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Resumen

El principal objetivo del presente proyecto es iigsey verificar el trazado de un
sistema de tuberias en la linea de antorcha deddaite de bateria de los bloques
generadores de potencia (BGP) hasta los recipidetegparacion de condensado (KO-
drums) intermedios. Para ello, se realizara unisigale flexibilidad del sistema de
tuberias teniendo en consideracion los aspectosetgdsntes que se pueden presentar.

Para la realizacion del proyecto se seguiran psesites pasos:

. Se recopilara informacion acerca de las lineasndereéha para conocer
cudles son los condicionantes que marcaran elalisef

. Se aplicara la normativa vigente, ya sea de anhbita o internacional, de
obligado cumplimiento.

. Se estimard la cantidad de liras necesarias paderpabsorber los
desplazamientos a lo largo del recorrido asi camnpolsibilidad de afadir
estructuras auxiliares.

. Se modelard la linea de antorcha mediante el s&ftVGAESAR I,
ampliamente extendido en el andlisis de plantassinidles.

. Se calculara el valor real del factor de intenatdion de tensiones (SIF)
para los picajes a 45 grados en el colector praheiediante el software de
elementos finitos Nozzle PRO.

. Se analizaran los resultados obtenidos y se vardfiel cumplimiento de la
normativa.
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Abstract

The main purpose of current project is to desigh aerify the routing of a piping
system in the flare line from the battery limit thle power generation blocks (PGB)
until the intermediate vapour-liquid separator e¢sg{KO-drums). For that, a stress
analysis of the piping system will be performedngknto account most relevant issues
that may appear.

To carry out the project, below mentioned steps vélfollowed:

. Documentation related to flare lines will be coleztin order to know the
determining factors that will lead the design.

. Existing applicable rules, both local and interoadil, will be complied.

. Required number of loops will be estimated in order absorb
displacements along routing as well as the charfcadding auxiliary
structures.

. Flare line will be modeled by means of software GAR I, widely spread
program for industrial plants analysis.

. Real value of stress intensification factor (Skbt) donnections at 45 degrees
in main collector will be calculated by means dfiite element software
Nozzle Pro.

. Obtained results will be discussed and complianite regulation will be
evaluated.
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1. INTRODUCCION
1.1. Ambito y motivacion

En el panorama actual de las Empresas de Ingerdedaadas al disefio y
construccion de Plantas Industriales, Petroquimecate Refino queda plasmada la
necesidad de realizar un andlisis de flexibilidddsasistemas de tuberias debido a la
gran cantidad de sistemas de tuberias que presentan

El actual Proyecto Fin de Carrera ofrece respuestadicha necesidad
englobandose dentro de la especialidad de la ieganidedicada al analisis de
flexibilidad en sistemas de tuberias y centran@osel estudio de un sistema real.

El analisis de flexibilidad debe entenderse coma herramienta integradora que
recopila informacién de especialidades tan diversa®mo relacionadas entre si: la
disciplina de Obra Civil es responsable de lasuesiras por las que discurriran los
sistemas de tuberias, Caldereria se encarga deglogos a los cuales se conectan,
Materiales define la composicion de las tuberia®tips elementos (el material
propiamente dicho) asi como los espesores minimeam@ear, Procesos establece las
condiciones de operacion y disefio que ayudan andiet los escenarios criticos que
se han de analizar, etc. En la Figura 1.1 se poedervar a un grupo trabajadores
realizando labores diversas en una Planta Industria

. . | P O\ et )
\Lq | -

Figura 1. 1 Personal trabajando en Planta Industrial
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Los sistemas de tuberias son el medio a travésudélse transportan los fluidos
entre los distintos equipos para que se lleverba s procesos requeridos en la planta.
La importancia del analisis de flexibilidad resigle garantizar un modo de operacion
seguro para todos los sistemas, evitando rotucefarmaciones excesivas que pongan
en peligro el correcto funcionamiento de sus eléasen

La seguridad en este tipo de complejos es clav@egodo si tenemos en cuenta
la mas que probable presencia de trabajadores,cquihay que proteger ante cualquier
situacion que pueda ocurrir. Por ello, es vitalliaaa los casos mas adversos para
minimizar y/o controlar cualquier tipo de riesgo.

El andlisis de flexibilidad aporta la informaciérecesaria para soportar las
tuberias: se indican las restricciones requerislagocalizacion y las cargas esperadas.
Con estos datos se disefiaran los soportes que@acttcamo elemento de transicion
entre tuberias y estructura.

Durante el analisis de flexibilidad hay que tenerneente que las restricciones
empleadas han de ser construibles. De nada siraealisis que dictamina la validez de
un sistema si luego no es posible llevarlo a léidad, ya sea por la imposibilidad de
montaje de dicho soporte, por el coste desorbitatin,Es por ello, que ha de existir
una estrecha relacion entre flexibilidad y soportes

El sistema de tuberias de la linea de antorcha@slel los sistemas mas criticos
de las Plantas Industriales. Por su interior cimcufluidos con concentracion de
elementos contaminantes y nocivos para la salumjyg descarga no puede hacerse
directamente a la atmdsfera.

Estos fluidos no se pueden usar para aprovechantié&mico, por lo que la Unica
solucion es que sean conducidos hasta un quemadtwr¢ha) que disminuya la
concentracién de contaminantes por debajo dertotek fijados en la legislacion.

En vista de lo anterior, es mandatorio garantizer las tuberias que conforman
este sistema tendran un comportamiento elasti@lastescenarios mas desfavorables
gue se puedan presentar para evitar cualquieorgsglano, rotura o fuga de sustancias
contaminantes que pongan en peligro el entorndas personas dentro de su zona de
influencia. Queda clara por tanto la funcion mendibeental que desempefian las lineas
de antorcha.

12
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1.2. Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto esisédo y andlisis de la flexibilidad
de un sistema de tuberias en linea de antorch#ytarizando el estudio al célculo del
SIF y la verificacion de fuga en bridas.

Se llevara a cabo un andlisis de flexibilidad dadal del sistema de tuberias
partiendo de la informacién proporcionada por ottiasiplinas y en cumplimiento de
las normas aplicables al proyecto.

Entre los objetivos secundarios se encuentran gliregento del protocolo de
disefio de tuberias de acuerdo a especificaciordssdel calculo de los factores de
intensificacion de esfuerzos “stress intensificatiactors” (SIF) para los picajes a 45°
en el colector principal, la verificacion de cargastoberas y la comprobacion de fuga
en bridas.

Los resultados obtenidos se expondran de forma glaoncisa para facilitar su
entendimiento y posterior aplicacion. Como se hergado antes, el grupo de soportes
empleara la salida de datos del analisis pareetxi@n del tipo de soportes en funcion
de las cargas y del tipo de restricciones.

Para el desarrollo del analisis se recurrira a plagramas informaticos: el
CAESAR Il para el analisis de tuberias, y el No®1e para el calculo de los SIF.

Se seguiran los procedimientos de empresa disgshilgrestando especial
atencion a la especificacion de flexibilidad o es#jpEacion de “stress”, a la de soportes
y a los manuales correspondientes a los programas.

1.3. Estructura del documento

Hasta el momento nos hemos centrado en aspectesagsnpara dar una idea
global del contenido del proyecto. A continuaciéa,exponen de forma resumida los
temas tratados en cada uno de los capitulos.

El capitulo 2 se centrara en los conocimientosipsey la normativa aplicable
con la que debemos estar familiarizados antes gezancon el analisis de flexibilidad.
Se hablara de los Diagramas de Tuberias e Insttacién (P&ID), los equipos y los
materiales que intervienen.
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En el capitulo 3 se presentara una descripcidrasldnérramientas informaticas
empleadas: CAESAR Il y Nozzle Pro. Se trata de ral@sude utilizacion que ayudaran
a conocer el funcionamiento de los comandos bagicapacidades de uso.

En el capitulo 4 se explicara en detalle toda flarmnacion relativa al analisis de
flexibilidad: esfuerzos en las tuberias, categodimdas lineas, métodos de estudio, asi
como los conceptos necesarios para llevar a cahoadikis. El capitulo 4 constituye la
base tedrica para poder desarrollar el estudidedébilidad. Se incluira también un
ejemplo de verificacion de fuga en bridas.

El capitulo 5 hard mencion a los tipos de sopom@s utilizados en Plantas
Industriales. Se presentaran los tipos mas conmyrseshablara de sus funciones; qué
son y para que sirven.

En el capitulo 6 se encontrara el estudio comptetola informacion necesaria
para el calculo y los resultados obtenidos. Se baga presentacion del sistema de
tuberias que se va a analizar, se indicaran losindeictos de donde se obtiene la
informacion necesaria, las condiciones de operagidoontorno consideradas, se
expondra la metodologia de los programas Nozzle/Rraesar 1l y se comprobaran los
resultados obtenidos.

El capitulo 7 recogera las conclusiones y trabfjugos que se pueden plantear.
Se espera lograr validar el disefio del sistemalokrias y se proponen nuevas lineas de
trabajo para completar el estudio.

En el capitulo 8 se expondra el presupuesto dedbajos realizados para evaluar
la viabilidad del estudio de flexibilidad descrito.

El capitulo 9 recogera la bibliografia empleadaapat presente proyecto,
incluyendo la normativa aplicable, los principaliésos de referencia del sector y los
manuales de las herramientas informaticas.

Por dltimo, en los ANEXOS se recopilara toda laotinfacion relativa a
diagramas de tuberias e instrumentacion (P&IDsngd isométricos de tuberias, lista
de lineas, planos de implantacién de estructurkd FPan”, isométricas de flexibilidad,
planos de equipos, planos de vélvulas. La salidesldtados del programa CAESAR I
se adjunta al final de los ANEXOS debido a su esiten(cerca de 550 paginas).
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2. SISTEMAS DE TUBERIAS — CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para el desarrollo del presente proyecto ha sidoesagio adquirir unos
conocimientos que no se imparten durante la tiidad través de cursos de formacion
posteriores se ha logrado una especializacion &mawa las tuberias se refiere.

El Curso de Disefio de Tuberias tuvo como objetidmoducir al alumno en el
ambito de las Plantas de Proceso, empezando pelelmentos mas basicos, como son
las tuberias y accesorios, y pasando por los egudpomas relevancia, como hornos,
intercambiadores, torres de separacion o fragmiéntaetc.

En los Cursos de Stress se adquirieron los corgemlacionados con la
Flexibilidad y que se exponen en el Capitulo 4.

Los sistemas de tuberias sirven para transportamptoductos o fluidos que
intervienen en los procesos desde unos equipass didemas, tienen la doble funcién
de transportar y controlar los fluidos para aseggue el proceso se lleve a cabo con
éxito. Por tanto, deben considerarse parte dekpmc

2.1. Diagramas de Tuberias e Instrumentos

Los Diagramas de Tuberias e Instrumentos “Pipingl dmstrumentation
Diagrams” (P&IDs) son una representacion esquematie las conexiones de las
tuberias con los instrumentos y equipos. Es ladgonmncipal de representar el sistema
de tuberias.

Los P&IDs contienen informacidén acerca de las tiaserlos instrumentos, los
equipos, las vélvulas, el sentido de flujo deldtyinotas generales sobre el proceso, etc.

2.2. Equipos

Para el analisis de flexibilidad es importante @@ndos tipos de equipos que se
conectan a los sistemas estudiados. Estos equipedep ser, principalmente,
recipientes a presion, intercambiadores de calombas centrifugas, compresores
centrifugos, compresores alternativos, hornos,rash enfriadores por aire y tanques
de almacenamiento.

En el Capitulo 4 se explican las caracteristicasagia uno asi como las normas
que aplican.
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2.3. Materiales

Los sistemas de tuberias estan formados por elemefisicos, cuyas
caracteristicas determinaran el comportamientodeladistema de tuberias.

De entre los elementos fisicos el componente mahas la tuberia. Esta viene
definida por el didmetro nominal (diametro extéricgspesor de pared “schedule”,
material que la conforma, forma de fabricacionif@da “sin soldadura” o soldada),
acabado de sus extremos (planos, roscados, bisglgd@ualquier otro requisito
especial que pueda necesitar.

Sin duda, el accesorio mas importante y significatiel sistema de tuberias es la
valvula. Sin este elemento, la tuberia seria um@lsilinea sin solucion de continuidad
entre los equipos de un proceso; con las valvelasstema es algo mas que un enlace;
regula, controla, dosifica, etc.

Hay varios tipos de valvulas, ya que hay diversasibnes a realizar dentro del
proceso. Atendiendo a sus funciones las princigadadas de:

. Aislamiento

. Regulacion

. Contraflujo o retencién
. Seguridad

. Control

Si nos fijamos en su forma constructiva y modo idere, se ha establecido una
clasificacion de acuerdo con las partes basicascgogonen estas valvulas. Las mas
usuales en Plantas Industriales son las de:

. Compuerta
. Asiento

. Retencién
. Bola

. Macho

. Diafragma
. Mariposa

Las bridas se emplean para unir tuberias a valvtdderas de recipientes y
equipos o en aquellos puntos donde se requieraniga.

Dentro de la diversidad de bridas, las mas comdeeso de las empleadas en las
tuberias de acero para Plantas de Proceso saguanses:

. Brida con cuello “welding neck”

. Brida deslizante “slip-on”

. Brida para enchufe y soldadura “socket weld”
. Brida loca “lap-joint”

. Brida ciega “blind flange”
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Otros accesorios de unién son por ejemplo los ¢ddestés, los reductores los
tapones “caps’, etc.

Las juntas se usan para garantizar la estanqudaléas uniones bridadas. Deben
ser de un material que resista las condicioneseddc® internas en la linea, y que
ademas sean lo suficientemente plasticas comodedoamarse bajo una compresion,
asi como ajustarse a las irregularidades de |lagfatips, efectuando el cierre estanco.

Por ultimo, cabe mencionar otros elementos que exgueden clasificar en
ninguna de las categorias anteriores y que se eort@bitualmente como miscelaneos.
Entre ellos se encuentran los filtros, los purgaslgrlas figuras en 8.

2.4. Normas y cbdigos de disefio

Son un compendio de practicas y requerimientosigenieria para hacer disefios
seguros, desarrolladas, redactadas y aplicadaslogomiembros de cada comité
producto de sus experiencias. Estos codigos sdsadms aproximadamente cada 2
afos, haciéndolos mas o menos restrictivos en adgpnacticas, de acuerdo a las
investigaciones realizadas por ellos con el finndgorar los disefios en cuanto a
calidad, economia y seguridad.

El propietario de la instalacion y/o proyecto, égj@e establece cuales son los
codigos, normas o estandares, tanto internaciocales locales, que mas se ajustan a
la aplicacion del proceso a desarrollar, en conjwtn el grupo de ingenieria que
desarrolla la fase conceptual de los proyectoso fseda asentado en las bases de
disefio.

Listado de codigos y normas mas utilizados en peé&alidad.

. American Society of Mechanical Engineers.

a) ASME B31.1 Power Piping.

b) ASME B31.2 Fuel Gas Piping (Reemplazada en 1998AtaA Z-23.1,
National Fuel Gas Code)

c) ASME B31.3 Chemical Plant and Petroleum Refinepiri®y

d) ASME B31.4 Liquid Transportation Systems for Hydidwons, LPG,
Anhydrous Ammonia and Alcohols

e) ASME B31.5 Refrigeration Piping

f)  ASME B31.8 Gas Transformation and Distribution

g) ASME B31.9 Building Services Piping

h)  ASME B31.11 Slurry Transportation Piping Systems
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. American Petroleum Institute.

a) API 610 Centrifugal Pumps for General Refinery 8my

b) API 611 General Purpose Steam Turbines for RefiBeryices

c) APl 612 General Purpose Steam Turbines for Petmgl€hemical and Gas
Industries

d) API 617 Centrifugal Compressors for General Refirgervices

e) API 618 Reciprocating Compressors for General Refirservices

f)  API560 Fire Heaters for General Refinery Services

g) API 650 Steel Welded Tanks for Oil Storage

h)  API 661 Air Cooled Head Exchangers for General iefy Services

. National Electric Manufacturers Association.

a) NEMA SM-23 Steam Turbines for Mechanical Drive Seeg

. Manufacturer Standard Society.

a) MSS SP-58 Pipe Hangers And Supports. Materials, igpesan
Manufacturers

b) MSS SP-69 Pipe Hangers And Supports. SelectiorAaptications

c) MSS SP-89 Pipe Hangers And Supports. Fabricatioth kstallation
Practices

. Expansion Joints Manufacturer Association.

a) EJMA STANDARDS OF THE EXPANSION JOINTS
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3. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS EMPLEADAS

3.1. CAESARII

El programa CAESAR Il es una herramienta para @lisia de esfuerzos en
tuberias utilizada para el disefio mecanico y disisd@e los sistemas de tuberias.

El usuario crea un modelo del sistema de tuberidiante elementos simples y
definiendo las condiciones de carga impuestas epradeso. Con esta entrada, el
programa produce resultados en forma de desplaatosjecargas y esfuerzos en todo
el sistema. Ademas, el programa compara esosadeslton los limites especificados
por codigos y estandares reconocidos.

Para iniciar el programa hacemos doble clic enceho de CAESAR I
Aparecera la pantalla del Menu Principal. EI Memiin@pal se utiliza para dirigir las
acciones del CAESAR Il (ver Figura 3.1).

i File Input @&nakesis  Output Tools  Diagnostics Wiz [P“:IT%L_GR!"IH

Ready SPLM License | cap o | scrL

Figura 3. 1 Mend principal CAESAR Il

A continuacion, procedemos a crear un nuevo aochigciendo clic en “File” —
“New” del Menu Principal. En CAESAR Il los analisisquieren un nombre de trabajo
para su identificacion.

