A21F-N GE 4 CWR 01051 A21F N
CWR-GE-01052-A21F-N GE 4 CWR 01052 A21F N
CWR-GE-01053-A21F-N GE 8 CWR 01053 A21F N
CWS-GE-01026-A21F-N GE 8 CWS 01026 A21F N
CWS-GE-01027-A21F-N GE 4 CWS 01027 A21F N
CWS-GE-01028-A21F-N GE 4 CWS 01028 A21F N
CWS-GE-01030-A21F-N GE 6 CWS 01030 A21F N
CWS-GE-01032-A21F-N GE 4 CWS 01032 A21F N
LS-GE-01302-A21F-P GE 10 LS 01302 A21F P
LS-GE-01301-A21F-P GE 10 LS 01301 A21F P
CWR-GE-01348-A21F-N GE 4 CWR 01348 A21F N
LS-GE-01403-A21F-H GE 14 LS 01403 A21F H
DW-GE-01501-M11F-N GE 12 DW 01501 M11F N
DW-GE-01502-M11F-N GE 12 DW 01502 M11F N
CSR-GE-01501-FGOW33T-N GE 48 CSR 01501 FGOW33T N
CSS-GE-01501-FGOW33T-N GE 48 CSS 01501 FGOW33T N
TC-GE-01502-A21F-H GE 8 TC 01502 A21F H
FX-GE-01501-A6S1F-H GE 52 FX 01501 A6S1F H
LS-GE-01501-A21F-H GE 30 LS 01501 A21F H
DW-GE-01504-M11F-N GE 12 DW 01504 M11F N
HHS-GE-01605-1215J-H GE 16 HHS 01605 1215) H
LS-GE-01601-A21F-H GE 12 LS 01601 A21F H
FL-GE-01701-A3S1F-N GE 2 FL 01701 A3S1F N
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CODIGO DE LINEA UNIDAD (B::;Y,I) FLUIDO l;lEJ'I\_III:\Eng ESI::?JIB(;:(I::\(;N AISLAMIENTO
HHS-GE-01801-1215J-H GE 14 HHS 01801 1215) H
HS-GE-01801-E26F-H GE 10 HS 01801 E26F H
HS-GE-01802-E26F-H GE 10 HS 01802 E26F H
HS-GE-01809-A26F-H GE 10 HS 01809 A26F H
LS-GE-01801-A21F-H GE 12 LS 01801 A21F H
MS-GE-01801-A23F-H GE 20 MS 01801 A23F H
MS-GE-01802-A23F-H GE 20 MS 01802 A23F H
LS-GE-01802-A21F-H GE 36 LS 01802 A21F H
MS-GE-01803-A23F-H GE 14 MS 01803 A23F H
LS-GE-01809-A23F-H GE 36 LS 01809 A23F H
HS-GE-01806-A26F-H GE 10 HS 01806 A26F H
HS-GE-01807-A26F-H GE 6 HS 01807 A26F H
BD-GE-01901-A21F-P GE 4 BD 01901 A21F P
BD-GE-01902-A21F-P GE 4 BD 01902 A21F P
BD-GE-01904-A21F-P GE 2 BD 01904 A21F P
BD-GE-01905-A21F-P GE 2 BD 01905 A21F P
BD-GE-01910-A21F-P GE 2 BD 01910 A21F P
BD-GE-01915-A21F-P GE 4 BD 01915 A21F P
LS-GE-01901-A21F-H GE 6 LS 01901 A21F H
CWR-GE-01050-A21F-N GE 6 CWR 01050 A21F N
CC-GE-02001-A21F-N GE 8 cC 02001 A21F N
CC-GE-02002-A21F-N GE 8 cC 02002 A21F N
CC-GE-02003-A21F-N GE 6 cC 02003 A21F N
CC-GE-02004-A21F-N GE 6 cC 02004 A21F N
CC-GE-02005-A21F-N GE 8 cC 02005 A21F N
CC-GE-02006-A21F-N GE 6 cC 02006 A21F N
CC-GE-02007-A21F-N GE 4 cC 02007 A21F N
CSS-GE-02202-FGOW33T-N GE 34 CSS 02202 FGOW33T N
CSS-GE-02203-A0R1F-N GE 24 CSS 02203 AOR1F N
CSS-GE-02204-A0R1F-N GE 24 (SN 02204 AOR1F N
CSR-GE-02201-A0R1F-N GE 24 CSR 02201 AOR1F N
CSR-GE-02202-A0R1F-N GE 24 CSR 02202 AOR1F N
CSR-GE-02203-FGOW33T-N GE 34 CSR 02203 FGOW33T N
CSR-GE-02204-FGOW33T-N GE 24 CSR 02204 FGOW33T N
CSR-GE-02205-FGOW33T-N GE 24 CSR 02205 FGOW33T N
CSS-GE-02206-FGOW33T-N GE 24 CSS 02206 FGOW33T N
CSS-GE-02207-FGOW33T-N GE 24 CSS 02207 FGOW33T N
CSS-GE-02208-FGOW33T-N GE 12 CSS 02208 FGOW33T N
CSR-GE-02206-FGOW33T-N GE 12 CSR 02206 FGOW33T N
CSS-GE-02209-A0R1F-N GE 24 CSS 02209 AOR1F N
CSS-GE-02210-A0R1F-N GE 24 CSS 02210 AOR1F N
CSS-GE-02211-A0R1F-N GE 24 (SN 02211 AOR1F N
CSS-GE-02212-A0R1F-N GE 24 (SN 02212 AOR1F N