La entrada, el andlisis o la revision de la saidaefieren al nombre de trabajo
especificado (ver Figura 3.2).
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" New Job Name Speciication

Enter the name for the MEW job file:

|manual

@ Piping Input () Structural Input

Mote, structural files should have different names fram
piping files, even if they are to be combined for analysis.

Enter the data directany:

| Ci\Documents and Settingsiall Usersi\Datos de pro B|

[ Ok ] l Help ] l Cancel l

Figura 3. 2 Nuevo trabajo CAESAR Il

Al seleccionar un nombre de trabajo no se abreckiva; Unicamente le estamos
indicando al Programa sobre el calculo en el cwalrealizaran las operaciones
(modelado, andlisis, resultados...). Pero esto sespuds de configurar todos los
parametros que queremos que contemple el an&idtigo, Unidades, etc.

El siguiente paso, una vez creado el archivo, ésidms Datos Basicos que van
a regir nuestro analisis. Para ello en la barravtei( principal clicamos en “Tools” —
“Configure/Setup” y nos aparece la siguiente vemfaara cambiar la configuracion de
los distintos valores y opciones que afectarané&bdo de calculo y que nos permiten
personalizar el programa (ver Figura 3.3).

Bl CAESAR I Configuration Editor

-8 X
i Q n Resek All = Data Direckary : CADOCUMENTS AMD SETTINGSIALL USERSIDATOS DE PROGRAMAINTERGRAPH CASYCAESAR IIVS. 300EXAMPLES) =
i ] [ Advanced Setings
Clasgz 1 Branch Flexibility False

Cornputational Contral Use Schneider False

Database Defintions Use wRC 329 False

FRP Propetties E Code-5pecific Settings

Geomety Directives B31.1 Reduced £ Fix True

Graphics Settings B31.1/831.3 Verified ‘W elding/Contour Tees Falze

Miscellanenus Options B31.3 Sec 319.2.3c Samial Mo [Default]

ClEs ard Sisses B31.3 Sustained SIF Multiplier 1.0000 |
EMN-12480/CODETI use In-Flane/Out-Plane SIF | False |
lgnore B31.1/B831.3 We Factor True |
Implernent B31.3 Appendix P Falze |
Implerient B31.3 Code Caze 178 Falze |
Mo Rt in Reduced Fitting SIFs Falze |
Occasional Load Factor 0.000 |
Pressure Yariation in EXP Caze D efault |
Reduced Intersection B31.1 [Post 1980]

E General Settings
Add FA8 in Stresses Default |
Add Torgion in 5L Stress Default |
All Cazes Comoded False |
Allow User's SIF at Bend False |
Base Hoop Stresz On [n} |
Default Piping Code B31.3 |
Mew Job Liberal E spanzion Stress Allowable True |
Usze PD/dt Falze
‘field Stress Criterion Max3DShear |

Add F/A in Stresses

Effects vizible : &fter Erar Checked

Figura 3. 3 Configuracion CAESAR I
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Dentro de “Configuration”, en cada pestafia quecsglaemos encontraremos los
parametros y los valores o caracteristicas queequaEs que se mantengan en el analisis.
Al lado de cada casilla se indica el valor que t@ineorrespondiente parametro, o en su
caso “Default”, el cual nos indicard si esta set@wda por defecto en el programa o
no. En cualquier caso haciendo clic en la cas#lacada parametro nos aparecera un
menu en el que podemos seleccionar los valoregugpramos.

Uno de los apartados que hay que revisar es enfastle Unidades. Se nos
plantea la opcion de utilizar un sistema existenteesar uno nuevo. Lo mas probable es
gue ya exista uno especifico para el proyecto gueed que hay que usar.

En el mend principal seleccionaremos “Tools” — “Ggure/Setup” — "Database
Definitions” — “Unit File Name” (ver Figura 3.4).

il CAESAR T Configuration Editor

-8 X
ﬂ Reset Al + | Data Directory @ CADOCUMENTS AMD SETTINGSIALL USERSIDATOS DE PROGRAMAIINTERGRAPH CASICAESAR ITS. 30YERAMPLES! =

E Databases
Albernate CAESAR [ Distributed Data Path

= Configuration

Computational Contrel Default Spring Hanger Table PiHASA [5
Databaze Defiritions Expansion Joints FLEXFPATH.)
FRP Fraperties Load Caze Template LO&D. TPL
Geomety Directives Fiping Size Specification AMS|
Graphics Settings Structural Database alsCas
Mizcellansous Options Units File Name ISH.FIL[~|
%IFs and Shesses User Matenial Database Filename *ENGLISH.FIL

W alvesFlange Files Location *DEUTSCH.FIL

Walves and Flanges “BARFIL

= 0DBC Settings “FRAKCE.FIL

Append re-rung to existing data “MM . FIL

Enable data export to ODBC compliant databases “SLFIL

DDEC Database File Name TUVFIL

Figura 3. 4 Fichero de unidades CAESAR Il

Abriendo la pestafia correspondiente nos aparesatidintos sistemas existentes
y seleccionamos el que nos convenga.

Para la entrada de datos, desde el Menu prinaipal ez especificado el nombre
de trabajo deseado) seleccionaremos el menu “Input*Piping”. Al seleccionar
“Input” nos aparece la ventana del Sistema de deslaclegido anteriormente.
Suponemos que es asi, y pinchamos OK.

La modelacion del sistema de tuberias consisteesarithir todos los elementos
del sistema, asi como cualquier influencia extéomadiciones de contorno o cargas)
que actua sobre ellos. Cada elemento de tuberidersficado por dos niumeros del
nodo, y requiere la especificacién de la geomettdd)s representativos y materiales
(ver Figura 3.5).
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| Bl CAESART - |

i File. Edit et

Classic Piping Inpul

From: |40
Ta (5

Fr
[Tl Mame

b3S

Tools

Help

] Riigid
[ Expansion Jaint

[C15IFs & Tees

D
- | 3415698 mm
Dz
[ Difsets

Diameter:| 273.0600

[ Restraints
"1 Hangers
[ Mozzle Flex.

[ Displacements
[ Flange Checks
[ Nozzle Lt Check

7] Forces/Moments
[ Urifarm Loads
[F]wind # Wave

Wi/Sch| 92710
|| Seam Welded
%/l Factor:

-Mill Tal %:{12.5000

Carrosion: |1.6002

Fipe Den: | 000783
Fluid Dien 1: | 0.00037

Hydio Derr

230.0000

Temp 2

Temp 3:

10.0000
30.0000
15.0000

Pressure 1:

Pressure 2:

Hydra Press:

A continuacion, se explica como crear los elemeqtasrepresentaran el sistema

de tuberias.

Numerar los nodos. Es posible asignarles un norpbregjemplo en conexiones a

Material [ (1021453 B
[ Allowable Stress

Elastic Moduius (C} [20339€+005 | =
Elastic Modulus (H1]
Elsstic Madulus (2}
Elastic Modulus (H3):

Paiszon's R atio:

b
Refract Thk:

Fiefract Dengity:

Irsul Thik:
Clad Thk:

£3.5000

0.0000% x

Insulation Denzity:

Cladding Denzity:

or
Inzul/Cladding
Unit ‘w/eight:

W smeis ppow

IOCUMENTS AND SETTINGS\ALL USERS\DATOS DE PROGRAMANNTERGRAPH CAS\CAESAR I\5.30\EXAMPLES\1001-P]

Total Elements:

# of Mode Names:
it of Bends: |-

# of Rigids: |-

# of Exp. Joints:

# of Restraints:

# of Displacements:

# of Uniform Loads: | |

H# of Flanges:

1 of Eqp Limits: |4/ 200

# of Forces/Maments: |
1 of Wind Specs:

H of Element Offgets:
# of Allow Stress | |

# of Reducers:

H#of SIFs & Tees

# of Hangers: | -

# of Mozzles:

Line Mumber | unassigned

Figura 3. 5 Input CAESAR Il

equipos (ver Figura 3.6).

Edit Node Mumbers

7[x]

[ Mame

Figura 3. 6 Numeros de nodo CAESAR Il
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Introducir las dimensiones segun los ejes X, yfambién es posible definir la
longitud total del tramo y los cosenos directokes Figura 3.7).

Edit Deltas s
Length
|- nr Length:
o Direction Cosines
Corx
[T] Offzets Cos '

Figura 3. 7 Dimensiones CAESAR Il

Introducir las propiedades de la seccion de lartab&l diametro nominal y el
Schedule se pueden introducir en pulgadas y eranuay los convierte automaticamente
a mm. En la misma ventana incluimos los valorestalerancia de fabricacion,
corrosion admisible, densidad del fluido, etc. (Wiggura 3.8).

Edit Pipe Sizes [B]x
Diarmeter: | 2 Im
Wi/Sch:
[ 5eamwelded

Wafl Factar:
Mill Tal %:| 125000

Eu:urru:usiu:un:
Fipe Denzity
Fluid Dersity

Propagate Properties

Figura 3. 8 Propiedades de la tuberia CAESAR Il

Introducir las temperaturas y presiones para ldsratites condiciones de
operaciéon. Existe una casilla especifica para ésipn hidrostatica. El coeficiente de
expansion térmica lo rellena el programa automadgrde (ver Figura 3.9).
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Edit Dperating Conditions 1 x

Thermal
Temperature  Expanzion Prezzure

0.001266 | |5.0000

ry

R e

Hydr: | 75000

Propagate Parameters

Figura 3. 9 Condiciones de operacion CAESAR 11

Introducir el material de la tuberia, hacer doblie en “Allowable Stress” e
indicar el coédigo aplicable en el célculo (B31.3 emestro caso). Las tensiones
admisibles para el material, la temperatura y eligm seleccionados aparecen
automaticamente (ver Figura 3.10). También podreeditar las propiedades elasticas
del material (para modificar el médulo de elastadi@n caliente, por ejemplo).

Edit Materials ax Auxiliary Data o ox

Material: | [llgEylEE]

Allowable Stress

Code: ||331_3 |v|

SH1: |137895.14 F1:
CH2: (13783514 F2-
SH3 13739514 Fa:
SH4: (13789514 F4:
SHE: (13789514 F&:
SHE |137895.14 FE:
SH7F: |137295.14 F7:
GHe: (13739514 Fa:
cHg |137895.14 Fo

Propagate Material Name

Edit Elastic Properties a1 x

2
g
i
£
]
g

Elastic Modulus [C); | 2.0340=+008

Elastic Modulus [EHT] | 1.9636e+008
Elastic Modulus [EH2). | 2.0340e+008
Elastic Modulus [EH3]: | 2.0340e+003

Eff: | | Fac:| |
Sy [2NF16.48 ] pyy | |

S|UE WEDE

Elastic Modulus [EH4): | 2.0340e+008
Elastic Modulus [EHG]: | 2.0340e+008
Elastic Modulus [EHE]: | 2.0340e+008
Elastic Modulug [EH7): | 2.0340e+008
Elastic Modulus [EHE]: | 2.0340e+008
Elastic Modulus [EH3): | 2.0340e+008
Poisson's Ratio: | 0.2320

" Allowed b aximum of 1.2
1 0n
© o

Fatigue Curves...

SPWI s wdinkg

4 b uoisuedxg

Propagate Properties

Figura 3. 10 Material de la tuberia CAESAR Il
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Componentes especiales como codos, rigidos, jdetagpansion, reductores, tes
y SIFs; condiciones de contorno como restricciofsggportes), muelles, toberas y
desplazamientos impuestos y condiciones de cama fwerzas y momentos externos,
cargas uniformes o viento; pueden definirse haoedoble clic en el respectivo
componente e introduciendo los datos necesarios emntana auxiliar (ver Figura
3.11).

Bend Reducer

Riagid SIFz & Tees

E xpanzion Joint

Restraints Digplacements
Hangers Flange Checks
Mozzle Fles. Mozzle Lt Check,

Forces/Moments
[Iniform Loads
Wind £ 'wWave

Figura 3. 11 Componentes especiales CAESAR Il

Una vez modelado el sistema, el andlisis estaticpugde realizarse sin verificar
la entrada de datos para comprobar si hay errBaas. ello seleccionaremos el menu
“File” - “Error Check”.

La verificacion de los datos de entrada consistdaenomprobacion de cada
elemento individual.

El andlisis estatico se puede ejecutar desde dl prémcipal o desde la entrada de
datos “piping input” una vez realizado el chequecedores.

Hecho esto hay que definir los casos de carga. IBsinauevos trabajos (cuando
no existe ninguna solucion anterior archivadapregrama recomienda al usuario unos
casos de carga basados en las condiciones de iOpeemcontradas en la entrada de
datos. Generalmente, estos casos de carga sonciestels para satisfacer los
requerimientos del cédigo. Podremos modificar, ielany afiadir nuevos casos a los
recomendados por el programa tal como se muesteaFegura 3.12.
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€1l Static Analysis - [CA\DOCUMENTS AND SETTINGS\MENDOZA.E\ESCRITORIO\KHABAROVSK\ 2204 CAESAR 2\C.~ X

{ Hle Edt INTERGRAPH
Load Case Editor | Load Case Options | Wwind Loads | Wave Loads |
Loads Defined in Input Load Cases Stress Type | - [ Becommend I
W - w'eight L1 W HER |
T1 -Themal Caze #1 L2 Wi T1+P1 " HeR
T2 - Thermal Case #2 = Ve HRH I RYD Load Cycles
T3 -Thermal Case #3 4 Va1 P +H T OFE
P1 -Pressure Case #1 e 1 S
HP - Hydio. Pressure Ls Wi T2HPT+H | OPE Import Load Cases
H -Hanger Loads L& e Al | ©OPE E |
U1 - Unif Load Caze #1 L7 WETAHP1HH | ore =
WINT - wind Load Case #1 L& WY+ T4+P] +H+F OPE
WINZ-Wind Load Case #2 L4 Ve +H | S
WIN3-wind Load Case #2 110 WP A H+HL T
m“xﬁ'i‘; 'Eilaeﬂ E\‘?;Z:t“ LI1 [y TT+PT+HsMNT | ope
WHC - Weight no contents i LT RN | OPE
L13 L1_ 1 _—L4_ | O_(_:C 1§
L14 L12-L4 | O_(_:C
L15 L5-L7 ) | O_(_:C
L16 L1 D+!_‘1 5 | el
L17 L4-LE_I | EXP
L1858 L5-LS EXF g

Figura 3. 12 Casos de carga CAESAR Il

Una vez que se hayan definido los casos de la,calrgauario ejecuta la soluciéon
del andlisis estéatico seleccionando el menu “FiéAnalyze” o el icono “Start Run”.
El programa calcula matrices de rigidez de los elgos, fuerzas, momentos, tensiones,
desplazamientos, disefio y seleccion de muelles..temi@gmdo informado al usuario
del estado de la solucion en todo momento.

La revision de la salida de datos estatica puealezagse inmediatamente después
de ejecutar el andlisis, o posteriormente seleacida en el menu principal “Output” —
“Static”.

Los resultados pueden ser revisados seleccionamu aimas casos de la carga
junto con uno o mas informes. Podremos visualipar ihformes directamente o
utilizando Word (“View Reports” / “Using Microsofévord”), imprimirlos (“File” —
“Print”) o guardarlos en un archivo (“File” - “SaveSave As”) como se indica en la
Figura 3.13.
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Load Cazes Analyzed

Standard Reports

Gereral Computed Results

T THER CASEROT RCTTVE

Z{FIGRY CASE MOT ACTIVE
3 (HYD) WW'-+HP+H

4 (OPE) WAT1+P1+H

5 (OPE) WATZ+P1+H

6 (OPE) WAT3+R1+H

7 (OPE) WATHR1+H

& (OPE) WAT4-+P 1-+H+F1
9 (SL5) WHPLHH

10 (5US) WAPLHHHUL

11 {OPE} WH-T1-HP1-HH-+WINL
12 (OPE} WHT1+HP1-HH-+WINZ
13(0CC) L13=L11-14

14 {0CC) L14=L12-14

15 (0CC) L1E=LE-L7

16 (0CC) L1E=L10+L15
17 (ExPY L17=L4-L0

16 (ExPY L1B=L5-L9

19 (ExPY L19=L6-L9

20 (EXP) L20=L7-L9

21 (EXP) L21=L16-L19

22 (0CC) Lza=L3+L13

23 (0CC) L23=Lo+L14

Dizplacements

Restraints

Restraints Extended

Local Restraints

Restraint Summary

Restraint Summary Extended
Mozzle Check,

Flange Peq

Flange MC-3658.3

Global Element Forces
Global Element Forzes Ertended
Local Element Forces
Stresses

Stresses Extended

Stress Summary

Code Compliance

Code Compliance Extended

Hanger Table

Hanger Table W/Text
Input Echo
Miscellaneous D ata
Load Caze Report
Warnings

Custom Reports

Mizcellaneous Option

[¥] User Interaction

Urits:  KHABARDWSKFIL

Less <<

Output Viewer Wizard

@ SendtoScreen () Send bo MS wWord
71 Send to Test (ASCI File )
[¥] Generate Table of Contents [TOC]

| > |

Show these reports in this orde

-» &dd

Finish

m

a2

El estudio real de los resultados dependera deldgito de cada caso de carga y
de la razén para el andlisis. La revision genenmaleneomprueba que las tensiones del
sistema estén por debajo de las admisibles, lagagaen las restricciones sean

Figura 3. 13 Salida de resultados CAESAR I

aceptables y los desplazamientos no sean excesivos.
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3.2. Nozzle Pro

Nozzle Pro es un programa basado en el analisielpuétodo de los elementos
finitos. Entre las posibilidades que ofrece dichfivgare esté la de calcular los factores
de intensificacion de tensiones (en adelante SIF).

Los resultados obtenidos en el calculo de SIF seedaplicacion en los calculos
de flexibilidad de los sistemas de tuberias.

El Cédigo ASME B31.3 (Apéndice D) establece el vatte los SIF para
diferentes tipos de unién entre tuberias (injerteatb, union reforzada, weldolet, “T”
prefabricada,...). Estos valores se introducen auioamente en CAESAR cuando
seleccionamos el tipo de unidn que sea de aplicacio

En ocasiones, estos valores resultan demasiadergadsres y dan lugar a
tensiones que pueden estar por encima de las &tesidPuede suceder también que los
valores reflejados en el codigo no cubran situasoque se dan con frecuencia en el
disefio de sistemas de tuberias, como las unioABS, éipicas de las conexiones con la
linea de antorcha o linea de “flare”.

En estas situaciones se puede realizar un calcasodatallado para los SIF de la
union empleando programas de Elementos Finitosydatiendo posteriormente estos
resultados de manera manual en los calculos dibifldad.

Una vez abierto el programa (ver Figura 3.14) lasog a seguir seran los
siguientes:

. Seleccion del sistema de unidades (“Units”): gdmezate se usara el Sistema
Internacional “SlI”, aunque se podra elegir entte gl sistema anglosajon.

. Seleccion del tipo de unién a estudiar en el cuddozzle / Attachment Type”:
se distinguen dos tipos de uniones: con refuerad®) para uniones reforzadas,
y sin refuerzo (“Straight”) para injertos directos.

. En el caso de calculo de SIF, se estudia la unéddod tuberias, por lo que en el
cuadro “Base Shell Type”, se seleccionara la opt@ytinder”.
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Ko Nozzle/PRO 8.5
File Units Input AMALYSIS Results Software Securlty Help
+
PG R
EDSaddIe wizard [ Batch Runs f"! High Temp E API 579 FFS ~.» Piping Runs E} Load History 1 SIFjk
~Basze Shell Type - i Cylinder Geometry - i Straight Nozzle Geometry -

" HemiHead (" Eliptical Head ¢ Conical Head Outzide Diameter [rmm.] Outzide Diameter [rmm.]
& Cyinder " DishedHead (" Flat Head ‘wiall Thickness {rm.] ‘wiall Thickness {mm.] N

Total Lenath [mm.) | Mozzle Length [mm.] |
Hillzide Offset [mm.] Tilk &ngle {d=g.]
Mozzle Location [mm.] |

T Nozzle J' Allachment Type -

(" Saddle " Shoe { MoAttachment & Gusee

i~ Units - < Shell Mat'l zame az Mozzle - &

" English = Sl (+ ez (" Ma Blue - Optional
Loads 1 Orientation | Title ‘ Help Run FE EXIT
: : NozzlePRO v8.0 et | Text Size
Options J M aterial ‘ Pro+FE Series s e e areras paulin.com ‘ Plot Only ] ] ] I
i Shell Orientation Tilt Angle
Vector ——a
A i
Wall c Outside
Thickness | =} e o ¥
- e [ :g - ™ Diameter
° 8
c . =
5 i o= 15
o e | Wall g
3 : i I Thickness | 3
E = \l&ngle ; o
_ 8
YL i b T
| ] i = . 1
Outside Diameter | l | "

Figura 3. 14 Input Nozzle Pro

A continuacién se detallan los parametros geonoftria introducir para el
modelado de las uniones.

a) Colector (“Cylinder Geometry”):

Se deben especificar los siguientes parametros:

. Outside Diameter: diametro exterior del colector.
. Wall Thickness: espesor de la pared del colecterc@siderara el efecto de la
corrosion cuando sea de aplicacion.

Otros parametros geomeétricos que se pueden inirdduaque no son necesarios
para el célculo del SIF) son:

. Total Length: longitud del colector.

. Hillside Offset: desfase del ramal respecto abdejecolector.
. Nozzle Location: Posicion del ramal en el colector.
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b)

Ramal en uniones sin refuerzo (“Straight Nozzle rGetny™)

En el caso de uniones sin reforzar se deben egpedds siguientes parametros:

Outside Diameter: diametro exterior del ramal.

Wall Thickness: espesor del ramal. Se considerbréfexto de la corrosion
cuando sea de aplicacion.

Tilt Angle: angulo formado por el eje del ramallyeg del colector.

Otros parametros geométricos que se pueden infro@unque no son del todo

necesarios para el calculo del SIF) son:

Nozzle Length: longitud del ramal.

Ramal en uniones con refuerzo (“Pad Reinforced dzrometry”):

En el caso de uniones sin reforzar se deben egpedds siguientes pardmetros:

Outside Diameter: didmetro exterior del ramal.

Wall Thickness: espesor del ramal. Se consideraréfexto de la corrosion
cuando sea de aplicacion.

Pad Width: anchura del pad de refuerzo.

Pad Thickness: espesor del pad de refuerzo.

Tilt Angle: angulo formado por el eje del ramallyeg del colector.

Nozzle Length: longitud del ramal (opcional).

A continuacion, se presentan otras opciones dgjranoa que debemos tener en

cuenta:

“Orientation”
“Options”
“Material”
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Cuadro de dialogo “OrientatiorfVer Figura 3.15)

Permite elegir la orientacion del ramal y del ctdecPor defecto, el programa
sitla el colector (“Shell”) orientado segun el &¢gvertical hacia arriba) y el ramal
(“Nozzle™) segun la direccion del eje X).

Ko 110210 FRO D5 _L___JI
OD2H =2 de et EHE D
TP sadde Wieard [F BatehRuns £ HighTemp [+ APISTIFFS o PpingRuns %] LoadMistory 3 SIFK
—HBaze Shell Type .~ Cyhnder Geometry ————  — Pad Remforced Nozzle Geometry ——
" HemiHead  EBpiicalHead © Conical Head DOutzide Diameter mm,] Dutzide Diameter fmm.] |
+ Cyirdst 7 DishedHead  FlalHead wall Thickness [mm ) ‘wall Thickness (mm.)
Total Length | .
Busie & Miathone T : Hmeidveut[Tmn;]J ' 2:?;-::;?:?“; |l
" Shaight 5 Pad [ Bamel " Shuchss |1 ; —— J 1
s - X ¥ W Naozzle Location (mm. | Pad Thickness {rm.]
(" Sadde ( Shos ( MoAttachment © G000c Tit A {deg)] ﬁ
~ Umats - | —Shell Mat] same a3 Nozzle —
" English & 5l ~ Yez  No ‘ Blue - Optional
Loads [ Orientation I Title: Help | Run FE m
Options | Material | ProsFE Series| (L pponiaay pee _von | pwcows| (7
Shell
: Orientaton
#Ditection Y Diection  Z Direstion Vector
Shed Orientation Yectar  [p i o
MNazzle Onentation Vectar [4 o I[]
o N s 7 U
e Citla ﬂ
T 2
PRt Ii o

, = T Nozzle "
uUutsiae viameer = = \“*\... Giiantation i
Vector '

Figura 3. 15 Orientacion Nozzle Pro
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Cuadro de dialogo “OptiongVer Figura 3.16)

Lo mas importante de este cuadro de dialogo eaddla “SIF's and K’s for
Cylinder Header. Si se marca esta casilla se calculan los SI& phcolector. Si no se
marca, obtendremos los SIF para el ramal.

o Hozzle FRO 6 5 = L;'-

Fle Unis_in i NALYSIS Fesiits e senr »“. Options
> ' - ik
oH = : LH ¥ & t¥ é‘.: . 1 -~ Model Parameters - -General Options 1
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Nozzle 7 Attachment Type leg size] (rm.) [ Print Stress Outside of Discontinuity Zane
 Staight = Pad " Banel © Stuctue [1 +] ¥ Fiee POSITIVE CyinderEnd 2 Merge Nodes Tolerance (mm) |
" Saddle ( Shos ( NoAltachment © Giice | [~ Free NEGATIVECylindet End [~ Lise Adtomatio Sokiion Eonvetgencs
“Units 1~ ShellMatisame as Nozzle | - Engineering Details Convegence Tolerance % 5
" Englsh &SI = r ' : ihoe
L o S sl R YE io_ Operating Cycles (7000 2| -Mozzle Inserts
Loads | Orientation Tite | Kicemsiond et S0 2|| | InsettLength ) [ 2
; Inzert Thickness [mm.) I
Options | Material | ProsFE Series| [agng| 0620 [211 I
: | | 7 Caloulate Pressure Strass ONLY Header Dpening/Plug
4 Shell Orientati [ SIFs and K'sfor Cyinder Header 2| [~ Da Mot Cut Hole in Header for Branch
. Vector I~ Do NOT Average Stiesses el |
4 Use Long Boundary Candition =
Wall [ itehong ¥ : Finite Element Type
Thickness ngtm.w Wiler I.WHUSH & 30 Shell Elements
5  Run View Dptions " Axisymetic Heads and Skirts
[=] [ Show FE/Pipe Screens During Run -
o [ Show Intetmediate Input Plots Al Hebd anl Skt Dions |
= L ¥ Show Intemediate Output Piats =
— I Use FE/Pipe Editar During Run TR
'g | I Leave FE/Pipe Data Fies egtle/Bhoe dons |
[ I Use Existing FE/Pipe Input File
¥ Leave Load Case Processing Files
¥
>
. 2 ASME Rules Dptions |  Solution Pref ;
Outside Diameter e ‘ ik B |

e/ | | Vector E

Figura 3. 16 Opciones Nozzle Pro
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Cuadro de dialogo “Materiaftver Figura 3.17)

Primero se debe especificar si el material delatofees el mismo que el material
del ramal. En el caso del estudio de una conexibre éuberias, lo normal es que el
material sea el mismo (en el caso de estudiar alverd de un equipo, puede que los
materiales sean distintos).

Hl“uu._m PRO 05" - File:CPRG 201 1WRG 201 1\NP _Analyses\NDZZLE =y ]

EECIET X T

@ sadde wizard [H BatchRuns £ HighTemp [~ APIS79FFS < PpingRuns  [X) LoadHistory 1 SIFfk

~Base Shell Type ——— | Cylinders Geometiy - Straight Nozzle Geometry
" HemiHead (" ElipticalHead ¢ Conical Head Dutside Diameter (mm.) 800 Outside Diameter (mm.] 100 ‘
@+ Cyinder DishedHead  FlatHead \Wall Thickness [mm.] 12 ‘Wiall Thickness mm ] 10
| TotalLa : |
Mo M (e ]| O gl
i a = y T | Wozzle Location frm) |
(" Saddle  Shoe ( NoAlschment  Cutel | (e p—
Units | ShellMatt same s Nozzle— . et e ot
‘ " Englsh & 8l ‘ | " Yes & No | | Ble-Optional | NDZZLE Material Properties ~ SHELL Material Propesties
Loads | Orientation | Title ] ’7 Import NOZZLE Material from Mat/PRO... Import SHELL Material fiom Mat/PRO... |
= B " PAULIN RE
Options | _ Materil | ProsFE Seres| Properties taken at -17.8°C Properties taken at -17.8°C
i Shell Orientation
Vector Mat/PRO Matenal ID Mat/PRO Material ID
'y Wall Cold Allowsble Stiess [MP3] [37.885 | ColdAllowsble Stress MPa] 137.89
Hot &llowable Stress (MPa] 137.895 Hat Allowable Stress (MPa) 137 895
% Fatigue Curve Low Carbon Steel Fatigue Curve Low Carbon Steel
5 Elastic Modulus [MPs) 1.9995¢e5 Elastic Modulus (MPa] 1.9995¢5
| ] o Poissons Aatio 0.3 Poissons Ratio 0.3
; 5 Expansion Coefficient (mm /mm /deaC) [1.0800e.5 | | Expansion Coefficienimm./mm /Deo.C)  [7.0800e5
L Cold Yield Stress [MPs] [248.21 || ColdYield Stiess MPa) T —
| Hot Yield Stress (MPa] 248 21 Hat Yield Stress (MPa] 248 21
= i Cold Tensile Stiess (MP3) 448.155 Cold Tensile Stiess (MPa) 440,155
|- +=| |
Outside Diameter
0K

Figura 3. 17 Material Nozzle Pro

Una vez seleccionado el material se pulsa el b@@élect and Exit”.
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Cuando todos los parametros se han especificadgectamente, se pulsa el botdn
“Run FE”. Tras realizarse el célculo, aparecersidaiente pantalla (ver Figura 3.18):

Ha NozziePRO %]

Click below to access
the results tables:

Pass | Fail Summary

Stress Results

Fatigue Results

Flexibilities

Pipe Element Forces

Pipe Element Stresses

Figura 3. 18 Salida de resultados Nozzle Pro

Los resultados relativos a los SIF se muestramartabla como la siguiente (ver
Figura 3.19):

—

b Nozz1ePRO SIF Results =Joed
Print  Expoart
Job Descrplion Source Inplane Outplane Tossion Axial  Piessure
1 Job Name = nozzle FEA 313 447 063 832 0.00
2 E31.3 h.58 7.E9 1.00
3 B3 350 3490 390
4 ’WHEBSD‘ 263 263 1.00

Figura 3. 19 Resultados SIF Nozzle Pro

En esta tabla se muestran los SIF correspondiehtésdlisis por Elementos
Finitos (FEA) y los valores equivalentes segundiderentes cédigos (B31.1; B31.3 y

WRC 330). Estos valores se introducen en CAESARIrség metodologia indicada
mas adelante.

Los datos obtenidos en el Andlisis por Elementostds (SIF y/o rigideces) se
imputan en CAESAR de acuerdo a uno de los sigusertecedimientos:
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a) Procedimiento general.

. Modelar la “T” segun el procedimiento habitual: adementos tipo tubo, no con
rigidos (ver Figura 3.20).

. Definir la interseccion en el nodo de la union peeciente al elemento del ramal
e introducir los valores de SIF del ramal (“in-méary “out-plane”) en este nodo
(nodo 10120 del elemento 10110-10120 en el ejemgioado en la Figura).

. Especificar el tipo de interseccién en alguno dedios elementos del colector que
forman la interseccion para que CAESAR defina érvde los SIF del colector
(también se pueden imputar los valores obteniddsadalisis por Elementos

Finitos).
Geometry Input| Optional| Materials  Analysis Hesut
Element: == Lj |
FROM 10110 I -
To 10420 Tables  Text Repork |
SIFs | Flmibilites | Allowakle Loads |
m.

Stress Intensification Factors

Hode: 10120

Tope: 1+ Renforced e |
i

siFf| B.11
SIF(o) | 1 5.55_
Priasd Thik: [0.25

Ftg Ro:|

Crotch R:

Weld(d]

Filet:|

Weld |D;
We!
His

=
g
3
-Z
a
5
o
| &
| =
3
@
E:
a0
Z
g
|'ﬂ“

Figura 3. 20 SIF segun Procedimiento General

35



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

b)

Procedimiento integral:

Se seguirian los siguientes pasos:

Se modela la union mediante un elemento rigido laddedesde el center line del
colector hasta la cara exterior del mismo, en eit@en el que se produce la
interseccion con el ramal (ver Figura 3.21). El odishal del ramal (41 en el
ejemplo mostrado en la figuras 3.22 a 3.24) debaligerente al nodo final del
elemento rigido (nodo 40 en la figuras 3.22 a 3.24)

Se introducen las rigideces calculadas por elemsdititos entre el nodo final del
elemento rigido y el nodo final del ramal.

Definir las direcciones “in-plane” y “out-plane” @ael ramal e introducir los
valores de los SIF obtenidos por elementos fir{toslo 41 del ejemplo).

Obtener los valores de SIF para el colector edico dichos valores en cada uno
de los dos elementos del colector que concurréa enion a estudiar (nodo 20 en
el ejemplo de las figuras 3.22 a 3.24).

Branch Run #1

Point Spring Inserted

07 Between These Two Nodes

Rigid #1

Header Run #2

Header Run #3

Figura 3. 21 Esquema de rigidos para conexiones a 90° CAESAR Il
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Hade: [ —|D-Iuda;§.l_0_
Type: (A v Gw:!

i [13143530] M
Nader 41 Chode: 40 5

Type: |RY v Ean:i
sk r1si3133?3.0"| Mu|

Hode: 41 | etode: {40
Type: RZ ¥ Gap
Siif .-'waasam| ML

Node: (4 | _‘U |
e Fo
St | |
Figura 3. 22 Unidn con rigideces CAESAR Il
Header (Run} SIF at Node 20
on element 10-to-20
10
Header (Run) SIF at Node 20 20 FESIF Stifinesses Inserted

on Element 2040-30 T —— .~ Between Nodes 40 and 41.

ey ——— Branch SIF at Node 41

30 41

z X

Figura 3. 23 Esquema SIF y rigideces CAESAR Il

Branch Run #1
Branch Run #1 /
Point Spring —
Header Run #2 e
Header Run #3
Header Run #2 Rigid &1

Rigid #1

- N

0

Figura 3. 24 Esquema de rigidos para conexiones distintas de 90° CAESAR Il

Header Run #3
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4. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

4.1. La flexibilidad como parte del proceso del disefioa@ltuberias

La flexibilidad es la capacidad de los sistemastudb®rias de expandirse y/o
contraerse hasta llegar a deformarse (dentro dwtelielastico del material), bajo
efectos térmicos, sostenidos y ocasionales, sin sgugeneren efectos dafiinos en
soportes, estructuras, equipos, o en el propiersestde tuberias.