93




CODIGO DE LINEA UNIDAD (B::;Y,I) FLUIDO l;lEJ'I\_III:\Eng ESI::?JIB(;:(I::\(;N AISLAMIENTO
CSR-GE-02207-A0R1F-N GE 24 CSR 02207 AOR1F N
CSR-GE-02208-A0R1F-N GE 24 CSR 02208 AOR1F N
HHS-GE-02405-1215J-H GE 16 HHS 02405 1215) H
LS-GE-02401-A21F-H GE 12 LS 02401 A21F H
FL-GE-02501-A3S1F-N GE 2 FL 02501 A3S1F N
BD-GE-02601-A21F-P GE 4 BD 02601 A21F P
BD-GE-02602-A21F-P GE 4 BD 02602 A21F P
BD-GE-02604-A21F-P GE 2 BD 02604 A21F P
BD-GE-02605-A21F-P GE 2 BD 02605 A21F P
BD-GE-02610-A21F-P GE 2 BD 02610 A21F P
BD-GE-02615-A21F-P GE 2 BD 02615 A21F P
LS-GE-02601-A21F-H GE 6 LS 02601 A21F H
FX-GE-02802-A6S1F-H GE 38 FX 02802 A6S1F H
FX-GE-02803-A6S1F-H GE 38 FX 02803 A6S1F H
FX-GE-02804-A6S1F-H GE 38 FX 02804 A6S1F H
FL-GE-02801-A3S1F-N GE 4 FL 02801 A3S1F N
HS-GE-02903-A26F-H GE HS 02903 A26F H
HS-GE-02907-A26F-H GE HS 02907 A26F H
HS-GE-02909-A26F-H GE 10 HS 02909 A26F H
HS-GE-02910-A26F-H GE 10 HS 02910 A26F H
LS-GE-02907-A21F-H GE 10 LS 02907 A21F H
LS-GE-02908-A21F-H GE 10 LS 02908 A21F H
LS-GE-02909-A21F-H GE 10 LS 02909 A21F H
MS-GE-02908-A23F-H GE 10 MS 02908 A23F H
MS-GE-02909-A23F-H GE 10 MS 02909 A23F H
SV-GE-02902-A21F-P GE 10 SV 02902 A21F P
SV-GE-02903-A21F-P GE 10 SV 02903 A21F P
SV-GE-02904-A21F-P GE 12 SV 02904 A21F P
SV-GE-02905-A21F-P GE 12 SV 02905 A21F P
SV-GE-02906-A21F-P GE 12 SV 02906 A21F P
SV-GE-02907-A21F-P GE 12 SV 02907 A21F P
LS-GE-02910-A21F-H GE 24 LS 02910 A21F H
SV-GE-02901-A21F-P GE 10 SV 02901 A21F P
LS-GE-02902-A21F-H GE 36 LS 02902 A21F H
HS-GE-03101-1215J-H GE 18 HS 03101 1215) H
HS-GE-03102-1215J-H GE 18 HS 03102 1215) H
HS-GE-03103-A26F-H GE 12 HS 03103 A26F H
HS-GE-03104-A26F-H GE 12 HS 03104 A26F H
HS-GE-03105-A26F-H GE 8 HS 03105 A26F H
HS-GE-03119-A26F-H GE 18 HS 03119 A26F H
HS-GE-03120-A26F-H GE 18 HS 03120 A26F H
HHS-GE-03101-1215J-H GE 14 HHS 03101 1215) H
HHS-GE-03102-1215J-H GE 14 HHS 03102 1215) H
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CODIGO DE LINEA UNIDAD (B::;Y,I) FLUIDO l;lEJ'I\_III:\Eng ESI::?JIB(;:(I::\(;N AISLAMIENTO
HHS-GE-03103-1215J-H GE 12 HHS 03103 1215) H
MS-GE-03101-A26F-H GE 24 MS 03101 A26F H
MS-GE-03102-A26F-H GE 24 MS 03102 A26F H
MS-GE-03113-A23F-H GE 16 MS 03113 A23F H
MS-GE-03114-A23F-H GE 24 MS 03114 A23F H
MS-GE-03115-A23F-H GE 24 MS 03115 A23F H
SV-GE-03101-H23F-P GE 12 SV 03101 H23F P
SV-GE-03102-A21F-P GE 14 SV 03102 A21F P
SV-GE-00301-A21F-P GE 8 Y 00301 A21F P
SV-GE-03103-A21F-P GE 16 SV 03103 A21F P
MS-GE-03116-A23F-H GE 12 MS 03116 A23F H
BD-GE-03204-A26F-P GE 6 BD 03204 A26F P
BD-GE-03202-A23F-P GE 6 BD 03202 A23F P
BD-GE-03203-A21F-P GE 6 BD 03203 A21F P
BD-GE-03205-A26F-P GE 4 BD 03205 A26F P
BD-GE-03206-A23F-P GE 4 BD 03206 A23F P
BD-GE-03207-A23F-P GE 4 BD 03207 A23F P
BD-GE-03208-A21F-P GE 4 BD 03208 A21F P
BD-GE-03209-A21F-P GE 4 BD 03209 A21F P
BD-GE-03201-A26F-P GE 4 BD 03201 A26F P
LS-GE-00703-A21F-H GE 30 LS 00703 A21F H
LBW-GE-00607-A21F-P GE 12 LBW 00607 A21F P
CC-GE-00545-A21F-N GE cC 00545 A21F N
CC-GE-00546-A21F-N GE cC 00546 A21F N
HS-GE-00310-E26F-H GE HS 00310 E26F H
BD-GE-00006-A21F-P GE BD 00006 A21F P
LS-GE-00605-A21F-H GE 36 LS 00605 A21F H
DW-GE-00601-M11F-N GE 10 DW 00601 M11F N
HHBW-GE-00727-A215F-H GE 6 HHBW 00727 A215F H
HHBW-GE-00728-A215F-H GE 6 HHBW 00728 A215F H
HHBW-GE-00729-A215F-H GE 6 HHBW 00729 A215F H
HHBW-GE-00730-A215F-H GE 6 HHBW 00730 A215F H
CC-GE-02020-A21F-N GE 8 cC 02020 A21F N
CC-GE-02021-A21F-N GE 8 cC 02021 A21F N
LS-GE-00308-A21F-H GE 36 LS 00308 A21F H
HS-GE-01813-A26F-H GE HS 01813 A26F H
SV-GE-01801-A21F-p GE SV 01801 A21F p
BD-GE-02616-A21F-P GE BD 02616 A21F P
CWS-GE-01036-A21F-N GE 12 CWS 01036 A21F N
CWS-GE-01054-A21F-N GE 12 CWS 01054 A21F N

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Para fines practicos y con la finalidad de poder mostrar la metodologia de calculo
de analisis de esfuerzos de tuberias, se ha elegido un subsistema de la Unidad

de Cogeneracion; el cual se muestra a continuacion.
Las condiciones de las lineas son las siguientes

Tabla 29: Condiciones de linea

IENTIFICACION DE LINES OPERACIN NORMAL osefio CONDIDONES DI PAUERS
AISLAMIENTO oo L]
PRESION e PRESION Time. PRESION
WOMERD OF LiNga — ESPEOR | NUMERO DE FED pEsot HASTA yfm3 FuRDo Pyt " 7 & ML iyt
=
52"-FX-GE-01501-AB51F-H H 38 |A;_I—§;-OD§20- FX-INT-02002 CABEZAL 160 G 0.85 50.0 4.80 B0.0 AGUA X
TAL-GE-PRO-
308" F¥-GE-02802-ABS1F-H H 38 PID-0017 01501 GE-B-001-A 160 G 0.85 50.0 4,280 80.0 AGUA
38"-FX-GE-02803-AB51F-H H 3z TN-0E-FR0 FX-01501 GE-B-001-8 1.60 G 0.85 50.0 4380 80.0 AGUA
PID-0025
TAL-GE-PRO-
38"-FX-GE-02804-ABS1F-H H E+ ) F‘I-I:?-Dazs(" FX-01501 GE-B-001-C L&60 G 0.85 50.0 480 B0.0 AGUA 1.2

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Las condiciones de temperatura de instalacion (ambiente) se tomaron de

acuerdo al numeral 3.1.3.1 del presente informe.

El analisis por viento se considero con las cargas de viento en dos direcciones
horizontales teniendo en cuenta la altura en la que se encuentran instaladas

estas lineas (mas de 10m de altura).

El analisis por sismo se baso en lo indicado en el DS-003-2016-Vivienda, que
modifica la Norma Técnica E.030 “Disefo Sismorresistente” obteniendo los

siguientes valores:

Fp= 0.381 E
Fw= 0.254

Los pesos y dimensiones de las valvulas y bridas que sean consideradas de
manufactura estandar (compuerta, check, globo o bola) estan de acuerdo a lo
indicado en el programa PIPEDATA-PRO.
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Figura 19: Magueta 3D de Unidad de Cogeneracion

i

pd Cora

N

Fuente: Empresa Gr

Figura 20: Arreglo general del célculo

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Datos de Entrada en CAESAR Il

Figura 21:Datos de Entrada en CAESAR I

Operacion 1 = Normal de operacion
Operacicon 2 = Maxima de operacion
Operacion 3 = Disefio

CAESAR II 201€ Ver.8.00.00.5600, (Build 150930) JUN 11,2019 16:26:52

PIPE DATA

From 10 To 20 DZ= 9%8.000 mm.
B31.3 (2014) Cycle Max Switch = —--—- S8c= 137,892 KPa
Shl= 137,134 EPa Sh2= 13€,824 KPa 8h3= 135,273 KPa Sh4= 137,892 KprPa
Sh5= 137,892 KPa Shé= 137,892 KPa Sh7= 137,892 KPa Sh8= 137,892 RPa
Sh9= 137,892 KPa Sy= 220,632 KPa
Dia= 1,320.800 mm. Wall= 15.875 mm. Cor= €.0000 mm.
GENERAL
T1l= 50 C 2= 55 T3= 80 C P1= 470.7340 RPa PHyd= 706.1000 RPa
Mat= (358)A€72 C60 E= 203,234, €88 KPa EHl1= 201,2523,69€ KPa
EH2= 200,943,472 KPa EH3= 199,392,320 FPa EH4= 203,234,688 KPa
EH5= 203,234,688 KPa EH6= 203,234,688 KPa EH7= 203,234,688 KPa
EH8= 203,234,688 KPa EHS= 203,234,688 KPa o= ;292
Pipe Den= .0078334 kg./cu.cm. Fluid Den= .000001€ kg./cu.cm.