El analisis de flexibilidad se realiza para:

. Evitar esfuerzos excesivos en las tuberias, eqyigoportes.

. Evitar fugas en juntas bridadas.

. Evitar deformaciones excesivas en boquillas depegyituberias, etc.

. Evitar resonancia en los sistemas de tuberias caswtado de excitaciones
conocidas (Analisis Dinamico).

Todo esto queda resumido en garantizar la integjridacanica del sistema de
tuberias como tal y de los equipos asociados, te rasdo, también garantiza la
integridad del personal que opera dichos sistemas.

4.2. Esfuerzos en tuberias

Segun las Normas ANSI (American National Standatitute) existen cuatro
tipos de esfuerzos que deben ser verificados:

Los esfuerzos circunferenciales debidos a la pmesidn los cuales se escoge el
espesor 0 Schedule de la tuberia. Este calculdekita el grupo de ingenieros que
hacen las especificaciones de tuberias, especéitanel grupo de materiales.

Por otra parte, los esfuerzos que ha de verificgugo de flexibilidad son:
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4.2.1Los esfuerzos sostenidos o primarios

Son aquellos esfuerzos longitudinales que se perdpor cargas sostenidas, tales
como: pesos de la tuberia, aislamiento, fluidoyZa® (concentradas o distribuidas),
momentos aplicados y presion.

Estos esfuerzos estan caracterizados por “NO der |lemitantes’, esto quiere
decir que su sola accion puede causar deformadiéstiga o falla inminente del
material. Este esfuerzo se puede controlar faciensoportando adecuadamente el
sistema de tuberias.

Los esfuerzos sostenidos se calculan segun leesitguiormula:

P-Dy, 1M

S, =A-
! 4-t 7

SCSh

A,B,C: constantes adimensionales que dependen die adaligo. Segun el
codigo B31.3, A, By C son iguales a 1.

P: presion interna de la tuberia (psi)
D.: didmetro externo de la tuberia (pulg.)

T: espesor de la tuberia (espesor al cual se tie eégspesor por corrosion,
tolerancia de fabricacion y el factor de soldadiraplica) (pulg.)

I: factor de intensificacion de esfuerzos (adimenai)

Ma momento flector debido a las cargas sostenitiapilg.)
Z: modulo de seccion de la tuberia

Sy esfuerzo admisible

El esfuerzo admisible segun el ASME para este dipeesfuerzo, esta asociado
directamente con el esfuerzo en caliente “hot Strg$) que va cambiando de acuerdo
a la temperatura de evaluacion del material. Hleggb en frio “cold stress” (ba la
temperatura de referencia se determina a partiesfabrzo de fluencia {5x 2/3 y del
esfuerzo de rotura (px 1/3, el que sea menor de los dos.
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Por ejemplo:
Para un material con u S 30 Ksi y un $= 75 Ksi el $sera el menor entre:

30x2/3= 20
S =20 Ksi

75x1/3= 25

b) Para otro material con ury S 65 Ksi y § = 90 Ksi, el $sera el menor entre:

65x2/3 = 43.3
S =30 Ksi

90x1/3=30

Esto también puede visualizarse en la siguiente @l apéndice A del cédigo
ASME B 31.3 (ver Tabla 4.1).

ASME B31.3-2008

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals' (Cont'd)

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Specified Min.

P-No. or Min : Min.
Spet. 5-No. Temp., M Temp.
Material No. (4] Grade Notes “f (6) Tensile Yield to 100 200 300 400 500 600
Stainless Steel (3)(4) (Cont'd)
Bar
18C-BNi Ad47% B 304 (26)(28)(31 -425 s 3 20.0 200 200 187 175 164
Castings (2)
28Ki-20Cr-2Mo-3Ch A351 45 CRTM -325 62 25 16.6
35NI-15(r-} A 351 54 HT30 -325 65 18 18.6 ; Si .
25C-13Ni A5l 8 HB 326 B 28 18.6 186 186 186 186 180
250r-20Ni A351 8 x20 539 -325 65 28 18.6 186 186 186 186 180
15(e-15Ni-2Mo-Ch #351 S8 CF10MC =32 0 20,0 . . .
18Cr-BNi Adsl B (F3 g -42% 0 ! 20.0 200 197 176 164 156
17Cr-10Ni-2Mo A 351 8 CF3m 9] 42 70 3 20,0 18.0 174 166 160 15.4
18Cr-8Ni A1 8 (F8 42 70 3 20.0 200 200 187 174 164
250r-13N A3 S8 (H10 1
25Cr-13Ni A3s1 8 (H20 -3 i} 3 20,0 200 2.0 200 200 192
20Cr-10Ni-Ch A351 8 CFBC 2N E0 -32 70 30 200 00 200 193 186 185
18Cr-10Ni-2Mo A3l 8 (FEBM (9)(26)(27)(30) =425 0 30 20.0 200 200 194 181 171
250r-20Mi A351 58 HK&0 35)(38)(39) 315 62 3 20.6
25Cr-20Mi A1 8 HK30 35)(3 325 55 2.6
18Cr-BNi A3s1 B (F34
18Cr-8Ni A351 8 CFBA I =429 i 35 23.3 233 26 N8 205 193
25Cr-10N-N A3s1 8 CE2ON -325 80 40 26.7 262 249 3233 220 N4
120r A7 6 CA15 B35} -20| 90 63 300 215 208 200 193 188
24Cr-10Ni-Mo-N A 351 108 CEBMN )] ~40 95 65 7 316 293 282 282 1282
25Cr-BNi-IMo—-W-Cu-N A3l 510H CO3IM- (25 6 ] 65 333 333 319 3H 1A 4
W-Cu-N

Tabla 4. 1 Tensiones admisibles ASME B31.3

40



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

También puede observarse la Figura 4.1, la cuaktrauel comportamiento del
esfuerzo de rotura (prespecto a la temperatura. Como se puede obsarvajas
temperaturas el esfuerzo tiene poca variacion gowemienza a disminuir hasta llegar

a un valor limite segun el tipo de material.

400 800 1200 1000 2000
Temperature, °F

(Hot/Co1d)T. S. versus Temperature

Figura 4. 1 Esfuerzo de rotura vs Temperatura

La Figura 4.2 muestra el comportamiento del estudez fluencia con respecto a
la temperatura.

I i . L L A i n .
o 400 800 1200 1600 2000
Temperature, °F

(Hot/Co1d)Y.S. versus Temperature

Figura 4. 2 Esfuerzo de fluencia vs Temperatura

Como puede observarse, ambos esfuerzgsSs disminuyen con la temperatura.
Inicialmente tratan de mantenerse constantes ylaagn. El que sea menor de las dos
es el que determina el esfuerzo admisile S
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4.2.2 Los esfuerzos por expansion o secundarios

Son aquellos producidos por las reacciones queesergn en las restricciones
(guias, anclajes, etc.) impuestas al sistema deriaghante la expansion o contraccion
del material debido a los cambios de temperatudidto sistema. Se pueden controlar
variando el disefio para que el sistema sea mabléethaciendo lazos o alargando
brazos), reubicando también soportes como guiasnyes direccionales o usando
elementos elésticos (juntas de expansion).

Son de naturaleza ciclica y se llaman auto limésynya que ellos se alivian en un
lapso de tiempo determinado debido a la relajagdnica del material.

De acuerdo a la cantidad de ciclos que experimeloersistemas de tuberias
durante su tiempo de vida, pueden causarse gnetadatiga. Las grietas pueden
aparecer por imperfecciones en la superficie olenterior de las tuberias, que en
conjunto con la corrosion se convierten en punt@tensificacion de esfuerzos y por
alli pueden fallar las tuberias.

Este es el hecho por el cual, cuando se haceniesitel flexibilidad se utiliza el
espesor del material, descontandole el espes@mopasion, la tolerancia de fabricacion
y también hay que tomar el factor de soldadurda(suberia es soldada), para hacer
estudios mas reales y seguros.

El esfuerzo permisible para este tipo de esfueemirs el cédigo ASME esta
asociado directamente con ] Bambién conocido como Rango permisible de esfuerz
por desplazamiento. Esta basado en los valoresstietrzo basico tanto Sc comgp(&n
sus variaciones segun la temperatura) multipligaataun factor ciclico o de fatiga. Mas
adelante se presenta su férmula de calculo.

Para comprender facilmente el valor de este rarggmipible es conveniente
entender el siguiente experimento.

Cuando un material se calienta y enfria experimentaomportamiento como el
mostrado en la Figura 4.3:
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ool dbram | sl wirecy

at
T'.- : Copelr et i) | i - ug.ug::\: E-q“
Fig. 5

(This experiment was carried out in the early 1950's at Tube
Turn's Laboratory in Louisville, Kentucky)

Figura 4. 3 Estudio experimental de un lazo de expansién en los afios 50

El lazo fue sometido a ciclos de calentamiento fyi@niento desde temperatura
ambiente hasta temperaturas de 510°C (950°F) yevisa.

De la Figura 4.3 se puede observar que:

. El esfuerzo inicial alcanzado al calentar el lamonghuye con el tiempo.

. El esfuerzo reaparece al enfriar el lazo, perostgmo opuesto.
. Al cabo de unos pocos ciclos, los esfuerzos obtsnah caliente y en frio no

varian al incrementar el numero de ciclos.
De este experimento se sacaron las siguientesaefies:

. Rango maximo de esfuerzosuma absoluta de los valores maximo y minimo
observados en la gréfica anterior durante el prigielo de calentamiento-

enfriamiento.
. Rango de esfuerzos: suma absoluta de los valonesnmg minimo una vez que
el material se ha relajado completamente al cabovdeos ciclos de

calentamiento-enfriamiento.
. Rango admisible de esfuerzos: es un porcentajeatt® del rango de esfuerzos.

La norma ASME define el rango admisible de esfugemmo:

S,=f-(125-S,+0.25-S,)

f: factor para cuantificar el efecto ciclico
S.: esfuerzo basico admisible a temperatura ambiente
S esfuerzo basico admisible a la temperatura delest
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Si §>S, la diferencia entre ellos puede ser afladida@in® 0.25*S.

S.=f-[1.2
Sa=f-[1.25-(S; +Sp) — S/l

El factor de correccidon “f” es un factor ciclico de fatiga) que, segun la norma
B31.3, se rige por la siguiente gréfica (ver TabB:

Fig. 302.3.5 Stress Range Factor, f

[ i T I
1.2:- ¥ ! __}_._ (I — ‘ = : 1
| | |
1.1 % -
K| | | |
| Y |
1.0 A - - i
| \ | 1]
0.8 \\ | 1 [ L | L L
0.8 ‘ - \\ . B _
0.7 N \\ 1 11— 1 |
™~ |
(. ™ |
0.6 —T
0.5 | L N | L
| | \
04 = SRS - - 1 t ' .“ - . 4 4
[ [ ‘\\
0.3 T T | 8
111 | T
0.2 - | T~
| | | | T
0.1 L
| [ 1 | {1
0.0 4 I - LU 1
108 104 10° 108 107 108 10°
N {cycles)
----- Ferrous materials, specified minimum tensile strength =517 MPa (75 ksi),
and at design metal temperatures =371°C (700°F) |
All other materials

Tabla 4. 2 Factor de correccion “f”

f : factor ciclico representado de la funcfén6.0(N)-0.2< f,,

fm: maximo valor tomado por f igual a 1.2 (Unica \clesivamente) para
materiales férreos que posean Yy $17 MPa (75 ksi) y cuya temperatura
del metal sea 370 °C (700 °F).

N: nimero equivalente de ciclos que se producitaarde la vida Gtil de la
instalacion.

Cuando un sistema de tuberias esté expuesto aenas modo de operacion, se
tomara como esfuerzo calculadg 8l mayor valor de todos los valores de esfuetsn q
se calculen, y el nimero de ciclos equivalentesasailara como la sumatoria de los
ciclos que se produzcan para cada modo de operacion
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Luego tenemos: N =\+X (ri5N;) parai=1,2,...n

Neg: numero de ciclos para el primer modo de operaciam el cual se
calcul6 el &.

Ni: nimero de ciclos asociado a cualquier otro estuealculado.
li: S / SE
Si: cualquier esfuerzo menor al.S

Finalmente encontramos que vamos a comparar etresficalculado Scon el
rango admisible de esfuerzog S

Y debe cumplirse que:
E<S

Segun el ASME B31.3 el esfuerzo calculade s& calcula por la siguiente

féormula:
Sp= [SE+4-5?

S,: resultante de todos los esfuerzos por flexiortotaan codos, codos
mitrados, tés y conexiones a ramales.

S:: esfuerzo torsional y es igual a M2Z.
M:: momento torsor.
Z: modulo de seccion de la tuberia.

Para codos y tés rectas aplica la siguiente férmula

_ \/(ii “M)? + (i - M,)?
B Z

i: SIF se calcula segun apéndice D de la norma331.

Sp

M: momento flector.
Z: modulo de seccion de la tuberia.
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Para comprender la interpretacion de los momentds \ los factores de
intensificacion de esfuerzos (i) dentro del plasob(ndice i) y fuera del plano
(subindice 0) necesarios para el célculo de loseesbs debidos a los momentos
flectores y torsores, es necesario ilustrarse @oiriguras 4.4 y 4.5:

i
i
|
i
|
i
|
i
i
i
i
|
4
'
i
|
|
'
i
|

T R T e e ST e =

Flano del
codo
Figura 4. 4 Momentos en codos
leg i~ ’
=7 My Mg
w_ D
A . Leg2
| M?
) .
i LA o
ol &
[
T
‘-:'h Plano de
leg? AJ later o
M del ramal

Figura 4. 5 Momentos en tés o en conexiones de ramales
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Cuando hay tés reductoras o conexiones a ramalies elmnas nombradas como
legs (brazos) 1y 2 (ver figura), aplica la mismarfula anterior, pero para el leg 3 (que
es el ramal reducido) aplica:

_ \/(ii “M)? + (i - M,)?
= Z

Sp

La diferencia esta en el mddulo de seccion equitalde la conexion o reduccién
que se calcula como:

— .2,
Ze = 1 15 T

r» : radio medio del area transversal del ramal aceidn

Ts. espesor de pared efectivo del ramal que es ef wanor entre (I
y el (i)(To)

Th: espesor de la tuberia del cabezal

Tp: espesor de la tuberia del ramal

4.2.3Los esfuerzos ocasionales o terciarios

Como su nombre indica, se presenta bajo la aca@@yédntes eventuales como:

. Viento

. Sismo

. Descargas de alivios
. Golpes de ariete

. Vibraciones

Segun el ASME la ecuacion para comparar las carggsionales es:
Esf. Sostenidos + Esf. OcasionateK S,

P4'.lzo L E- [- (Ma + Mb)

Stsus T Stoce =D - <K-Sj

Mb: momento flector producido por las cargas ocasignale

D, E, K: valores adimensionales que dependen dbfod utilizar vy,
segun el B31.3, serian 1, 1 y 1.33, quedando lacgmu como:

Stsus + Stoce S K-Sy
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4.3. Categorizacion de las tuberias

Lo primero que hay que hacer en cada proyectoag®mr un listado de lineas de
estudio, para cuantificar la el niUmero de estudiosalizar; en algunos casos constaran
de una sola linea y en otros de un sistema deslinea

La categorizacion inicial se lleva a cabo tomandcaceenta las condiciones de
presion y temperatura de flexibilidad. En caso dalisponer de tales condiciones (por
ausencia o indefinicion), se tomara la temperatyeesion de disefio.

Una vez se ha elaborado la lista, el Lider de daiplina hara un chequeo, y de
acuerdo a su experiencia, trazado de las lineaspetira modificar la categoria de
algunas de ellas.

El especialista en analisis de flexibilidad ha dasiderar aquellas hipotesis que
puedan provocar el nivel mas severo de tensienda tuberia y las cargas mas altas
en equipos y estructuras.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente las categsei resumen en la Tabla 4.3:
p °C

400
375
350
325
300
260
250
225
200
175
150
125 CATEGORY I
93
75
65
38 CATEGORY Il
0
-18
-46
-73

CATEGORY |

2 |3|4]6]|8]|10|12|14|16]18]|20[22]24] Up

Pipe ND (in)

Tabla 4. 3 Categorias de las tuberias (Temperatura vs Didmetro Nominal)
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Las lineas de borde de temperatura de la figuiaatet! limite de aplicacion de
la categoria menos severa. Para aumentar de datégdemperatura debe ser mayor
que el valor correspondiente al borde.

La categoria sera aumentada a la mas severa giglisntes casos:

. Lineas conectadas a equipos rotativos (bombasnas;icompresores centrifugos,
etc.).

. Lineas conectadas a enfriadores por aire “air cgbéeintercambiadores de calor
de diametro mayor o igual a 4”.

. Lineas conectadas a hornos y generadores de vapor.

. Lineas conectadas a reactores.

. Lineas conectadas a recipientes a presion y lae#snques de diametro mayor o
igual a 8”

4.3.1Categoria |

Las lineas de esta categoria son de elevada daiioy deben ser detectadas al
inicio del proyecto, inclusive desde la etapa denigenieria basica, donde deben
realizarse estudios previos para establecer sy paaible soportacion.

Por supuesto su estudio durante la ingenieria @d@les mas preciso.

Estas lineas requieren un analisis formal completoel programa CAESAR II.
Se debe realizar un analisis de flexibilidad datil como minimo, a cualquiera de los
siguientes sistemas de tuberias:

. Lineas con servicio de gas acido (alta concentnagd@acido sulfhidrico ¥$) de
diametro mayor o igual a 10".

. Lineas con servicio de crudo &cido (concentrac®mzlifre superior a 0.5%) de
diametro mayor o igual a 12”.

. Lineas aéreas, de pruebas y de largas longitudes @ws restricciones axiales
tales como liras verticales o anclajes, etc.

. Colectores de control de gas en unidades de catdrghs incluyendo conexiones
futuras planeadas.

. Lineas de alta presién (>1500 rating).

. Lineas de gran diametro48” 6 D/t > 100 (relacion diametro /espesor).

. Lineas de transporte de fluidos categoria M seg#®tSIME.

. Lineas con juntas de expansion.

. Lineas soportadas desde otras lineas siempre cagruebe el responsable del
comité estandar de tuberias.

. Sistemas de alivio con descarga a la atmaosfera.
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. Lineas encamisadas de diametro mayor o igual a 6”.

. Lineas sometidas a fatiga con mas de 22000 ciclos.

. Lineas categoria Il que a juicio del analista, i@gun de un estudio mas
exhaustivo.

4.3.2 Categoria ll

Estas lineas requieren un analisis formal de flkd#nl, aunque pueden ser
validadas por medio de analisis simplificados.

El andlisis simplificado estara basado en calcudescillos por ordenador
asegurandonos de que las hipotesis consideradasosservadoras para el analisis del
sistema. Si el analisis simplificado por ordenadesulta en la necesidad de
requerimientos adicionales, entonces se puede gepce realizar un analisis mas
detallado bajo las consideraciones del especiaistnalisis de flexibilidad.

4.3.3Categoria lll

Estas lineas requieren una revision formal, permeuwesariamente por métodos
computarizados.

Las lineas de esta categoria pueden ser validadasquio de analisis visuales o
métodos manuales.

Se puede seguir un procedimiento de inspeccioralvswn analisis con ayuda
tablas, métodos empiricos, etc. teniendo presargeegtos métodos se usan dentro del
rango en el que se conoce su validez.

Los siguientes sistemas de tuberias no precisarandtisis de flexibilidad
detallado y formal:

. Lineas enterradas con movimientos verticales yrdete completamente
restringidos.

. Lineas aéreas con movimientos verticales y late@epletamente restringidos.

. Lineas que por semejanza a estudios previos rdalzano precisen un nuevo
calculo.

. Las tuberias de diametro menor o igual a 2" sopaedadesde tuberias cuyo
diametro sea no inferior a cuatro veces su taman@aquieren aprobaciéon si las
tensiones en ambas tuberias estan dentro de libssliadmisibles que marcan los
codigos.
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4.4. Métodos de estudio

4.4.1 Métodos manuales

Entre los métodos manuales se pueden citar:

. Método Simple del ASME B31.3

El ASME tiene una ecuacion empirica que se utitmando los sistemas son
uniformes y no tienen mas de dos puntos de fijadidte método sirve para detectar si
el sistema es flexible o no.

D-y
—(L—U)ZSKl

D: didmetro externo de la tuberia en mm (pulg.)

y: resultante de la expansion topad= \/4x2 + Ay2 + Az2 en mm
(pulg)
L: longitud total entre dos anclajes en m (pies)

U: distancia en linea recta entre dos anclajes guien)

K constante igual a 2080006, (mm/m¥ o 30*S/E. (pulg/pie¥f
S.: rango admisible de esfuerzos en MPa (Ksi)

E.. mddulo de elasticidad a 21°C (70°F) en MPa (Ksi)

El valor de K1 para los aceros es de 208 para deganétricas y 0.03 para
unidades inglesas.

Este método no es valido para calcular las reaesigros esfuerzos.
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. Método del GUIDED CANTILEVER

Es un método que se aplica a sistemas de espesvi@snes, con dos puntos de
fijacion, sin restricciones intermedias, los tranues tuberias deben ser rectos y si
cambian de direccion debe ser en angulo de 90°.

También para su aplicacion debe tomarse en cuemtdagexpansion térmica en
uno de sus brazos debe ser absorbida por el brageermlicular. La cantidad de
expansion que un brazo puede absorber es inversamesporcional a su rigidez.
Como son brazos de seccion transversal idénticasrigideces varian al inverso del
cubo de sus longitudes.

No deben existir ramales, Suponiendo que existaaural, su efecto sobre el
cabezal puede despreciarse si su diametro es naefomitad de su diametro. Sin
embargo hay que verificar que ese ramal puede ladrsiar expansion del cabezal en el
punto donde se une a él.

Mientras el sistema se adapta a la expansion, dasiomes de tuberias se
comportan como vigas ancladas en un extremo y gsiiad el otro (de alli el nombre
del método), sin girar en el extremo (codo).

El método del guided cantilever puede resolversditana o graficamente.

. Método QUI TRUONG

El método de Qui esta basado en el Método Guidedil®&r y en el hecho de
gue los esfuerzos maximos que se pueden genelas sistemas de tuberias cuando se
conectan a diferentes equipos, varian.

a) Pararecipientes y en Racks (CS)

L=72-vAXD
Sy = 15000 psi

b) Para bombasy compresores

L =1245-vA X D
S = 5000 psi

52



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

D: diametro externo de la tuberia en pulg.
A: expansion de la tuberia en pulg.
L: longitud del brazo de tuberia en pies.

Notas generales sobre los métodos manuales.

. Los métodos manuales son métodos simplificados phranalisis de tramos
sencillos de tuberias. Proporcionan una verificac&pida del disefio de las lineas
criticas al principio del proyecto.

. No se deben utilizar para rechazar un trazado ra paalisis final de lineas
criticas. Si se pueden usar para el analisis firalineas no criticas cuando es
aceptable un margen de seguridad alto.

. Las suposiciones y limitaciones de cada método eteerd seguir de manera
estricta. No se permite la extrapolacion, fuerdagetablas y gréaficos no debe ser
realizada. La mayoria de estos métodos tieneralomes en cuanto a diametro y
configuracion.

. No hay forma de evaluar el maximo error inheremdos resultados obtenidos
por métodos simplificados.

4.4.2 Métodos computerizados

Los métodos computarizados se utilizan para aguitieas que requieren célculo
formal y se necesitan resultados precisos.

Actualmente el software mas utilizado y de apliéa@n el analisis de tuberias es
CAESAR I, por su versatilidad y amplitud.
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4.5. Andlisis de sistemas de tuberias

A continuacion se presentan unas guias para etsndé sistemas de tuberias. En
cualquier caso, siempre prevaleceran los requarntosey especificaciones particulares
del cliente y/o las normas aplicables para cadgegto.

Pasos del andlisis de flexibilidad

. Recopilacion de la informacion

Al comienzo de todo proyecto hay que familiarizarsa la informacion relativa
al analisis de flexibilidad.

¢, Qué se necesita realmente?

a) Piping and Instrument Diagrams (P&ID) o Diagramas duberias e
Instrumentacion (DTI).
b) Listas de lineas.
c) Modelo de tuberias.
d) Isométricos.
e) Especificaciones del proyecto:
. Materiales
. Flexibilidad
. Bases de disefio
. Disefio de Tuberias
. Aislamiento
f) Listas y planos de equipos:
. Bombas
. Intercambiadores
. Turbinas
. Compresores
. Calderas

J Hornos

. Filtros

. Eyectores

. Torres

. Equipos a presion
. etc.

g) Listado y planos de estructuras:
. Planos de Racks
. Planos de durmientes
. Planos de estructuras especiales para equipos
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h)  Data sheets u hojas de datos de valvulas de alivio.

)] Data sheets u hojas de datos de valvulas especiales

)] Data sheets u hojas de datos de instrumentos de/gi@men.
k) Data sheets u hojas de datos de filtros de graaftam

¢, Qué se extrae de todos estos documentos?

a) Condiciones de operacién y disefio.

b) Condiciones eventuales de operacion de los sistdenagerias.

c) Listado de lineas a las cuales se les efectuatadies de flexibilidad.
d) Normas con las que trabajar.

e) Movimientos iniciales en determinados equipos.

f)  Admisibles en boquillas.

g) Informacion de donde soportar.

h)  Pesos de valvulas, instrumentos, etc.

)] etc.

. Asignacion de las Categorias. Elaboracion de Idsthneas de Estudio

Con la ayuda de la tabla, definiciones que apagecel punto 5, y tomando en
cuenta la Especificacion de flexibilidad del pragese procedera a categorizar cada una
de las lineas que aparece en la lista de lineas.

. Definicion de los sistemas a analizar

El Lider, en conjunto con lo P&IDs, hace la selénaile los sistemas de estudio
(comprenden la cantidad de lineas que abarca oolgglademas de chequear el resto
de lineas categorizadas y decide si cambia lagadés de unas u otras lineas, (esto
altimo también puede hacerlo el analista al cargbadlculo, que de acuerdo a su
experiencia puede decidir el cambio).

¢ Para qué son importantes la seleccion de sistetaastegorizacion?

Para establecer 6rdenes de prioridades a disefubdgas, para la elaboracion y
entrega de isométricos a flexibilidad y poder cumpb plazos de entrega y hacer mas
eficiente la produccion.
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. Realizaciéon del isométrico de flexibilidad

Disefio de tuberias debera entregar los isométrgggin las prioridades
establecidas. Estos isométricos son el punto dm@ue de los estudios, el analista
completara el resto de informacion que le hara fadira hacer su estudio, como:

a) Establecer las condiciones de contorno (desplardosi@n equipos),

b) Pesos de valvulas, instrumentos etc.

c) Chequeo de las condiciones de operacion (minimaxyma).

d) Buscar en la especificacién de materiales la cngsermitida.

e) Verificar espesores de aislamiento.

f)  El resto de informacién viene en la ventana de rnadés. De no ser asi se buscara
en la especificacion de materiales el espesor,dgoonexiones de ramal, tuberia
es con o sin costura, etc.

. Colocacion de restricciones

Esto se hace de acuerdo a las tablas de distardi@ssoportes y las distancias
entre guias por viento con la simbologia corresmte.

Dependiendo de la categoria de la linea, si esalieulo formal, hacer la
distribucion de nodos de acuerdo al programa attiz Si no es formal no hace falta
colocar nodos.

. Anédlisis estatico e informes de célculos

Este punto atafie s6lo a aquellas lineas que reguidiculo formal. De acuerdo a
la especificacion de flexibilidad del proyecto, sealizara los casos de carga
establecidos en la misma y se imprimiran los inEsmue alli se exijan.

Hay que verificar lo siguiente:

a) Lo primero que hay que chequear son los informesstigeerzos, tanto sostenidos
como el de expansion.
Si existe una falla por sostenido, significa quikafgoportacion alrededor del
punto solicitado. Si aun colocando los soporte®seios, persiste la falla, esto
puede indicar que hay un problema por presion. Aqbria que ver si la presion

es adecuada para el espesor de material con ebeushbaja. Esto habria que
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b)

chequearlo primero con procesos, para verificar mudiay error en la presion
especificada. Si la presion no se varia, hay goeentarselo a materiales para que
tome una decision al respecto, o se cambia el 8thed se cambia la
especificacion de la tuberia, ya que se trabajaniaotro rating. Si la falla
sostenida se da en un ramal, probablemente, shagjerto tubo a tubo, sea
necesario colocar un refuerzo. Esto hay que comsatéa disefio y especificarlo
en el isométrico para que sea considerado comorialatke tuberias y sea
contabilizado.

Un rango ideal para los esfuerzos sostenidos seti@ el 75 — 80% dekS

Si la falla es en el informe de esfuerzos por esigar) claramente indica que el
fallo es por falta de flexibilidad en el sistemauif@s se esté colocando una guia
cercana a un codo que impide el movimiento del mjsemtonces habria que
eliminarla. También antes de chequear los brazas ajpsorben la expansion
habria que probar cambiar el médulo de elasticataétio (E) por el médulo de
elasticidad en caliente {(Ey ver en qué rango de esfuerzos queda. También
podemos hacer uso de aumentar,ar81.2 para los elementos ferriticos como se
apunto en el apartado 4.1.2 para bajos ciclosusiaai persiste la falla hay que
recurrir al cambio de disefio, por el aumento dedsacon la utilizacion de lazos
de expansion, o con el uso de juntas de expansi@hgroyecto lo permite).

Un rango ideal para los esfuerzos por expansida sar85 — 90 %.

Finalmente se observa el informe de los esfuerzasionales. Si existe falla, por
lo general es por falta de algun stop o guia qumipe disminuir los esfuerzos.

También hay que ver si es por algun esfuerzo sdstenuy alto en algun punto.

Si éstos se mantienen por debajo del 80% al sulmdoseesfuerzos ocasionales
no deberia haber problema. Cabe recordar que lduaewan de efectos

ocasionales solo se debe hacer en condiciones ef@ocijn, puesto que no es
normal evaluar dobles contingencias.

Un rango ideal para los esfuerzos por cargas atas® seria un 85 — 90 %.

Después del chequeo de esfuerzos, se pasa al enfigrnargas en restricciones,
tanto en hidrostatica, operacion, disefio y ocatésn&n él ha de verificarse que
la linea esté apoyando en todos los puntos destnaara ello. Si en alguno de
ellos no apoya, hay que ver si es en el caso dacipa o disefio, si es en el de
disefio, no hay problema, si es en el de operacites ale estimar quitarlo, hay
gue revisar si nos ayuda para el caso de pruebashitica. Si el sistema no esta
sobrecargado en otro punto, entonces puede elisein@se punto de apoyo.
También es necesario ver todas las restriccionesoajunto y evaluar si las
cargas son excesivas, no solo en los apoyos gimuéna en las guias, ya que los
soportes estan diseflados para soportar una cgga. ®ara casos aislados habra
que disefiar soportes especiales.
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Por ultimo se chequea el informe de desplazamie(ii@sto en sostenido,
operacion y disefio) para verificar que no sobrepasalimites fijados en la
especificacion de flexibilidad.

. Verificacion de las cargas sobre toberas

Este punto es de vital interés para el analistdledébilidad. Del informe de
cargas, debera poner especial atencién a los rpgosepresentan las toberas de los
equipos, ya que las cargas que se presenten erp@sios deben estar dentro de los
valores admisibles por las normas o por el fabtecan

En el caso de que con el disefio existente sea ibpdsajar las cargas en las
toberas de los equipos, debera recurrirse a hacelbios como ampliacion de brazos,
lazos de expansion o juntas si esta permitido poliente. Todos estos cambios deben
de hacerse en conjunto con el disefiador, ya goeegle aportar también soluciones en
rutas que no hayan sido visualizadas por el aaalist

. Acciones correctivas

Se llaman acciones correctivas, a aquellos campioducto de la falta de
flexibilidad del sistema. Como cambios en el disafsm de lazos de expansion, uso de
juntas de expansion, cambio posicidon de toberas yilimo el cambio de implantacion
de los equipos. Para hacer un cambio de este, d&tijajue estar muy seguros de que se
agotaron todas las primeras acciones correctivdsspués, en conjunto con disefo, se
procede al cambio si se esta en etapas temprahasoglecto. De lo contrario, habra
que pedir aprobacion a la gerencia de ingenietiastp que mover un equipo es un
cambio mayor que afecta a muchas disciplinas.

. Transferencia de informacion

Si hace falta hacer algun comentario sobre el isteoé&cambios en el disefio)
hay que marcarlo en rojo y pasarlos huevamentsedidipara su reemisiéon, al mismo
tiempo pasar el isométrico al grupo de soportes mare la soporten y/o disefien,
guedando cargados en el sistema, de tal maneragaego tuberias haga la emision
final, salga con los soportes incluidos.

Antes de su firma el analista debera chequear gsiesdportes colocados se
ajustan a lo especificado por él mismo.
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Por otra parte, toda carga que sobrepase a losibtes| todo soporte adicional a
ser suministrado por estructuras, en definitivdptaquello que involucre o afecte el
trabajo de otras disciplinas, deberan transmigrséormatos creados para ellos a fin de
gue quede un resguardo de la informacion enviada.

4.5.1 Criterios de soportacion

Antes de hacer el analisis de flexibilidad de ufreed, hay que hacer la
distribucion de soportes, tomando en cuenta Ideris presentados a continuacion y
haciendo uso de las estructuras cercanas a la linea

Se debera tomar en cuenta lo siguiente:

. Los soportes deben ser colocados o mas cercarilolgpaslos puntos de cargas
concentradas (valvulas, bridas, mezcladores essatatc.). Para evitar fallas y/o
deformaciones por esfuerzos primarios, fugas erdabriy ademas por
mantenimiento.

. En los Racks se deben distribuir guias para ewitasimientos laterales excesivos
por accion del viento. Su distribucion se muestréaeTabla 4.4:

Diametro de tuberia | Distancia entre guias

D<4” 6m
8" <D<24” 12m
D >20” 18 m

Tabla 4. 4 Distancia entre guias en funcién del diagmetro

. En los durmientes aplica lo mismo que lo anteriexeepcion de las lineas de 2”
y 3”, que por lo general estdn en los extremosprBblema reside en que el
personal de obra suele caminar sobre las tuberéaslo realizan mantenimientos,
y por algun golpe, pueden llegar a sacar la tultkriau linea de accién. Por ello
se recomienda, guiarlas en cada punto de apoyopsnen los cambios de
direccion, para permitirles flexibilidad de movimie.