Insul Thk= 38.000 mm. Insul Den= .00019%20 kg./cu.cm.
RIGID Weight=75,000.00 N.
RESTRAINTS

Node 10 ANC Cnode 11
UNIFORM LOAD

Vectorl in G-s X1 Dir = .38 g's Y1 Dir = .00 g's 21 Dir = .00 g's
Vector2 in G-s X2 Dir = .00 g's ¥2 Dir = .25 g's 22 Dir = .00 g's
Vector3 in G-s X3 Dir = .00 g's ¥3 Dir = .00 g's 23 Dir = .38 g's

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Casos de Carga en CAESARI Il

Figura 22:Casos de Carga para el andlisis en CAESAR I

LISTING OF STATIC LOAD CASES FOR THIS ANALYSIS

1 (HYD) WW+HP

2 (OPE) W+P1l+T1l

3 (Alt-3U3) W+FPl

4 (OPE) W+P1l+T2

5 (Alt=-s8Us) wW+P1l

€ (OPE) W+Pl+T3

7 (Alt-3Us) W+P1

8 (OPE) W+T1l+P1l+Ul+U2

S (OPE) W+Tl+Pl-Ul+U2

10 (OPE) W+Tl+Pl+Ul-uU2
11 (OPE) W+Tl+Pl-Ul-u2
12 (OPE) W+T1l+P1l+U3+U2
13 (OPE) W+T1l+Pl-U3+U2
14 (OPE) W+Tl+Pl+U3-U2
15 (OPE) W+T1l+P1-U3-U2
1€ (OPE) W+Tl+Pl+WIN1

17 (OPE) W+T1+P1+WIN2

18 (OPE) W+T1+P1+WIN3

19 (OPE) W+T1l+P1l+WIN4

20 (OPE) W+P1l+T1+Ul

21 (OPE) W+P1l+T1-Ul

22 (OPE) W+Pl+T1+U2

23 (OPE) W+Pl+T1-U2

24 (OPE) W+Pl+T1+U3

25 (OPE) W+Pl+T1-U3

(sus) w+pPl

(sUus) L27=L3,L5,L7,L26
(EXP) L2B=L2-L26

(EXP) L25%=L4-L26

(OCC) CASE NOT ACTIVE
(OCC) CASE NOT ACTIVE
(OCC) CASE NOT ACTIVE

3

3

W W
3 = O WD

33 (OCC) CASE NOT ACTIVE
34 (OCC) CASE NOT ACTIVE
35 (0CC) CASE NOT ACTIVE
3@ (OCC) CASE NOT ACTIVE
37 (OCC) CASE NOT ACTIVE
38 (oCC) CASE NOT ACTIVE
39 (OCC) CASE NOT ACTIVE
40 (OCC) CASE NOT ACTIVE
41 (OCC) CASE NOT ACTIVE
2 (0oCC) CASE NOT ACTIVE
43 (OCC) CASE NOT ACTIVE
44 (OoCC) CASE NOT ACTIVE
45 (OCC) CASE NOT ACTIVE
46 (OCC) CASE NOT ACTIVE
47 (0oCC) CASE NOT ACTIVE
48 (0OCC) L48=LZ7+L30

49 (OCC) L4S=LZ7+L31

50 (occ) L50=L27+L32

21 (occ) LS51=L27+L33



cn
-

53
54
55
5¢
57
58
59
60

(occ)
(ocC)
(oCcC)
(occ)
(ocg)
(OCC)
(OCC)
(ocC)
(OPE)

L52=L27+L40
L53=L27+L41
L54=LZ7+L42
L55=LZ27+L43
LSE=LZ7+1L44
L57=L27+L45
L58=L27+L46
L59=L27+147
1.60=18,L9,L10,%11,L12,L13,L14, 515

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Informe de Esfuerzos en CAESARI I

Figura 23: Informe de Esfuerzos en CAESAR I

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement
Vanous Load Cases

LOAD CASE DEFIMITION KEY

CASE
CASE
CAIE
CASE
CA3E
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CAIE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CARE
CASE
CASE
CRIE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

Fiping Code: Bil.Jd

COCE 3TRESS CHECK PASSED

Highest Scressss: (HFa

Racio (%]: 258 Eode 5Te
Cods Scress: Eg50E.3 Allowable Stress:
Axial Jrreas: 144741 ENods 430
Eending Scress: 626487 .5 EXlode 8T8

L I

(HYD)
[CFE)
(OFE]
[CFE)
(OPE)
(CEE)
(OPE]
(CFE}
[QZE]
(OFE]
(QEE)
[GFE:
{OFE}
(GFE!
(QBE]
[OFE}
(OFE)
[OFE]
(OFE]}
(OPE]
[OBE}
(QDEE!
[(5E8]
(3]
(EXP)
(EXE}
(S2C)
[@aC)
(OOC)
(eC)
[ODC]
(SEC)
[OCC)
[O0C}
(OCC
(S5
(oo
(O8]
{OFE}

Wa-HT

W+ELl=TL
W+EFL=TI
W+El=Ta
W+Tl=Fl-Tl+12
W+T1l+PLl-T1+T2
W+TL+Pl-U1-T2
WeIll+Fl-T1-02
WeTl+Pl=T3+72
WelleFl=U3202
WeTl+Fl=U3-12
W+Tl+Pl-T3-12
WeTl+Pl-WINML
WeTl+Fl=FINI
W=Il+Fl=WIN2
WeTl+FLl-FIus
WeEl+T1l=1
Werl+T1l-T1
W+El+T1=02

B+ Fl4T1-02
W=F1+T1=T3
WE1+T1-73

=
a1

L27=13,15,L7,128
Lig=I2-12¢&
LiE=la-11¢
Lig=LIT=Lacl
LAB=I I T+I3l
LE0=L27+L32
L5I=127-132
SZ=L2T+LA40
L53a=LIT<l41
LIS=L2T+IAZ
Lea=LIT=143
ILS&=12T+144
LST=LI2T+145
Lob=L2T+L4¢
L58=LIT=1La7
LED=LE, Lif L1 rll:; Li2 ] -J-lal llirL'I.E

= Bal.3 <2014, Feb 27, Z014

: LOADCASE 1 (HYD) We-HP
| LTOADCASE 1 (E¥D) WW+EP

r

1]
L
(L

B
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Torsier Stress: 2582 .4 lloge 548
Hoop Soreas: 2EB6E7.7 ENods 40

Max Jtresa Intenaity: TH52E.T Eiode )

HO CODE STRESS (HECE FROCESSED: LOADCASE Z1 (OFE] WeFl+T1-71
Highest Stresses: (KPfa ) LOADCASE 21 (OFE) W+FRl=Ti-TL
Batio (%) : 2.0 Biods a0

OFE Stresa: 27470.0 Allowable Stress:
Awxzal Stress: 8E72 .7 flioce 210
Bapding Ztzess: 45433 .1 Blods 220
Torasian Stressa: 1583 .1 foce elB
Hoop Jcreas: 1811l1.8 Blode 40

Max Stress Intensity: $6320.1 ode 220
O0DE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 26 (3U3) WeFl
Highesat Streasses: (EKFa | LOADCASE 26 (2U2) W+El
Bardia [%): 28§ Blods T8
Code Jcreas: 4585€ .6 Allowable Stress:
Awial Bermas: 15562 .7 ods 450
Bending Streas: d658€.5 fNode 572
Torsism Sersas: 15231.8 Mode aun
Hoop Streas: 21010.1 Bods 40

Max 3tress Intenmity: 50761 .0 flicas 578

CODE STRESS CHECH FA33ED

Highest Stresses: (EFa
Zatio 1%):

Code Zvreas:

Awizl Soress:

Bending Streas:
Torsion Scrmss:

Hoop Jtreas:

Mag Stress Imtensicy:

CODE 3TRESS CHECE FA3SED

Highest Stresses: (EFa
Racio (%):

Code Stress:

Exial Stresa:

Eending Streas:
Torsion Scress:

Hoop Jcreas:

Max Stress Intensicy:

COCE STRESS CHECK PASSED
Highest Stresses: (KPa

PFatio (%):
Code Ztreas:

: LOADCRSE 28

(EXF) [28=12-LI&

] LOADCASE ZE (EXP) L2B=12-128&
2.3 Elod= 250
4&6111.5 Allowable Streas:
1548 8 Hods 40
44402.3 ode 250
184€.7 tlods B50
4.0 f¥ode 20
73147 .4 o dm 250
» LOADCASE 2% (EXP) [2%=L4-12&
|} LOADCASE 2§ (EXP) L29=14-L2&
2€.E Elods 250
54854 .0 Allowable Stress:
2834.5 lods 40
EI820.5 #ods 250
£19€.5 iHods= BED
4.0 ode 20
ET014.9 Hlods 250
: IOADCRASE 48 (OCCY L4e=LIV+130
| LOADCASE 48 (00OC) L4B=L2T+130
22.8 Blode 578
41156.5 Allowable Streas:

(=
L]

135272 5

206648 .5

206570 .8

178812.3
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Aztio (%) :

Code Scresa:

Bxazl Scress:
Bending Stress:
Torsion Streas:

Hoop 3creas:

Max Streas Intemsity:

COCE SIRERS CHMECKE FASSEID
Highess 3tzeases: (EPa
Racio (%)

Code Zcress:
Aoial Stresa:
Bepding 3treas:

Torsion Streas:

Hoop 3sress:

Maw Streaa Intemsity:
CODE STRESS CIECK FABSED

Highsat 3treasea: (KFa
Paczio (%) :

Code Icress:

Axzal Stress:

Bending Strass:
Tozrsion Stress:

Hoop Stress:
Max Ztress Intenssty:

CobE JIRESS OHECK FASSEID

Highest Jtoeases: (KFa
Bacic (%) :

Code 2tiess:

Awxial Fcress:

Bending Stoeas:
Torszon Streas:

HEoop Jtresa:

Max Ztzess Intemsity:

CODE 3I¥ESS HECE FASSED

ighest Stresssss: (HFa
!Ft:z:.u (%) :
Codde 3tress:
Axig]l Stress:
Bending Jtreas:
Torsion Strmas=:
Hoop Jtress:
Max Itress Intemsity:

CODE 3T¥ES3 CHECE PASSED

Z8.0 EHode 542
S033€.4 Allowable Scress:
18314.3 ENode am
48532 .2 Mode E48

3032.8 ENiode EE5
41010.1 Nods 40
2442.8 $lode 24

: LOADCASE 24 (OCC)

LE4=LaTaL42

) LOADCARSE 54 (O0C) LS4=127+I42
a3.1 iHeode 40
4077 .8 Allowable Stresa:
18281.0 Elcde 270
404€7.0 EHode 548
2881 .5 iHooe =
41010.1 Node 40
ET0T1.2 Elode 44

: LOADCASE 53 (OCC} LS5=LaT+L43

1 LOADCRIE 35 (O0OC) LES=LEZT+L43

28.0 ilode 34E
S033€.7 Allowable Soress:
1gall. & EHeodse 270
4B532.6 Blicds 542

2032.7 EHode Ses
410130.1 EHods 47
2410.% iHece £43
: LOADCARE B& (DCC} ZSE=L27=Ld44
] LOADCRSE S€& (OOC) LS6=127+144
0.8 ot 548
94052 Allowakble Stress:
18785.1 iNode 1010
E4SCE.S Hode 543
2334.8 EHeode =1
21010.1 Blicds 47
€8103.E EHode 548
 LOADCASE B7 (OCC) LET=L2T-145
) IOADCASE 57 (0OC) LET=II2T7+14%5

20 .8 iode 34E
55382.0 Allowakble Stcoesa:
19818 0 ENode 1010
E4ETE.8 EHode =42

Z34g.1 Node BES
41010.1 fHode 42
€5072.1 Mads 548

: LOARDCASE S8 (OCC) LSB=LIT-146

178912.3

175912.3

1788128

17%812.3
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Awx:al Scress:
Bending 3creas:
Torsion Jtreas:

Hoop Scress:

Max Jtzess Intensity:

OO0DE 3TRES3 CHECK FA3SID

Higheat Str=azes: (Efa
Ratis (%) :

Code Jcress:

Buzal Scress:

Bending Screas:
Torsion Stress:

Hoop S2cress:

Max Stress Intensaity:

O0DE ZIRESS CHECK PASSED

Highesat Stresses: (KFa
Ratic I%):

Code Scress:

Anial Szress:

Bending Stcreas:
Torsion Stress:

Eoop 2cress:
Max Ftress Intepssity:

002 3TRESS CHECK FASSED

Highesat Jtresses: (EFa

Batic (%):

Code Stress:

Bwigl Spress:

Sending Jtzess:

Torsion Stress:
Sermms:

Max 3tress Intermmity:

O0EE BIRESS CHECK PASSED
Highest Stzesses: (EFa
REatio (%)=

Code Stress:

Exial Sxress:

Bending Stoeas:
Torsion Stress:

Hoop Joreas:

Maw Ztress Intepsicy:

CODE STRESS CHECK PASSED

Highest Stoessen: (EFa

1547€.8 §ilode $30
37935.0 ode 572

1€72.0 Ecde L
31016.1 Elinde 40
E2207.5 Elode 578

: LOADCREE 45 (OCC)

LeS=13T+13l

) LORDCAZE 45 (O0C) LAS=L27+13l

22.8 Elipds 578
411638 Allowsble Stress:
155813.8 ilode 170
37842 B fHogs 578

1558 .6 iogs 450
31016.1 Eod= 40
52312.% icos E78

: LOADCASE 50 (DCC) LE0=L2TsLlal

] LOADCAEE B0 (OCC) LEO=127+132

23.4 flcde 548
421€8.3 Allowzbie Jtress:
15745.¢ Glode 420
ATERT .0 #liogs 548
1614.0 flipce 150
310181 ENode 40
51882.5 o= ETE
; LOADCASE 51 (DCC) L5i=L27=L13

) LGADCAZE 51 (OCC) L31=L27+L33

1.4 Eods 543
42168 .3 Allcwsble 3tress:
15535.7 Bioa= 1018
ATERE.D gloce =T 2]

1853.0 iNode 453
41020.1 #ode E Jul
5igel.3 Elicde 878

: LORDCRASE 52 (OCC) L5Z=LZT+140

] LOADCASE 52 (OCC) L52=12T7+140

20.1 Elicge 40
E4080.E Allowable Stress:
16283.5 iode g f1]
q0227.4 gliode =1 5

25819 Biode 1]
41010.1 Elode 30
£7074 .4 fNode 47

: LOADCASE 53 (OCC) LS3=L27=141

] LOADCASE =3 (0OC) LE3=LA7+141

1788125

178812.3

1798125

178812 .5
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Highest Streases: (KPa

Aacie (%) :

Code Isrmas:

Auial Stress:

Berding Ssress:

Tozaion Jtreass:

Hoop 3creas:

Max Jcress Iacemsity:
CODE BIRESS CIECK FASSED
Highesc Stresses: (EPa

Rxezo (%) :

Code Screas:

Axial Streas:

Berding Stress;

Torsion 3tcreas:

Hoop Strmss:

Mox Jtzess Intensity:

| '-EIE'?;IIE."I..!E 53
5405,
15782,
54008

2334.
210186.