. En las torres: el primer apoyo se debe colocar &s mercano posible a la
boquilla, para que la diferencia de expansion €ttwberia) sea minima y no cree
tensiones muy altas sobre la boquilla y el sopétés. que recordar que ese apoyo
debe tener desplazamientos, ya que la fuerza guétas sobre las restricciones
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proviene de la diferencia de desplazamientos didcpiilla y apoyo. Luego se
colocaran guias para contrarrestar efectos deoviesismo.

En el momento de establecer las elevaciones dguias se deben chequear las
interferencias entre los clips o placas soldadas aecipientes (pertenecientes a
los soportes), y los demas elementos tales contadyrrefuerzos de boquillas,

estructura de sujecion de plataformas y cordonesiddura.

También nos presenta una guia facil para la col@cate apoyo y guias en la

Figura 4.6:
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Figura 4. 6 Guia para colocacion de apoyo y guias en torres

Si la torre es muy alta y la linea a soportar vidasde el tope, es conveniente
colocar un segundo punto de apoyo, pidiéndolesadi@idor que haga un giro en
la ruta, para ver si es posible colocar otro riga#lo contrario hay que recurrir a
colocar muelles en la linea.

. Se pueden colocar soportes sobre cualquier columrexipiente, pero no de
intercambiadores, reactores y regeneradores. Raraeedisefiaran estructuras y
sobre estas se podran soportar las lineas.

. En equipos rotativos debe colocarse un primer apfmytas cercano a la boquilla.
El tipo de soporte debe ser ajustable, con el &nalinear la boquilla con la
tuberia. En los casos en que el equipo sea demagiahde y experimente
asentamientos notorios, tratar de que ese apoyaequ®bre la misma
cimentacion, para que tanto el equipo como el sepexperimenten el mismo
asentamiento. Cuando esto no pueda realizarsegzacalm muelle como primer
apoyo.
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También hay que tomar en cuenta la longitud dertaltiel brazo saliente antes
de cambiar de direccion; si es corto, los dos posieapoyos deberan ser
ajustables. El apoyo ajustable debe aparecer egesto en el calculo de stress.

. En los compresores centrifugos, bombas y en lagas, el primer apoyo por lo
general debe ser un muelle para liberar de todmdas boquillas.

. El disefio de los soportes deben preverse parataodas cargas de prueba
hidraulica. Sera requerido soportes temporalesdmuae superen los valores de
disefio. En algunos casos, como soportes de mueilderre verticales, deben
quedar libres (sin enclavamiento), para un repartftorme de las cargas sobre los
clips de soportes. En otros casos el muelle nogpseddisefiado para soportar los
valores de prueba hidraulica, siendo sustituidouymosoporte temporal durante la
prueba hidraulica, (en isométrica debera apareceofa de “sustitucion muelle
durante la prueba hidraulica”).

. En los tanques, el primer apoyo puede estar tara cetan lejos como se requiera,
siempre y cuando se tome en cuenta lo siguiente:

a) La valvula colocada en la boquilla: de acuerdo @esp propio, actuador,
motor, etc. puede necesitar un soporte, que esnesatable colocar sobre
un apéndice de la misma base del tanque.

b) El asentamiento resilente (remanente) perifériddodede del tanque es el
que principalmente determina la colocacion del prirapoyo. Existe un
asentamiento instantaneo, que se produce duraptedba hidrostatica del
tanque y otro mas lento que puede producirse durast primeros afos
(quizés 5), pero dependiendo de las caracterigliglasuelo, puede seguirse
asentando por mas tiempo, Por lo general el aserntmasumido durante
la prueba es un 80% del total y el 20% seria elergs. Pero estos
porcentajes solo los puede dar el estudio del s&sigor ello que muchas
veces el primer apoyo se coloca una vez se ha g@dmda prueba
hidraulica, alineando la tuberia con la boquillggosteriormente ajustando
la altura del soporte. Esto no quiere decir queitdiee un ajustable. En
casos en los que el asentamiento sea muy grant@daecomendable es
usar muelles en los primeros puntos de apoyo.

. En los equipos alternativos (compresores, bombaskoportacion debe ser
disefiada evitando que el sistema pueda entrar sonaecia, alejando la
frecuencia natural de la linea de la frecuenciaereitacion del equipo. Es
recomendable no colocar los soportes a una misstandia de separacion entre
ellos. La soportacion de estos sistemas se redlizan soportes especiales
(soportes antivibratorios), cuyo disefio evita dezminientos de las lineas por
vibracion.

. Lo que siempre hay que tener en cuenta al colazarsbportes cercanos a
equipos, es proteger las toberas. Por lo generablegan guias cercanas, para
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evitar momentos y también limites direccionales peatar de aislar el sistema del
resto de la tuberia, de modo, que si se hace ubicamguas abajo del limite
direccional, no llegue su efecto hasta las toberas.

. Por supuesto, los soportes se colocan, tambiémpamgener las maximas flechas
permitidas dentro de los lineamientos de los primgedor ejemplo hay proyectos
que aceptan deformaciones en vertical de hastdghga) otros de 34", otros de
%", Pero todo esto obedece a la relacién cargaraefmon.

. Los trunnions deben representarse en los estudieseks, ya que no es 1o mismo
guiar o colocar un stop directamente sobre la Jigea colocarlo en la base de un
trunnion.

. También se hace necesario calcular el aplastamigun& pueden sufrir las
tuberias, debido a las cargas en los puntos deoap@oder prever las cunas
(placas de refuerzo) o sillas, dependiendo del.esteas las lineas por encima de
16” deben ser chequeadas por aplastamiento. Seolesara placa (pad) de
refuerzo o sillas segun sea el caso.

. En las estaciones de control, el primer codo debstér anclado (o con guia y
stop) y el segundo guiado.

. En los limites de bateria siempre debe colocarsestop para no transmitir
demasiados desplazamientos a las otras areaddpmtra

. La distancia entre la soldadura de un soporte &beria y una soldadura
circunferencial de la misma debe ser como minimarB0 para espesores de
tuberia menores o iguales a ¥2". Para espesoredhded diferentes como minimo
se utilizara 4 veces el espesor de la tuberia.

. En las lineas de 16” en adelante se debe caleufection aplicada en los stops.

. No se deben someter a torsion las vigas del Pip&-Riaotras estructuras
adosando soportes a las mismas.

. Carga maxima que se puede aplicar a una platafenmaotificar a Civil: 250
Kg/mz,

4 5.2 Recursos para controlar grandes desplazamientos

Nos referimos a grandes desplazamientos longitlediren tuberias cuando estos
sobrepasan los limites admitidos dentro de la é&smenon de flexibilidad del
proyecto. Estos desplazamientos los encontramaraerente en las lineas de Racks y
en las lineas de gran longitud que van sobre dutese(Ej. patios de tanques,
gaseoductos y oleoductos aéreos, etc.).
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Si estos limites no estuvieran establecidos, sdeptoenar lo siguiente:

En los Racks, si las lineas al salir cambian decdién horizontalmente hay que
tomar en cuenta el espacio fijado entre tuberies pa chocar con ellas, por lo general
se dejan 50 mm entre pared y pared o entre padedasilamientos. Si fuera necesario
es posible hablar con el disefiador para aumentho dispacio.

Si la linea es un cabezal y no hay mas tuberiasudimea de accion, se puede
dejar expandir todo lo que quiera, siempre y cualodopicajes o ramales que se
encuentren cercanos a sus extremos no se vearadafecgrandemente por esos
desplazamientos.

Si la linea no es cabezal, y cambia de direccidlaesmrtical, lo maximo que se
admiten en los extremos son 150 mm (6”).

En vista de las limitaciones que se tienen paradEsplazamientos en largos
recorridos de tuberia hay que recurrir a los la®xpansién, como elementos para
absorber dichos desplazamientos.

. Lazos de Expansion

Para poder determinar la cantidad de lazos, logdngue hay que hacer es
calcular la expansion de la linea a la temperatardisefio o steam out, cualquiera que
sea mayor para saber el total en milimetros o &gagas de lo que se va a expandir.

Si la cantidad es menor a 300 mm (12”) se puedgcaolun stop en la mitad del
recorrido y dejar que se expanda 150 mm a cadadadoes lo maximo permitido.
Trescientos milimetros (12”) es el valor maximo glebe absorber un lazo para no
sobretensionar los codos.

Si la expansion es mayor a 300 mm (12"), se digidsa longitud entre 300 mm 6
12” y aunque sea un numero decimal, siempre sende@dwa al nimero superior. Por
ejemplo, si se tiene una expansion de 400 mmyalidentre 300 mm el valor es 1.33.
Entonces, como minimo se colocarian 2 lazos.

Para el dimensionamiento de los lazos se tomara dmase la Tabla 4.5 que
aparece a continuacion (la gréafica esta en unidadéssas).
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Tabla 4.5 Tamaiio de los lazos de expansidn
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Una vez que se hayan prefijado los stops en lasdinse toma como base del
calculo la distancia entre los dos stops y se plidé por el correspondiente coeficiente
de expansion.

Teniendo este valor se estima la cantidad de ldz&xpansion total se divide
entre la cantidad de lazos. Luego con la expanpgnticular para cada lazo y de
acuerdo al diametro de la tuberia se entra erbla tase calcula la longitud del brazo
perpendicular “h”. El brazo paralelo “w” tendra ualor comprendido entre “h/2” y
“h”. Un lazo simétrico es el que distribuye mejas Icargas sobre los stops, pero en la
realidad son muy pocos los lazos que se puedenalide esa manera.

También al dimensionar los lazos hay que tomamuenta el ancho del rack, o de
los durmientes. Los lazos no deben sobresalir redk 3 metros por fuera del rack, ya
gue esto implica soportes en voladizo muy granées.este motivo, si el lazo es muy
grande, se suele recurrir a hacer dos mas pequefios.

Esta gréafica, al igual que otras empleadas, esuttastonservadora, los tamafios
finales del lazo pueden ajustarse segun el CAESKARacer el calculo formal. Sin
embargo, para un estimado inicial de cargas esttps, esta tabla es muy Uutil.

Lo que hay que recordar al disefiar lazos, es gos dsben agruparse y tomar en
cuenta los desplazamientos en los cambios de direg@ara evitar el choque entre
tuberias.

. Juntas de expansion

En aquellos sistemas donde no haya espacio, o gmmd@azones de procesos no
pueda haber cambios de direccion para colocar,laebera pensarse en colocar juntas
de expansion. El colocar, este tipo de elementerdeber aprobado por el cliente.
Sabiendo aplicar correctamente la junta de expansalemas de absorber
desplazamiento, puede aminorar las cargas quarsartitan al resto del sistema.

Existen juntas de expansion metélicas y no meta(da goma y de tejido).

a) Las juntas de expansion de tejido (ver Figura de7@¢mplean en tuberias y ductos
de muy baja presion. Estan confeccionadas corogejitlilticapas y soportan bien
temperaturas moderadas. En ocasiones cuando éstadtas, se les instala un
manguito interior con aislamiento para evitar quéeimperatura dafie el tejido. Se
utilizan para grandes desplazamientos y su formafijdeidon es mediante
tornillos.. Su aplicacion mas usual es en conduwsi¢osire.
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Hat flanges, medium concentration of dust Angle flanges, medium concenfration of dust

)

U-profiles, high concentration of dust Aggressive gases, high temperature
Figura 4. 7 Juntas de expansion de tejido
b) Las juntas de expansion de goma (ver Figura 4.8¢n3glean sobre todo en
servicios de agua, a la succidén y/o descarga dédbé®rpara ese servicio, a la

entrada de torres de refrigeracién, ya que losreglos de tuberias son cortos y no
caben lazos.
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Figura 4. 8 Juntas de expansién de goma

La caracteristica de estos servicios es que sdajdgemperatura (maximo hasta
100 °C (212 °F)), y bajas presiones (hasta 16 Kg(@27 psi)). Si el servicio
incluye vacio, el sistema de tuberias deberd gstategido por valvulas
rompedoras de vacio. También se le pueden colooarde refuerzo a la goma
siempre y cuando el fabricante garantice que agteampresiones de vacio.
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Otra caracteristica es su capacidad para absoitiracones. ElI material con el
cual se construyen puede ser Neopreno, EPDM; VHgplalon, Kevlar, Nitrilo,
PTFE, Silicona, que se escogen a partir de lasiconds ambientales a la que
estén expuestas y a los fluidos que van por suant&stas juntas de expansion
se fijan mediante bridas y tornillos.

Estas juntas de expansion, de acuerdo a la preg€ma que manejen pueden
causar una gran fuerza de empuje. Esta fuerzd@dacenultiplicando la presion
por el area efectiva de la junta. Para evitar e fierza ejerza efectos dafinos
sobre los equipos, debera colocarseles tie-rodanigis). Dependiendo de la
aplicacion también se pueden fabricar juntas deigmmecompensada.

Juntas de expansion metalicas. Son las mas cosogida mas amplio rango de
utilizacién en cuanto a temperaturas y presionesefiere. Sus convoluciones
estan fabricadas con materiales metalicos, conigatages muy elasticas (tipo
fuelle). Sirven principalmente para absorber moemtos axiales, laterales y
angulares pero no deben estar sometidas a to&iémpre se busca absorber un
solo efecto. No existe junta para trabajar corirlestipos de movimiento a la vez.

Aunque algunas de ellas estan estandarizadas, éanski pueden fabricar de

acuerdo a los requerimientos del sistema. En estass habra que desarrollar una
buena comunicacion con el fabricante para dar daectas especificaciones, a

modo de conseguir la mejor y mas segura soluci@madllema. Se debe recalcar
gue son dispositivos muy costosos y que se delpatiisar correctamente para

evitar dafios durante su operacion. Las directpega la fabricacion de las juntas

de expansion metdlicas estan dictadas por la EJMA.

Entre las juntas de expansién metalica encontrdamsiguientes (ver Figura
4.9):

. Junta de expansion sencilla

. Junta de expansion doble

. Junta de expansion universal

. Junta de expansion universal con Tie Rods
. Junta de expansion tipo Swing

. Junta de expansion tipo Hinge (abisagrada)
. Junta de expansion tipo Gimbal (cardanica)
. Junta de presion balanceada

. Juntas pantogréficas
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Figura 4. 9 Juntas de expansion metdlicas

4.5.3Comprobacion de fugas en uniones bridadas

Las uniones bridadas se encuentran sometidas sr@esinternas, fuerzas y
momentos que pueden provocar que fuguen.

El analisis de uniones bridadas es requerido esigagentes situaciones:

. Cuando se han especificado tamafos de tuberiay thoi estandarizados.

. Para disefios de sistemas nucleares de acuerdo ME'A®iler and Pressure
Vessel Code”, Seccion lll.

. Para tuberias con un diametro de 22" o superioa pados los fluidos y sin
restriccion de didametro para aquellas tuberias aumeengan un fluido tipo M.
(Este tipo de fluido es aquel, en el que una sirapp®sicion por contacto directo
o inhalacion, produce dafios irreversibles paraetpo humano).

. Cuando las uniones bridadas estan sometidas alekeiomentos Flectores.

. En sistemas sometidos a alta Presion y de elevatiogR

Estos estudios se deben realizar mediante losesigs métodos:

. Presion equivalente

. NC-3658-3

. ASME Sec. VI

. Célculo de elementos finitos
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Debe hacerse un primer estudio mediante el méteda Eresion Equivalente:

4-F 16-M
Peq:n'62+ﬂ'63

Peq = Presién equivalente debida a cargas extékugsnt)

F = Carga axial aplicada en la brida debida al ydacexpansion térmica de
la tuberia.(kg)

M = Momento flector aplicado a la brida debido asp y la expansion
térmica de la tuberia. (kg x cm)

G = Diametro de la junta que reacciona a la carga)(

Si el calculo por este método no es satisfact@@hard un segundo estudio
usando el método NC-3658-3. Sin embargo, este mé&olb se puede aplicar si se
cumplen las siguientes condiciones:

. Bridas, pernos y juntas disefiados segun ASME B16.5a
. Material de los pernos con una tension admisibB8eC (100°F)> 138 MPa
(20000 psi) (Pernos de alta resistencia)

El método NC-3658-3 es valido para evaluar momefifiestores y torsores)
sobre la brida, pero no tiene en cuenta las fuerzas

Nota: tanto este método como el anterior se encuentrailidos en el programa
CAESAR II.

Si los célculos usando estos dos métodos fallaonees se debe comprobar la
union bridada de acuerdo a las formulas del ASME. $#ll mediante el modulo
especifico del CAESAR L.

Cuando estos calculos fallan, se verificard mediamt programa de elementos
finitos (por ejemplo, AXIPRO de Paulin Research @xo

No sera necesario evaluar la fuga en brida endogestes casos:

. Condiciones de prueba hidraulica o neumatica
. Condiciones de limpieza por vapor “Steam-Out”
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. Terremoto (en las tuberias con fluido tipo Mesinecesario)
. Fuego (en las tuberias con fluido tipo Mesinecesario)

Los métodos mas extendidos son el de la Presidivélqate y el del ASME
Seccidén VIII. La evaluacion de uniones bridadasutieria por cualquiera de estos dos
métodos requiere el conocimiento de los conceptoenyenclatura empleados, algunos
de los cuales son explicados a continuacion.

a) Método de la Presién Equivalente

Tradicionalmente, la verificacion de uniones bramdolicitadas bajo cargas de la
propia tuberia se ha estudiado mediante el métaddadPresion Equivalente. No
obstante, este método es demasiado conservadotugliraente se considera como
alternativa al método de célculo especificado ezvdigo ASME VIII, Div.1, Apéndice
2, debido a la complejidad de desarrollo de esimal

A continuacion definiremos los conceptos basicostrdedel Método de la
Presion Equivalente:

. Potai “Presion Total”, la cual sera comprobada frentesaadmisibles del
codigo ANSI B16.5.