£5104.
» LOADCASE 52 (OCC)

| LOADCASE 3%

-

:hi—'-l;*:::l‘rlru

b et R o] o g o

[QCC) ZEE=I127+14€
Hode 242
Allowable Stress: 1785817.5
hcde 1010
Fimdim 545
§¥cce e
EMode 40
Bode 42

LEE=CI7=147

[OCC) LES=12T7+147
iNode 45
Allowable Jtress: 1Te8l12. 3
iHods 1010
Hods 547
ghods &
iHods 40
f¥ode I4:

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Figura 24: Méximo desplazamiento Dx en operacion normal

NODO 250 Desplazamiento = -9.5 mm

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Figura 25: Maximo desplazamiento Dy en operacion normal

NODO 578 Desplazamiento =-9.26 mm

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Figura 26: Maximo desplazamiento Dz en operacién normal

NODO 568 Desplazamiente = 21.34 mm

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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Figura 27: Maxima carga en sostenido

NODO 40

Fuente: Empresa Grupo Cobra

Figura 28: Conexion a Calderas

CALDERA A = NODO 800
CALDERA B = NODO &50

CALDERA A = NODO &10

Fuente: Empresa Grupo Cobra
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IV DISCUSION Y CONCLUSION

41.

4.2,

Discusion

Debido a que el analisis tedrico es de caracter limitativo se hace necesario

realizar el analisis mediante el uso de software.

El uso de herramientas informaticas ofrece resultados confiables, pero existe
la necesidad de que el usuario o disefiador tenga como base la teoria de

analisis de esfuerzos.

El conocimiento de la teoria de analisis de esfuerzos hace posible que el
replanteo de la configuracion de un sistema de tuberias sea mas dinamico al

utilizar las herramientas informaticas.

Debido a las condiciones del proyecto de utilizar un software compatible al
software de dibujo y modelado, se optd por el uso del CAESAR Il, por cumplir

con todos los requisitos

Conclusiones

En este trabajo se establecieron los lineamientos para la elaboracién y
verificacion de analisis de esfuerzos de los sistemas criticos de tuberias de
acuerdo a los codigos ASME, Global Practices y estandares propios de la

empresa.

Se determind las cargas transmitidas por el sistema de tuberias a los soportes
asociados para su correspondiente disefio, validando, ademas, la

configuracion del sistema mostrado en los isométricos.

Se determind los requerimientos minimos necesarios para garantizar la
integridad estructural de los sistemas de tuberias, cuyas configuraciones
propuestas permitieron obtener esfuerzos resultantes dentro los valores

permitidos por los codigos, normas y estandares aplicables, lo que determiné
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en poder conseguir un buen rendimiento y funcionamiento estructural y

mecanico, para las condiciones de operacion y disefio de la planta.

Se determiné un estado de esfuerzos en las cargas admisibles de los equipos
estaticos y/o dinamicos asociados al sistema de tuberias bajo las condiciones
de operacién y construccion, lo que permitié garantizar que las boquillas de
conexiéon de los equipos cumplieran con las recomendaciones de los

fabricantes, segun las normas, cédigos y estandares establecidos.

V RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis preliminar de esfuerzos antes de recibir
datos de los fabricantes de equipos, y realizar un analisis final de esfuerzos

cuando ya se cuente con estos datos.

Se recomienda una constante comunicaciéon interdisciplinaria con los
departamentos civil, mecanico y procesos para una mejor evaluacién de la
configuracion de los sistemas de tuberias y asi anticipar las interferencias y
posibles cambios en la ingenieria que podrian repercutir en la configuracion

del sistema.
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7.1. Plano de Implantacion de la Unidad GE
7.2. Isométricos de Esfuerzo

7.3. Espacio Admisible para Tuberias y Métodos Manuales
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7.1.-PLANO DE IMPLANTACION DE LA
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Apoye

STEMUP

LISTA DE MATERIALES
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2

EM. D{Il{:;.' DESCRIPCION COMMCODE  CANT,
TERIALS  _
1 WH FLANGE, ASTMA105, NAGE, 1504, RF, HPANFLAZHTECASD  §
! ASME BI6.47 Serle B
PIPE 311
2 52 + VARIABLE HEWGHT PIPE 26 TO 6" Z03-300-700-52-C 2
3 52 ;% SINGLE CRADLES 2 TO60" COL700-52-15CS 2
4 52/ | SUPPORT FROM EXBSTING STEEL PS12-1-320-360-3 i
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a k' NIPPLE{OﬂrIIn. ASTM A106 Gr, B, HACE, HFMIPPAIIN302A10 1
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THRD ASME BIE11
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LISTA DE MATERIALES
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ITEM. D{l&]ﬂ DESCRIPCION
}_ ; RS IR

FIFE SUPPORTS

52 GUIDE ON PIPE RACK WITH SHOE Z TO 6
52 VARMABLE HEIGHT PIPE 2" TO &

52 SINGLE CRADLES 2TO 60"
ANSHOPMATERIALE =~

[SLLCS
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LISTA DE MATERIALES

L
'vs ‘f‘ 3 IEM. AW, BESCRIPCION COMMCODE  CANT.
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FIFE SUPPORTS
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; PIPE
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S

LISTACE MATERIALES

ITEM. D(Il.lilliul DESCRIPCION M CODE  CANT.
1 38 WNFLANGE ASTMAMGS, NACE, 1504, R, HPWNFLAZM7B0A00 1
ASME B16.47 Serie B

PIFE

2 33 PIPEEFW100% RX ASTMAGTZ Cr C6 HPAPEA140202411 78 M
EITINGS (132 14.27 mm, BE ASME B36.10

3 38X SOCKOLET, ASTM A105, MACE, G0D0K, SW, HOSOKTAZDAD2! 1

142 MSS-SP97

L] 3 90 DEGELBOW LR, WELDED 100% RX, ASTM  HAGQELANI2C03A51 3

%GrWPBW, NACE, 14.27 mm, B, ASME

§ 3 SPIRAL WOUND GHT, 318GRAPHITE- C.
aﬁ?m |. RING, 4.5 mm, 150¥, ASME
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Ve

95 | [ 9%

0 |EMITIDO PARA DISENQ 170419 | ES EP JR
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LISTA DE MATERIALES

ITEM. IJ{!#}M. DESCRIPCION COMMCODE  CANT.
L= il el i
SHOPRIATERIALS
1 38 \\NFL&NGE#STMA!DG, HAGE, 150¥, RF, HFWNFLAZGITEOAR0 1
ASME B16.47 Serig B
GTEI%BER
2 38 PIPEEFW100% RX, ASTM AGBT2 Gr C60 HPPIPEA140202411  7.8M
C132, 14.77 wan, BE, ASME B36.10
FITTINGS
X HOSOKTAZMDI0D2! 1

SOCKOLET, ASTM A105, NACE, S000K, SW,
112 MSS-SPO7

4 38 90 DEGELBOW LR, WELDED 100% RX, ASTM  HABIELAN2COSAH 3
EZE%GIWPMNAGE,&FMMWE

5 33 SPIRAL WOUND GKT, 3M/GRAPHITE - C.
ng?ﬂl |, RING, 4.5 mm, 1504, ASME

e

6 1 STUD BOLT WV 2 HEAVY HEXNUTS AND 2
WAGHERS, A153 GrEV/A104 Gr2h,
B1821/B18.2.2- 120.85 mm Length

HGSFWGLHO31BGACD 1
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&| ser duplicads, modificado 0 [2, Coondenadas y Elevaciones en Milmetros
v Mmmm sw:jel TRATAMIENTO TERMICO TIPO [ H ]ESPESOF* 38 mm TAL-GE-PRO-PID-0028 OPERAGION | 0,85 iyfiom*Zg 50.00 G FX, FLEXIGAS
congen 10 esctito de .
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SEE |20
TAL-GEPHGE0-AFX000108
E 256250

H 2205

B 122357

\ =

LISTA DE MATERIALES

IMEM. DI_M;I. DESCRIPCION COMM CODE
in —————n .

CANT.

SHOP MATERIALS
1 B WM FWGE_P.ASI MAIG5, NAGE, 1508, RF, HFWNFLAZUT7E0490 1
ASME B16.4

Sarna B
OTHER TH
2 38 PIPE EFW100% RX ASTM AE72 Gr CED HPRIPEA140202411 98M
C1.32 14.27 min, BE, ASMEB36.10
38X SOCKOLET, ASTM A105, NACE, 6000%, SW,  HOSOKTAZMDNDH 1
112 MSS-SP57
3B SYDEGELBOW LR, WELDSD 100% RX, AGTM  HASDELAM2C03AZ1 2
ﬁ%ﬁlW,MCE,MﬂmmEﬂ.Aﬁ“E
[ 3B SPIRAL WOUND GKT, 304/GRAPHITE -C, HESPWGECHOHBGACD 1
Eﬁgﬂi I, RING, 4.5 men, 1508, ASME
8 1 STUND BOLT WY 2 HEANY HEX WNUTS AND 2 HESWINROMONZATD 4D

WASHERS, A193 Gr.A7/a1% Gr.2H,
B10,21/B18,22~ 120.85 mwn Length

LISTA DE CORTES

PIETA g‘:%? % FREF 1 7 | PEZ: | oo | iomo | PREPY | PREPZ
@ %

{

00 | EMITIDO PARA DISERO 170449 | ES ER JR

REY. DESCRIPGHON FECH#& ELABR. R, APR
’ PROYECTO MODERMZACION REFINERIA TALARA
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EENCIENTES: c,,oobm
P Ao ) & O conmsoncontoumex 4 INGENIERIA DE DETALLE
s =\ e, /
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é ::l““e' Smgfm:m : NUMERQ DE PLANO REV.
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7.3.-ESPACIO ADMISIBLE PARA TUBERIAS
Y METODOS MANUALES
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ALLOWABLE SPAN FOR PIPING AND MANUAL
METHODS

Este documento contiene informacidn privada y no puede ser duplicado, modificado o divulgado a terceros sin el consentimiento escrito
de COBRA SCL. La Unica copia controlada de este documento estd en el Sistema Informatico de Gestiéon Documental de COBRA SCL.
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1. Span Permisible:

1.1 Viga Continua:

NOM PIPE ALLOWABLE SPAN (m)
SiZE scHeEDULE | WALL ALLOWABLE SPAN (m) Specific Gravity=1,
OUTSE NUMBERS THICK | Specific Gravity =1, Uninsulated W‘r;mﬁ
DIAM
(mm) Corrosion Allowance Corrosion Allowance
alBlc]l om | oJoms)is] a3l e ]| oJoms]is] 2] s
-] - |58 165 ]|38 30 - - 18 12 - - .
-| - |1w0s] 211 |3as 33 20 - 19 12 08 - .
w2 |40 |sta|a0s| 277 | 38 35 29 - 20 17 13 - -
80 | s |eos| 373 |38 38 34 15 - |21 18 17 Qf -
%0| - | - | 478 |37 38 35 27 - |22 20 19 14 -
- |xxs] - | 747 |38 35 35 34 17|22 21 21 19 09
-] - |58]| 85|42 32 - - 122 18 - -
- | - |10s) 211 |42 37 22 - - |22 18 10 - -
Y4~ |40 |sSa|40s| 287 | 43 38 32 - |28 21 11 - -
B0 | X |BUs| 391 |43 ap 38 U - |42 28 21 w1 -
00| - | - |55 |42 41 39 34 - |27 26 24 20 -
- xxs| - |72 |41 40 40 38 22|27 26 26 24 13
- 56| 165 | 46 35 - - -2 18 - - .
. - |108) 277 | 4T 43 34 - - |30 28 19 - .
1" 40 | Sta |40S| 338 48 44 390 . . 32 I 23 . .
80 | s |B0S| 455 | 48 45 43 30 - |33 30 27 18 -
160 - |83 |47 48 44 40 - |24 322 30 26 -
- xS 909 | 46 45 45 43 23|24 22 22 21
-] -|58|165]53 38 - - - las 23 - - .
- | - |10s| 277 | 58 50 38 - - |40 32 24 - -
1 12~ |40 |Sta|40s| 368 | 57 52 47 18 - |42 36 31 11 -
80 | xs |eos| s08 | 57 54 52 39 - |44 32 36 27 -
160| - 714 | 57 55 54 50 15|46 42 40 35 11
- xS 1016|566 55 54 53 43|46 43 42 40 31
0 |s|as| 391 |63 58 53 28 - |49 42 ag 18 -
r 80 | XS |e0S| 554 | 64 60 58 46 - |52 46 43 33 -
60| - | - | 871 |64 62 60 57 38|54 50 48 43 28
- s 110763 62 61 59 50|54 51 50 47 37
- |10s]| 305 |73 63 50 - - |2 46 38 - -
¥ 40 |Sta(40S| 549 | 76 72 6B 53 - |64 57 52 38 -
80 | xs|eos| 762 |77 74 72 66 30|67 61 58 50 22
160| - M1]|78 78 74 71 s9|69 64 62 48 48
XXS 152477 75 75 73 69|69 65 64 61 55
- |10s| 308 |80 &7 53 - - 182 50 a0 - .
4 4 |sw|es| so2 |88 80 77 62 - |13 €5 60 47 -
80 | xs|eos| 856 |87 83 B1 76 46|77 10 671 58 35
120| - 11|88 85 83 80 65|79 73 71 B5 51
XXS 171288 88 85 83 79|80 1& 14 11 64
-] - |58| 277 |a8 €8 51 - - |68 54 a0 - -
- - |wos| 34 |93 78 63 - - |12 s0 as - -
40 | Swi |«<0S) T 1 102 88 8> 70 21188 I3 I8 92 LI
[ 80 | xs |eos| 1097 105 101 909 95 73|85 87 84 77 58
1200 - | - | 1427|1086 103 101 98 88|97 90 88 83 10
60| - | - |1824]107 104 03 101 95|89 93 91 87 I8
- |xxs| - | 2195]107 104 103 102 98|99 £4 92 89 83
-] - |58| 27 |81 212 53 - - |12 57 a2 - -
. 05| 376 |101 £4 71 29 - JB1 &7 56 23 -
20 - |63 |12 103 06 L7 - J 84 83 16 61 -
30 704 |13 106 100 83 19|96 85 80 66 15
8" 40 | std|40s| 818 |115 109 105 91 49|00 8% 84 73 298
60| - | - |1031 117 112 10 102 74 |104 95 921 82 59
80 | xs |eos| 127 |19 114 112 108 90|08 28 96 89 12
wo0| - | - |1508 120 116 114 111 100|110 102 99 94 80
120| - < 1824121 117 116 113 107112 104 102 358 A48
140| - | - | 2062|122 118 117 115 10]113 106 104 100 92
. fos| - | 2223122 118 117 115 111]113 106 105 101 84
60| - | - | 2301|122 18 1,7 116 111|113 107 105 102 94

Este documento contiene informacion privada y no puede ser duplicado, modificado o divulgado a terceros sin el consentimiento escrito
de COBRA SCL. La Unica copia controlada de este documento estd en el Sistema Informatico de Gestidon Documental de COBRA SCL.
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NOM. PIPE ALLOWABLE SPAN (m)
SZE SCHEDULE WALL | ALLOWABLE SPAN (m) Specific Grawity=1,
ouTsice | Numeers |TICK | Specic Gravity =1, Uninsulated e