. P: Presion de Disefio del sistema

. Peq Presion Equivalente debida a cargas (fuerzasrgentos)

. F: Fuerza axial que la tuberia ejerce sobre laabrid

. G: Diametro comprendido en el punto de aplicaciétadfuerza de reaccion
sobre la junta (definido en ASME B&PVC, SeccionlYli

. M: Resultante de los Momentos Flectores ejercidwslg tuberia sobre la
brida

La verificacién de uniones bridadas solicitada® lzajrgas de la propia tuberia se
hace convirtiendo estas cargas de la tuberia enPuesion Equivalente, la cual es
afadida a la propia Presion de Disefio del sistéfnaontinuacion, la suma de la
Presion de Disefio y la Presion Equivalente, prestdaecalculada, es comparada con la
Presién Admisible a la temperatura correspondiergpecificada en el estdndar ANSI
B16.5 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”.

Las cargas de la tuberia son convertidas a Pr&sjagivalente aplicando la Fuerza
y Momento de la tuberia sobre un area equivalemta plinta y un modulo de la seccién
de la junta equivalente, de acuerdo a ASME VIII.BjWB, NC, ND; Nuclear Piping
Code Par 1-704.5 (a), como se especifica a cortitiia
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Piota = P + Féq

4-F 16-M
Peq:n'62+ﬂ'63

Las cargas externas aplicadas en la brida sonateptsiempre y cuando la
presion total (la presién equivalente mas la pred® disefio) sea menor que 1.5 veces
la maxima presion permitida segun la norma ASME.B16

Los datos requeridos para chequear las cargas Bsbtwidas son la clase de
presion nominal, el material de la brida, la terapg@a de operacion, el diametro en el
punto de aplicacién de la reaccion en la junt&uarza Axial externa (F sera igual a 0
si la junta esta sometida a compresion debido expansion térmica) y Momento
externo. La Temperatura y Presion de Operacionaeanion bridada se consideran
iguales a las de la tuberia a la cual esta adjunta.

Las fuerzas y momentos externos son calculada®lpsoftware de céalculo de
tuberias especifico, CAESAR Il en este caso, patla caso de carga en el punto de la
brida.

Este método es conocido por sus resultados exteenm&de conservadores,
indicando especialmente fallo en bridas en lasesukd Presion de Disefio esta muy
cerca de la Presion indicada en ANSI B16.5.

Sin embargo, este método se utiliza asiduamenteaebla carencia de métodos
sencillos para la evaluacién de fugas en bridastdas a cargas de tuberias.

b) Método del ASME Sec. VIli

Otra alternativa es desarrollar el andlisis de laislas de acuerdo a los
requerimientos de la Seccion VI, Div.1 contemplaeh el ASME VIII “Boiler and
Pressure Vessel” Code. Sin embargo, el objetivesties calculos es s6lo asegurar que
la brida no estara “sobretensionada” por las callgapriete en la junta, necesarias para
asegurar la estanqueidad.

CAESAR Il proporciona una herramienta que simgifecste analisis: un médulo
de andlisis de bridas accesible desde el submenG YR, SIFS, FLANGES, el cual
permite al usuario evaluar las fugas en bridas Sdase a cargas externas. Es un
proceso de analisis mas realista que desarrollamatisis de Presién Equivalente. El
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modulo de analisis de bridas también automatiZ&SME B&PVC Seccion i, Div.1
para el célculo tensional de bridas.

El modelo de fuga

en bridas de CAESAR Il asume qleisuario ya ha

seleccionado a junta, tiene un disefio de brida grfalizado la flexibilidad del sistema
de tuberias para computar las fuerzas y momergosidgs por la tuberia sobre la brida.

Hay que tener en cuenta las limitaciones del progra

. Por simplificacion solo considera cargas axialesoyentos flectores.

. Ignora corte y torsion

. No aplica a uniones “self-energizing”

. No aplica a juntas tipo anillo

. Las uniones de cara plana “full face” no se puetedelar, ya que el modela
asume que la reaccion en la union se concentrangunto del area de carga.
Dicha simplificacién también se asume en la norrSBME VIII

A continuacién se describen de un modo graficodierentes pasos que se
deberan seguir para una correcta verificacion dea &n bridas por medio de CAESAR

. Una vez efectuado el correspondiente analisis eebflidad del sistema de
tuberias en cuestidon, se accede desde el mendpptiat submenu Analysis —
Flanges (ver Figura 4.10).

F7i CAESAR Il - [C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOWIS D...\1505] 2B

e Input ;ﬁnalyscs | Outpit  Tools Disgnostics  ESL  Wlew  Help
1

e
e

SIFs @ Intersections
SIFs @ fends
WRC 107/207

BIL.G
Expansion Joint Rating

ssc CAESARII

5:10,03, (Buils
1- MEMA 5M23 :

2-AR1610
2-APTE1T
4 - AP1 6461
G - HEI Standard

TR Tecricas Reunidas 5.4,

£ - AP1 560

Figura 4. 10 Menu andlisis de bridas ASME VIli

. A continuacion, el software nos solicitara un noenpara el nuevo archivo de
verificacion de la brida que estamos a punto ddeémentar. A su vez, se debera
especificar la ruta en la que queremos guardaodiéltulo, siendo recomendable
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adjuntarlo al calculo de flexibilidad principal dslstema en una subcarpeta
habilitada para tal fin (ver Figura 4.11).

_gl.in‘_l :-."f‘_'ﬁt'fc-(:ﬂ_\'_.:‘r,_n_t MENTS AND SETTINGS\BBLANCOWMIS D...\150S]
Ele Input Analysis Output  Tools [Diagnostics ESL Wisw  Help

Enter the name for the NEVW job file:

Enter the data directony:

|CADOCUMENTS AND SETTINGS Browse... |
e CSAR I
gh b (Buld 0 )

Figura 4. 11 Menu nuevo trabajo ASME VIli

Una vez creado el nuevo archivo para la verificadé la brida en cuestion, nos
encontraremos con una serie de pantallas en ldsscs@ define tanto la brida como
junta y tornillos, en cuanto a dimensiones y malesi Ademas, sera necesario
introducir las solicitaciones externas a las qué& ssmetida la union.

. La primera de las pestafias que nos encontramas @srespondiente a Flange
(ver Figura 4.12). En este paso definiremos el gipdorida, asi como su Rating y
el resto de las variables estructurales que laeefiEsta informacion puede ser
obtenida del codigo ASME B16.5 “Pipe Flanges andngéd Fittings”, para
diametros comprendidos entre %" y 24” o en ASME .BI6‘'Large Diameter
Steel Flanges”, para diametros comprendidos e®trg 80”.

Pl Flange Leakage/Stress Calculations [C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOMMIS DOCUMENTOSISTRESS... (2 |[B][5]
Pfle Edb ool £ Yiew Help

DEHE G4 RE A Al

Flange | Bolts and Gaskst | Materisl Data | Loads |

Flange Type
Integral Weld Neck Inteqral Slip On Intearal Ring Lonse Slip On

Loose Ring Lap Joint Blind Reverse

Flange Clas: - AN _~
Flange Grade:

Flange Outside Diameter [4):
Flange Inside Diameter [B]:
Flange Thickness [t]:

Flange Face 0D or Lapit cnt
Flange Face ID or Lapit cnt 1D:
Small End Hub Thickness [g0]:
Large End Hub Thickness [g1]:
Hub Length [h;

Figura 4. 12 Datos de la brida ASME VIli

. A continuacion nos encontramoson el input correspondiente a los tornillos y la
junta de la uni6n bridada (Bolts and Gasket) (ver Figura 4.13) Podremos
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encontrar todas estas variables tanto en los cédigos ASME B16.5 y B16.47
anteriormente citados como en el ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section
VIII Div.1. Uno de los parAmetros que nos encontraremos en este paso sera el
factor de junta m. Al final de este documento se adjunta un anexo en el que se
cita la importancia de este parametro en la verificacion de una union bridada de
tuberias, asi como una tabla extraida del B&PVC, con sus distintos valores para
cada tipo de material de la junta.

1 Flange Leakage/Stress Calculations -[C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOMIS DOCUMENTOS\STRESS... @@@
i He Edt Tooks g vew Hep

DEE SR s Re Al

Flange Bolts and Gasket | Materisl Data | Loas |

Bolting Information

Boit Circle Diameter: |
Mumber of Bolts

e

Bolt Diameter: |

Bolt Intial Tightening Stress

Gasket Information
Gasket Outer Diameter |

Gasket Inner Diameter |

Uncomptessed Gasket Thickness:|
Effective Gasket Modulus:|

Leak Pressure Aatio [m}|

(Gaskel Sealing Stress [y}
Nubbin Width [or Ring Jaint Width} ’7

Facing Sketehe|

Facing Column:

Figura 4. 13 Datos de pernos y junta ASME Vil

. En la siguiente pestafia del input deberemos introducir toda la informacién
correspondiente a los materiales tanto de la brida como de los tornillos de la
unién bridada (Material Data) (ver Figura 4.14)Los distintos admisibles de cada
material tanto a temperatura ambiente como en el caso de temperatura de
disefio se obtienen del codigo que aplique en cada proyecto en particular, por
ejemplo ASME B31.3.

Pl Flange Leakage/Stress Calculations -[C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOWMIS DOCUMENTOS\STRESS.... [21[E)[&]
Il Edt Tools g iew el
DEE S0 s BB 4 Al

Flange | Boks and Gasket  Material Data | Loade |

Flange Material: [| Browze...
Bokt Material: Browese. . |

Diesign Temperature:
Flange Allowable EDesion Temperature:
Flange Allowable @Ambient Temperature:

Fharice Modulus of Elasticity @Dissgn: |
Flarge Mockius o Elasticty @hmbierts |
Bkt Allowable @0esion Temperature! l—
Balt Allowable @Ambeent Temperature: l—

Flange Alloveable Stress Multipher: |
Bolt Allowable Strass Multpher (VI DIV 2

Figura 4. 14 Materiales ASME VIl
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. Una vez finalizada la parametrizacion de la unidddaa, y para finalizar, se
introducen las solicitaciones de Fuerza Axial yMEmento Flector a las que esta
sometida, asi como su Presion de Disefio (Loads)Hgerra 4.15). Estos datos
pueden obtenerse directamente del output del arathey CAESAR Il para el
sistema de flexibilidad de tuberias que estamokzando.

Pl F lange Leakage/Stress Calculations [C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOWIS DOCUMENTOS\STRESS. ., [= B
i fdt Took F Vew teb
D@l =0 2284 AQ

Flange | Bolts and Gasket | Matenal Data  Loads ]

Extenal Loads

Design Pressuse [P} |

Asasl Fosce (Dptional} |

Bending Moment [Dptanalk

Dizable Leakags Calcudations [
Dizable Stress Caloulations [
Dizable ANS| B1ES Chack [

Figura 4. 15 Datos de cargas ASME VIII

Como consideracion general, si el usuario ignolaskefinicion o utilidad
de alguno de los parametros que aparecen en lastalispestaifias del calculo,
podria utilizar la ayuda de CAESAR Il pulsando@hando F1, una vez colocado
el puntero encima de dicho parametro.

. Una vez definidas las distintas variables que comdm el input, se pasa a ejecutar
el calculo (ver Figura 4.16), el cual verificardulién bridada y nos alertara en el
caso de que exista problema tanto de fuga comalldede integridad de la union.

I¥§ Flange Leakage/Stress Calculations -[C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\BBLANCOWIS DOCUMENTOS\STRESS.... [ |5
(e Ede Teols g vew fep

iDL BT &E&E@hg
s

Flange | Bolts and Gasket | Material Data \

Run Analysis
Euternal Loads

Design Pressue [Pl |

Avial Fores (Opbonal): |

Bending Moment [Ophonal]:

Dizable Leakage Calculations [
Digable Stress Calculations [
Disable ANS| B16.5 Chack

Figura 4. 16 Ejecucion del calculo ASME VIlII
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Otros aspectos a considerar.

. Importancia del factor “m” de junta “Leak PressRaio”

Los cbédigos ASME eliminan algunos de los condicides que envuelven a las
fugas en bridas debido a la aparicion del factdrdmla junta. El factor “m” es el “leak
pressure ratio”, el ratio entre la presion requesdbre la junta para prevenir la fuga y
la presion de la linea, multiplicado por un factlr seguridad. Estos valores son
normalmente objeto de estudio de muchas organizesjgero los valores existentes en
la actualidad han sido utilizados con un notableoéxlo largo de la historia del disefio
de tuberias.

El método de célculo de fuga en bridas de CAESApaite de este factor “m” y
depende directamente del mismo. Es recomendadel gis@ario apunte hacia un factor
“m” mayor que 1.0. Esto deberia proporcionar undiade seguridad mayor que 2.0, y
es consecuente con otros factores de seguridacbsusad calculos tensionales de
tuberias. Si el médulo de andlisis de bridas estimafactor “m” menor que 1.0,
entonces las cargas sobre la brida deberian peyhahte ser reducidas.

Existe una gran variedad de bridas, caras de Bfatangs” y juntas. Para el
propoésito del modelado de bridas, todos estosetifes tipos fueron generalizados en
un unico modelo para fugas. Una vez que esta anifio fue implementada, las
variables criticas que afectan a las fugas fuerantemidas en el modelo analitico, y las
variables innecesarias fueron eliminadas. Se datéroque la deformacion del plato
anular que da forma a la brida, en conjunto codefmrmacion de los tornillos y la
junta, cuando estaban sujetos a momentos flectoresion, y fuerzas axiales serian las
variables criticas a ser evaluadas.

El modelado de la brida determina la Presion ihis@bre la junta debido al
apriete de los tornillos, y la pérdida de presiobrs la junta debido a la presién de la
linea y las fuerzas y momentos que actian solsada. Si la presion resultante sobre
la junta (la inicial menos las pérdidas) excederetucto del factor “m” de la junta por
la presion de la linea, entonces la brida es ceraih como “segura”.

A continuacion se adjunta una tabla extraida deMBS'Boiler Pressure and
Vessel Code” Section VIII, Div.1 de la cual podresvextraer los distintos valores para
el factor “m” en funcidén del material de la juntaegestamos verificando en nuestro
calculo (ver Tablas 4.6y 4.7).
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TABLE 2-51
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS!
Gasket Factors o7 for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Gasket Min. Design Facing Sketch
Factor Seating Stress ¥, and Colurmn
Gasket Material ] psl (MPal Sketches In Table 2-5.2
Self-energizing ypes (o rings, metallic, elastomer, other o o (ol
gasket types considered as self-szaling)
Elzstomers withcut fabric or high percent of asbestos fiker:
Below 754 Shore Durcmeter 050 o (ol Pl = f1al,l1b] (1ed [1d),
734 or higher Shore Dursmeter 1.00 200 (1.4) T (41,(s3; Colurnn I

Aszhestos with suitable binder for operating conditions:

I.z . N W
2 in. (3.2 mm) thick i-':":l 1,600 (11) Q {1al,l1b {1c1 f1d),

| H -
1.15 in. (1.6 mmi} 1h!u:k .75 3, 7ea (2a) La] (=; Calurnn [T
vz in. (oo mmi thick 350 [R1 L

Elastomers with cotton fabric insertian 1.2% ana (2.g) /_" e ? (1al,1b] (1ed (1dd,

[4](5); Column I

Elzstomers with asbestos fabric insertion Gwith or
without wire reinforcementl:

a-ply 2.7 2200 (13} éﬂ_ @
\ T f{1al,1b] (1c] (1dd,
Iy Za0 2300 (20) @ [4](5); Column I

1-ply 2.7 3,700 (20} é-:ﬂ‘}

Vegetable Aoer 1.75 1,100 (760 é ] f1al, i1k fac) fadd,
{a){s); Coluran 11

Spiral-wound metal, asbestos flled:

Carbon 250 10,000 (e3)
Stainless, Manzl, and nickel-base 3,00 10,000 (63) {1a} i1bd; Colurnn [T
alloys

Corrugated metal, asbestos inserted, o corrugated metal,
jacketsd askestos filled:

Soft aluminum 250 2200 (20} .