DiAM

(mm) Corrosion Alowance
AJBlC |l mm | 0Jorslis] ale | o lom]as] a| s
-] - |5S| 34 |102 83 68 - - |B1 66 54 - -
- | - |105] 419 |08 §2 79 44 - |87 74 64 36 -
2| -] -]635|121 109 00 B0 - |00 &7 81 65 -
. 709 1123 113 105 88 22103 81 B85 71 18
O -] -] 78 |124 117 110 94 441105 84 B8 75 36

10" 4 | Sd|405) 927 |127 120 117 104 68 |10 9§99 94 83 54
&0 | xs |sos] 127 131 125 123 119 96 |17 107 103 96 17
80| - | - |1508]|133 127 126 122 1071120 111 108 101 &7
00| - | - | 1824|134 129 128 125 11.8]123 114 112 107 &5
120 - - 2141|135 131 130 127 122]125 117 115 111 104
140 - | - | 254 |136 132 131 129 125]126 119 117 114 106
60| - | - | 2858|136 132 132 130 126|127 120 119 116 108
-] - |58 39 110 82 18 38 - |88 74 €3 31 -
- | - |10S] 457 |116 98 66 S5 - |83 718 €69 44 -
20| -] -]163 |128 113 104 83 - 104 91 B4 67 -
0| -] -]638 134 124 117 102 57 |11.2 100 95 82 46
- |Sd |40 853 136 120 123 110 74 |116 104 88 898 59

7 | - | - |1w3]137 131 127 114 82 |118 107 102 982 &§6
- | xs|8os| 127 |140 134 132 125 101124 113 109 101 &1
8| - - 11427 | 142 136 134 130 109)127 116 113 105 &8
80 - | 1745|144 139 137 134 122|131 121 118 112 829
00| - | - | 2141|146 141 140 137 131|134 125 123 118 108
1201 - | - | 254 |147 143 141 139 135|137 128 126 122 114
140 - - 2058 1148 143 142 141 137 m m m m ﬂl
60| - | - | 3332148 144 143 142 139138 131 130 127 121
- - |5S) 398 111 93 79 39 - |80 75 64 31 -
. 10s] 478 |118 101 60 - |88 82 73 49 -
0 - - |63 J131 115 106 84 - |106 93 85 68 -
20| -] -] 7982|137 124 117 100 49 |113 101 95 81 40

" 30 | Sad|40S) 953 |141 132 126 112 765|118 107 102 81 61
O - | - |1M13]144 137 133 121 91 |124 112 108 98 74
- | XS |80S| 127 |146 139 137 128 103|127 116 112 104 83
60| - | - | 1500148 142 140 136 116]122 121 118 111 94
| -] - ]1905]151 145 144 141 131]137 127 124 119 108
1w0| - | - | 2383|153 148 147 144 139141 132 120 125 116
120 - | - | 2779|154 149 148 146 142|143 134 133 129 121
40| - | - | 375155 150 150 148 144)144 136 125 131 125
60| - - 13571155 151 150 149 146|145 137 136 133 128
<] - |SS| 419 |116 97 B84 47 - |84 78 68 38 -
- | - |108) 478 |121 103 82 61 - |28 B84 74 50 -
0 -] -]635 |134 117 108 86 - |108 85 87 70 -

16" 20| - | - | 792|144 128 120 103 51 |11€ 103 97 83 41
30 (Sd|40S| 653 1148 136 130 115 77 |123 110 105 93 €3
= -] -] 1 151 143 137 125 94 |128 116 111 101 76
4 | XS |80S| 127 |153 146 144 133 106|122 121 116 108 &6
<] < | - | 1427|155 149 147 139 116|136 124 121 113 284
-] - | - |1588 157 151 149 144 124|139 128 124 117 101
8| - - | 1866|158 152 150 146 128140 129 126 119 104
e | - 1745 | 159 152 151 147 131141 130 127 121 106
. - | - | 1905160 154 152 149 1371144 133 130 124 111
| - | - 1214|181 155 154 151 144|148 136 133 128 117
. - - | 2223|162 156 1655 152 145147 137 134 129 118
100| - - 12819163 158 157 154 149]150 140 138 134 125
120 - | - | 2094|165 160 159 157 152153 143 142 138 131
40| - | - | %65 |166 161 160 159 155|155 146 144 142 136
60| - | - 4046|166 161 161 159 157|155 147 146 143 138

Este documento contiene informacion privada y no puede ser duplicado, modificado o divulgado a terceros sin el consentimiento escrito
de COBRA SCL. La Unica copia controlada de este documento estd en el Sistema Informatico de Gestidon Documental de COBRA SCL.
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ALLOWABLE SPAN (m)
"Ogﬁ""s serenue | WAL | ALLOWABLE SPAN (m) Specific Gravity=1,

CUTSIDE NUMBERS THICK | Specific Gravity =1, Uninsulated :-:mu
DIaM oore
(mm) Corrosion Allowance Corrosion Alk

alB[C] mm | oJors)is] 3]l 6] o]orsjis] als

< | - |5S) 4% J11I 98 A5 47 - |45 B0 69 38 -

- | - |10S| 478 |123 105 93 62 - |100 85 7S S50 -

0 -] -)635]137 119 110 88 - |11 o7 88 11 -

20( - - |78 147 131 123 105 52 |119 106 100 85 42

18" - | Swa|40S| 953 |154 140 133 118 79 |126 113 108 96 64

0 - | - | M1 |158 147 141 128 96 |132 119 114 104 78

- | XS |80S| 127 | 160 153 148 136 109|137 124 120 111 89

0| - | - |1427]163 156 153 143 1201140 128 125 116 97

« ] - 1588 1165 158 156 149 1281144 132 129 121 104

- 1745|166 160 158 154 135|147 135 132 125 110

60| - 1905 | 168 181 159 156 141]149 138 135 129 115

. - 23 1170 164 162 159 151]154 143 140 135 123

8| - 238 |171 185 163 161 154155 144 142 137 128

00| - 203|173 168 167 164 159]160 149 147 143 135

120| - 3493|175 169 169 167 163|162 153 151 148 141

140| - 967 |176 170 170 168 85]164 155 153 150 145

60| - A24 176 171 171 169 167|165 156 155 153 148

SS| 478 J125 106 94 63 - |01 86 168 51 -

- | - |05 554 1132 114 103 77 - |07 93 84 63 -

0] - | - |63 |139 121 112 89 - J113 98 91 12 -

= | - | - | 782 |150 133 125 107 52122 108 101 87 43

20" 20 (S |40S) 953 1159 142 136 120 B0 ]129 16 110 98 65

- -] - | 1M |64 150 144 131 98 |135 122 117 106 80

30 (XS |80S) 127 |167 187 151 140 11.2]140 127 123 114 84

= =] - | 1427|168 162 157 147 123]|144 132 128 118 100

« 1506 1170 163 160 150 127146 134 130 122 103

-1 - 1588 1172 164 162 153 132)148 136 132 128 107

- | - 17451173 166 164 159 139|152 139 136 129 13

. . 1805 975 106 100 102 1401154 142 139 132 118

6| - 2062|178 170 168 164 151]157 145 142 136 123

. | = 22178 171 169 166 156]159 147 145 139 127

80 26,19 | 180 174 172 170 164|163 152 150 145 135

00| - 3254|183 17,7 176 174 162|168 158 156 152 144

120| - 81 |14 179 178 176 172]101 161 159 156 150

40| - 4445 |185 180 179 178 175|173 163 162 159 154

160 4399|186 181 180 179 176|174 165 154 161 157

- - |95 478 |26 107 93 83 - |02 &7 LI 31 -

- | - |10S] 554 |134 115 104 18 - 102 84 A5 63 -

W - | - |63 J141 123 113 90 - |14 00 92 713 -

2 |Swo|40S] 95 1162 145 138 122 821131 118 112 99 66

30 (XS |80S) 127 1173 160 155 143 114|143 130 126 116 83

= | - | - |z22z]185 178 176 173 160|164 152 149 143 131

80| - 2858|189 182 181 178 173|171 160 158 153 143

00| - 3493 1191 185 184 182 178|176 165 163 160 152

20| - 41,28 |193 187 185 185 181]179 169 167 164 158

140 4763|194 189 188 186 183|181 171 170 167 1682

60| - 5398 1195 189 189 188 185|182 173 172 169 165

- 58| 554 |135 116 105 79 - |10 95 86 64 -

10 108| 635 1142 124 114 91 - |116 101 93 74 -

- -] - | 792 |84 137 128 110 541125 111 104 89 44

20 (S |40S) 953 |164 147 140 124 B£3 |133 120 114 101 &7

< <] - |1 J122 156 149 135 101140 127 121 110 &3

24" - | XS |80S| 127 |178 163 157 145 116|146 133 128 118 94

0 - | - 1427|181 169 164 153 128|151 138 134 129 104

-1 - 1588 |184 175 170 160 137]1585 142 139 130 12

Q| - 1745|1186 178 175 166 145]159 146 143 135 118

. 1905 |188 180 178 171 153)1163 150 147 140 124

60| - 2450|193 186 184 181 171172 159 157 151 140

80| - 3094 197 190 189 187 181|129 167 165 160 151

100 3380 |200 194 193 191 187]|184 173 171 168 161

120 402|202 196 195 193 190|188 177 175 173 167

140 5237 | 203 197 196 195 192|189 179 178 17§ 170

60| - 59511203 198 197 196 194]190 181 180 178 173

Este documento contiene informacion privada y no puede ser duplicado, modificado o divulgado a terceros sin el consentimiento escrito
de COBRA SCL. La Unica copia controlada de este documento estd en el Sistema Informatico de Gestidon Documental de COBRA SCL.
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st pea ALLOWABLE SPAN (m)
- serEuE | WAL | ALLOWABLE SPAN (m) Specific Gravity=1,
OUTSIDE NUMBERS THICK | Specific Gravity =1, Uninsulated :Mm
DIAM N
() Corrosion Allowance Corrosion Allowance
AlBlc| mm | oomslis] 3] 6] o ]oms)is] 3] s
26" 10 - 792 1156 138 130 111 541127 112 106 90 44
- |Sea|40S| 953 166 149 142 126 B4 1135 121 1135 102 &8
20 | XS |80S) 127 |182 166 160 147 1185)148 135 130 120 S6
0] - - ] 782 157 140 131 112 55128 114 107 91 43
8" - | Sk |40S) 953 |168 151 143 127 B85 |137 123 117 103 65
20 | XS |80S| 127 |85 168 162 149 119]151 137 132 122 87
0| - - | 1588 |194 181 176 166 142|161 147 143 135 116
- |5S| 635 146 127 117 83 119 104 95 716 -
0" 0] - |10S] 792 J158 141 132 113 55129 115 108 92 435
Std|40S| 853 1170 152 145 128 85 138 124 118 104 70
20 | XS |80S) 127 (187 170 164 151 129133 138 3134 123 S8
W] - | - |1%e8]199 184 179 168 144|164 150 145 137 117
0] - - | 792 160 142 133 114 56 |130 116 108 93 495
o - | S |40S) 953 1171 154 146 129 86 1140 125 119 108 10
20 | Xs |80S| 127 1189 172 166 153 122)154 140 135 124 889
0| - - | 1588 203 186 181 170 146|166 152 147 139 119
@| - | - |174e|207 192 187 177 155|170 156 152 144 126
0| - -] 792 J161 143 124 114 56131 116 109 93 46
3" S |40S| 953 |173 159 147 130 67 |41 126 120 106 12
20 | XS |80S| 127 |18 174 167 154 1231156 141 136 126 100
0| - - | 1588 |06 188 183 172 147|168 153 149 140 120
P 1748 | 211 194 189 179 157|173 158 154 146 128
W - | -] 7% |162 144 135 115 56 132 117 110 94 4§
%" - | St |40S) 953 |174 156 148 131 A7 1142 127 121 107 14
2 | XS |80S) 127 |183 175 168 155 124|157 143 138 127 104
30| - - | 1588 |08 190 185 174 14891169 155 151 142 121
e 1905|218 202 187 188 167)179 165 161 153 136
3" Sad|40S| 953 1175 157 149 132 B8 145 128 122 108 12
XS |80S) 127 |195 176 170 157 1251569 144 139 128 102
40" Sd | 40S| 953 |176 158 150 123 88 |144 129 122 108 72
XS |80S) 127 |196 178 171 158 1261160 145 140 129 103
2 St |40S]| 953 1177 159 151 133 89 145 129 123 108 72
XS |80S) 127 (198 179 173 159 127|161 146 141 130 103
EEN Sd|40S| 953 1178 139 151 134 691145 130 124 108 13
XS |80S) 127 |199 180 174 160 127|162 147 142 130 104
43" Sta 953 1180 161 153 135 20147 131 125 110 13
XS 127 |0 182 176 162 129164 149 143 132 105
57 St 953 1182 163 155 137 981 149 133 126 112 14
xs 127 |05 185 179 164 131)1167 151 1468 134 107
80" S 953 1183 164 156 1386 91 150 134 127 112 13
xS 127 1208 187 180 168 1221168 102 137 122 108

Nota: Los numeros subrayados indican valores limitados por el esfuerzo en lugar de la
deflexion de la tuberia.

Nota: los calculos del intervalo se basan en una deflexion maxima de 13 mm en el tramo
medio entre los soportes.
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1.2 Forma En “L”

ALLOWABLE SPAN FOR “A” AND “B" STRESS AND DEFLECTION LIMITED

CALCULATED FOR THE FOLLOWING COND MONS:
1- ALLOWABLE STRESS: ¢ = 30 MPa 300 kg/cm’)
2-MAXMUM DEFIECTION: f =5 mm
3-PIPE LINE IS INSULATED (? = 120 kg/m’) AND FULL OF WATER

TEMPERATURE: 260 °C
TSOmMM. 41N RESTING POINTS THE MOMENT AND THE COUNTERVIOMENT ARE
“Aw CONSIDERED THE SAME
SCH. B0 FOR X" TO 27
SCH. 40 FOR 3" TOE"
w8 SCH. 40 FOR 16" TD 30"
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ALLOWABLE SPAN FOR “2" AND “B” STRESS AND DEFLECTION LMITED
- .
a8
IS00 mm
™~
1- INRESTING POINTS THE MOMENT AND THE COUNTERMOMENT ARE CONSIDERED THE SAME
2- FORLOAD CONDITIONS SEE SHEET N=1
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ALLOWABLE SPAN FOR “A" AND “B" STRESS AND DEFLECTION LIMITED

-
-

Q0 mm

1- INRESTING POINTS THE MOMENT AND THE COUNTERMOMENT ARE CONSIDERED THE SAME
2- FORLOAD CONDITIONS SEE SHEET N®1
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ALLOWABLE SPAN FOR “A" AND “B” STRESS AND DEFLECTION LIMITED

CALCULATED FOR THE FOLLOWING CONDITIONS:

1- ALLOWASLE STRESS: 0 = 30 M3 {300 kg/cm’)

2- MAXIMUM DEFLECTION:f =S mm

3- PIPE LINE IS INSULATED (10 lg/m’] AND FULLOF WATER
TEMPERATURE: 260 °C

4- IN BESTING POINTSTHE MOMENT AND THE COUNTERMOMENT ARE

CONSIDERED THE SAME
SCH. 30 FOR %" T0 2"
PR SCH. 40 FOR 3" 70 6"
SCH. 20 FOR 8" 70 147

SCH. 40 FOR 16" TO 32"

¥ 13 i i I -'.‘ov =
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2. Método Manual:

HIP/? PES UNTL 280 °C
CARBON STFRL
-
a ‘e i T, P, L ). L T T L . %, TG, T 1 { =
3 NN MAXIMUM STRESS FOR FLLLY RESTRAINED PIPIG  F = B40 Kg/em? i
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