Soft copper of brass 2.7 3,700 (2e) LT

[ron or soft steel 3,00 amo0 (31) {1a},01b1; Colurnn IT
Monz| or 4%—6 % chrome 325 5,500 (28] -:‘?E'P

Stainless stezls and nicksl-base alloys ER1 [R-1 L

Tabla 4. 6 Material de la junta ASME VI
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TABLE 251
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS! (CONTD!
Gasket Factors m for Oparating Conditions and Minimum Design Seaing Swress v

Gaikiet M Deslgn Facing Skewh
Factor Seatimg Stres and Colwrm
Gasket Matesal m ¥ sl {MPal Sheaches In Tahle 2-5.2
Cormagaesd metal
Sof alurninum irs 3,700 (26 o
Sofy copper or brass 200 2500 (xn) . ’
lron ar soft stesd 3T =500 [38] baal tahil fae) Cad;
Colwmn 11
Manel or a%e-o% chrome 2.30 200 [45]
Sl siech and nickel-base allays 173 7,000 (521
Fla mewal, [acketed asbestos Rlled :
Sofy aluminum 3is 2,300 (38) =
Sof copper or bass 330 &30 [as) =X faabiahl fuel 3
Tron ar saft stesl T 7,800 (52 e " (e
Mane| 330 5,000 (35 g
Colwmn 11
#%—e% chrome ) 2,000 (o] g
Sumlens neel and nickel-bose alloyn rT3 w000 (o2)
Groowed mekal!
Skt alum Inum 1l 2,390 (18] ‘; l?
Sokt copper or beass 530 0,300 (48] SFE
Tron ar sofi meead TS 7,800 [22] An) 4] lac. ad,
[24i3l; Colamn IT
WMunel or 4%—a% chrome TS s.0a0 (62]
Sumkss sieck and nickel-base aloyn als 1300 (7o)
Solid fat metal:
Sof aluminum .00 gm00 (o1 I;_“'___ =
Sod copper or brass 473 13,000 (90) fradfabl, lueli1d),
lron ar sof seeed .50 18000 (12a) 12)03), lad 1)
Manel or a%-4% chrame 00 g0 (1sal Cobumn |
Stambess sieek and nickel-bass alloys .30 e oo [1e0lk
Ring jimt:
Trom o sof sesl .30 18,000 (124}
Manel or a%e-a% chrame 00 I eoo l1sal le): Cobumn |
Sk seeh and nickel-base allon ©.30 e 000 (100)
NOTES:

(1] This Takle gives 2 fist of many commanly ussd gasket materals and contact facings with seggesied design walues of mand ythat have generally
proved satistaciony in actual service when wibng effeciive gaoket scating width b given wn Table 2-2.2. The design valees and other details
grwen In this Tadbe are suggesesd anly and are not mandmoey,

[2] The surface of @ gasker having & lap should sot be againm e nubhin,

Tabla 4. 7 Material de la junta ASME VIIII (comtiacién)

. Seleccion de juntas

Existe una gran variedad de disefio de juntas gdeegser especificado para los
diversos tipos de proyectos que se llevan a calt@ iedustria actual. La seleccion de la
junta deberia siempre ser consecuente con el #pacdbado de la cara de brida
especificado. A su vez, la combinacion acabadordtald junta elegido deberia ser
consecuente con la practica de la industria y osnelstandares del cliente para un
proyecto especifico.

Una de las juntas mas populares es la tipo “Sp¥alind Metal” provista de un
material de relleno, como por ejemplo teflon, efdseespiras. El tipo de material tanto
para las espiras como para el relleno debe despeciicado para cumplir con los
requerimientos quimicos del fluido que contiendulzeria. Ademas, anillos metalicos
podrian ser especificados tanto en la parte imtedmo exterior de la porcion de espira
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enrollada de la junta. Normalmente, este anillegsecificado en la parte exterior para
prevenir el reventdn de la junta, aunque tambiéhaacpara centrar la junta usando los
tornillos de la brida como guia.

. Técnicas de apriete de pernos en uniones

Existe una gran variedad de técnicas de aprietenames bridadas de tuberia.
Esta guia de calculo, para la mayoria de las apdicas, recomienda un par de apriete
manual con herramienta para la mayoria de las amplices (aplicaciones con
temperatura de disefio menor de 232°C (450°F))eimargo, deberan asegurarse los
siguientes puntos para obtener un pretensado tmdedos pernos.

I. Instalar todos los pernos después de que la juaya sido presentada y de
gue la junta haya sido acondicionada correctamesiEmpre estando
seguros de que esté libre de suciedad y polvo guadamente lubricada
con una densa mezcla de grafito y aceite.

ii. Realizar un apriete inicial de las tuercas cordiedos.

ii. Llevar a cabo el apriete requerido de los pernasneminimo de 4 pasos de
acuerdo al ajuste recomendado en la representgcifica adjunta al final
de este capitulo.

Nota asegurarse de que no mas del 30% de la tensilas @ernos es obtenida en este
paso inicial.

Para aplicaciones por encima de los 232°C (45Q%fedir y especificar la
elongacién de los pernos para determinar el carrpcetensado en el apriete. La
medicion de dicha elongaciéon se lleva a cabo palionde dispositivos de medida
ultrasonicos de elevada precision.

Se debera determinar el par de apriete adecuadosdpernos siguiendo las
normas incluidas en ASME Boiler and Pressure VeSsele, Section VIII. A su vez,
Flexitallic’s Bulletin 171 contiene informacion ardeterminar el par de apriete
adecuado para juntas tipo “spiral wound”.

Para aplicaciones criticas, se utilizan dispositivodraulicos de apriete que
puedan realizar el apriete de la mitad de los Eesmoultaneamente. El par de apriete
puede ser regulado por medio de la presion hiadr@ulios dispositivos ultrasénicos
(que pueden ser usados conjuntamente con los hods®upueden ser usados para
medir la elongacion de los pernos de forma pre€lsaesta forma, el pretensado puede
ser determinado de forma exacta.

Finalmente se adjunta una representacion grafida skecuencia de atornillado en
funcion del nUmero de pernos de la unién (ver Eiguyr.17 y 4.18).
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OD000!
- -]
B 41 4z 434425

Figura 4. 18 Representacion de la secuencia dmilado (32-68 pernos)
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c) Ejemplo de célculo mediante el método ASME Secl VII

Para realizar un estudio de fugas en brida con @&ES8 se debe abrir el
CAESAR Il — Analysis— Flanges (ver Figura 4.19).

Pf CAESAR Il - [C:\DOCUMENTS AND SETTI...\FUGA ENBRIDAS 21 [2|[B][R)
Fil=  Input &nalyst-sl_gt_mt Tools ) Diagnostics ESL  Wiew Help

1 - NEMA sM23
4 - APl 661
5 - HEI Standard
6 - AP1 560

¥

Figura 4. 19 Menu andlisis de bridas ASME VIII

A continuacion introducir el nombre del nuevo tijabasu ubicacion (ver Figura
4.20).

New Job Name Specification

Enter the name for the NE'W job file:

I[Eiemplnﬂ

Enter the data directon:

I[C:\DBCUMENTS AND SETTINGS Browse .

,TI Cancel ]

Figura 4. 20 Menu nuevo trabajo ASME VIII

En este primer menu seleccionaremos los datoserdésr a la brida (ver Figura
4.21).
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i Ele Edt Tooks # View Help
iDEW e & 28 A Ay
Flange | Boks and Giasket | MaterialData | Load |
Flange Type
Inteqral Weld Neck Inteial Slp On Intsgral Ring Looss SipOn
Looze Ring Lap Jaint Bind Reverss
Flange Class - | NN ~|
Flange Grade: |
Flange Outside Diametes (A} |
Flange Inside Dianetes (81 |
Flange Thickness (1
Flange Face 0D or Lapt cnt |
Flange Face 1D or Lapit ont ID:
Small End Hub Thickness (o0 |
Laigs End Hub Thickness [g1)
Hub Length [} |
Ready NUM

Figura 4. 21 Datos de la brida ASME VIl

Vamos a suponer una brida de 16" Rating 300 de cAe@ércarbono A105.
Temperatura de disefio: 25 °C.

Lo primero se selecciona el tipo. A continuaciomaging (Flange Class). Dentro
de “Flange Grade” hay que ver qué material tenepaoa identificarlo en la norma
B16.5 Tabla 1A “Lista de especificacion de matesal Asi pues, si tenemos un acero
al carbono A105 o similar seleccionaremos el valércomo se desprende de la Tabla
4.8.

ASME B16.5-2009

Table 1A List of Material Specifications

Pressure— Applicable ASTM Specifications [Note (1)}
Materlal Temperature j

Group Nominal Designation Rating Table Forgings Castings Plates

1.1 C=5i 211 A 105 A 216 Gr. WCB A 515 6. 70
C~idn-5§ 211 A 350 61, LF2 e A 516 Gr, 70
C-Mn-5i 2411 e e AS3TCL1
C-Mn-5i-V 2414 A 350 Gr. LF6 CL 1 e was
3% Ni 211 A 350 Gr. LF3

Tabla 4. 8 Material de la brida ASME B16.5

En Flange Outside Diameter (A) presionaremos Ctgt+ellenaremos los datos
iniciales para que se completen las medidas segdarina B16.5 (ver Figura 4.22). Si
la brida no fuera Weld Neck habria que acudir and@ama o al fabricante para
determinar las medidas.
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Flange Dimension Lookup

Senes

Mote gazket facing & reachon diameter are approwamate.
Dimengions e for WELD MECK flanges only

MNorminal Diameter: 1 [inches)
Flange Class; |300 [e150.300,. )

For large diamster | » 24'"] flanges:

* Serigsd

" Serez B

Attached pipe 10: |° finches)

Attached pipe Thickness: |0

o]

3

[inches]

Cancel |

Figura 4. 22 Utilidad para dimensiones de brid@ME VIII

Por dltimo solo queda introducir los datos de laaceesaltada, su diametro
externo (OD) y su diametro interno (ID). Por regémneral el ID coincide con el ID de
la tuberia. ElI OD se obtiene de la norma (Dimen&i8h (ver Tablas 4.9 y 4.10).

Table 11 Dimensions of Class 300 Flanges

X [Note {1)])——

H———Q—&-I |

B Tl

I o !
Threaded

e—X [Note (1))

; P‘Cofuﬁ {

Y7
[ el |

[
Socket Welding (NPS 1/, to 2 Only)

N,

je—X (Note (1)]

58—

% Nk

I O
Slip-On Welding

X{Note (1}]
]

\
<l

Tabla 4. 9 Dimensiones de bridas Clase 300 ASMIE VI
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Table 11 Dimensions of Class 300 Flanges (Cont’d)

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hub Corner
Diameter Bk Radius
- Beginning of Bore
of Length Through Hub ol Welding of  Minimum
Outside Minimum Chamfer Threaded) Thread  Minimum Neck/ Lapped  Counter-
Nominal D Thick Welding,  Slip-On/ Length  Slip-Onf Socket  Flange bore Dapth
Pipe of of Aange,  Thickness Diameter Neck, Socket Welding Socket i Welding, and Threaded of

Size,  Flange, i Lap Joint, of Hub, Ay Welding, Lapped, Neck T Weiding, Lapped, B Pipe,  Fange, Socket,
NPS o [Notes (2), (3)] 1y X [Note (4)] ¥ Y ¥ [Note (5)] [ ] ] [Wote (6)] r Q o

15 95 127 143 38 21.3 21 n 51 16 n2 229 15.8 3 236 10

LA 115 143 15.9 4B 26.7 24 5 56 16 77 282 209 3 29.0 11

1 125 15.9 17.5 54 33.4 25 27 &0 18 ET 4.9 26,6 3 35.8 13
1% 135 17.5 191 &4 42.2 25 7 64 2 £.2 4.7 35.1 5 4db 14
1% 155 151 20.7 70 48.3 29 30 67 3 495 s0.0 409 6 503 16

2 165 0.7 223 B4 60.3 32 33 &8 29 61.9 62.5 52.5 B 63.5 17
2% 190 ne 254 100 T30 37 k- 75 32 746 75.4 62.7 g 76.2 19

3 210 270 286 117 BE.9 41 43 78 32 %07 91.4 778 10 922 a1
3% 230 8.6 30.2 133 101.6 43 4 75 37 103.4 104.1 0.1 10 104.9

& 255 30.2 3.8 146 1143 46 48 B4 37 116.1 116.8 102.3 11 117.6

5 280 334 35.0 178 1413 4ig 51 97 &3 143.8 1444 128.2 11 14é.4 s

6 320 35.0 366 206 168.3 51 52 a7 47 170.7 1714 154.1 13 1714

8 380 397 413 260 210 60 &2 110 51 .5 222.2 02.7 13 232.2

10 445 46.1 ary 32 273.0 &5 o5 116 56 2762 2774 254.6 13 2762

12 520 493 50.8 375 3238 71 102 129 61 3270 328.2 3043 13 3286

14 585 524 54,0 425 355.6 75 111 141 2] 359.2 360.2 Nate (7) 13 360.4 e
16 650 55.6 57.2 483 4064 81 in 144 68 4105 4112 Hate (7} 13 4112 e
18 710 58.8 60.4 533 457.0 87 130 157 70 461.8 462.3 Note (7} 13 462.0 wen
20 775 62.0 63.5 587 508.0 94 140 160 T 513.1 514.4 Note {7) 13 512.8 ik
24 915 68.3 69.9 702 610.0 105 152 167 83 616.0 616.0 Note (1) 13 614.4

Tabla 4. 10 Dimensiones de bridas Clase 300 ASME(¥bntinuacion)

Esta primera pestafia deberia quedar como en leaFg2R:

PEe Edt Took £ Yew teb
DEH SR DA ALY

Flange | Bolts and Gasket | Material Data | Loads | Output |

Flange Type
Integral Weld Meck Integial Slip On Integral Ring Loose Slip On
= | =
5 c -ifu e
Loose Ring Lap Joint Blind Reverse

|

r r (‘E

Flange Class : | 300 hd

Flange Grads: 12000

Flange Outside Dizmeter [} [647.7000

Flange Inside Diameter [B} W

Flange Thickness 1} [57.1500

Flange Face OD or Lapit cnt [W

Flange Face [D of Lapjt cnt 1D W
Small End Hub Thickness g0 135290

Large End Hub Thickness g1} W

Hub Length [h} |88 9000

Ready NUM

Figura 4. 23 Datos de la brida ASME VIII (valonedlenados

Nota en flange face ID se ha tenido que aumentardigente su valor (0.01 mm)
porque el programa daba error por redondeos.
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Ante cualquier duda en alguna casilla, presionacdfildicha casilla seleccionada
para una breve explicacion.

La segunda pestafia aparecera como en la Figura 4.24

DEle Edt Tools A Vew Hep
DEd SR BB £ Ap

Bolting Information

Bolt Circle Diameter: 571.5000

Mumbsr of Boks: |20.0000

BoA Diameter [31.7500
Balt Initial Tightening Stiess: |

Gasket Information
Gasket Outer Diameter|
Giasks Inne Dismeter | ]
Unecompressed Gaskst Thickness |
Effsctive Gasket Modubus |
Leak Pressure Ratio [m] \
Gasket Sealing Stess ]

Nubbin Width [or Ring Joint \w/idkh] |

Facing Sketch|

Facing Column:

Ready UM

Figura 4. 24 Datos de pernos y junta ASME VIII

Al tener ya seleccionado el diametro y rating déulzeria los datos referentes a
los pernos se rellenan automaticamente. En “BditlnTightening Stress” o esfuerzo
inicial de apriete de los pernos introduciremos0DIRkPa si la junta es NPS 22", NPS
%" 0 NPS 17, y 207000 kPa en el resto de los cdsstms esfuerzos se encuentran en la
norma B16.20 y son los necesarios para comprinmiia hasta los 3.30 + 0.13 mm.

Los diametros internos y externos de las juntasrsan de la tabla 9 de la norma
B16.20, el espesor de la junta sin comprimir sdb f,am como se muestra en el grafico
adjunto (ver Tablas 4.11y 4.12).

85



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

Table 9 Dimensions for Spiral-Wound Gaskets Used With ASME B16.5 Flanges

2.57 mm-3.33 mm thickness
Al

?’
AV V’Cuntmng fing
v

1 z// Tl'nct}r:m |4.45 mm)

CIEE!'HICH'“.E mm)| i

%’?///

T

TR oy {
\\.\\\"\ A 1\

w Inner ring [Note (1))
\ \ thickness (2.97 mm-3.33 mm)
\ \\ GE!:Et inside diameter —‘y—
"\\‘: \Aﬂrmmmw 1.5 mm (bead)
\\ % ‘\\‘~ Gﬁkgl outside diemeter —
Iy
N\

b
Centering rin uumdadiamatur—'&—

A\

Tabla 4. 11 Dimensiones para juntas “Spiral Wouooh bridas ASME B16.5
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Moédulo efectivo: introducir el modulo de elastiaidde la junta. Presionando F1
nos muestra un intervalo en el que suelen esthoslimodulos.

Leak Pressure (m) y Gasket Seating Stress (y):bfenen igualmente con el
menu de ayuda (F1). Dependiendo del tipo de jumtekcciona un valor u otro.

Nubbing width: se define como la longitud de jugtee se encuentra en contacto
con la brida (Radio externo de la cara resalta@adio interno de la junta).

Facing sketch: acabado de la cara interna de tl.b@on F1 se selecciona el
valor.

Facing Column: material de la junta. Con F1 sece@d@a el valor.

La segunda pestafia quedara como en la Figura 4.25.

i Fle Edt Took A Vew el

DSH SRR 4 AL

Flange Bolts and Gasket | Material Diata | Loads | Output |

Bolting Information
Bolt Circle Diameter; |EEBIE
Number of Bolts: | 20.0000
Bolt Diametes; m7s00
Bolt [nital Tightening Stress. [207000.0000

Gaske! Information
Gasket Duter Diameter | 5400000

(Gackel Inner Diamster: | 42,0000
Uncompressed Gasket Thickness: |3.3000

Effectve Gasket Modm:im-
Lesk Pressure Ralio {m}/25000
Gasket Seating Stiess @];]&894&00[0

Nubbin Width {or Ring doint Wicth}[51.0000
Facing Skeeu:h:]-‘1 0000 )
Facing Colume: |ZUDEHJ

Ready UM

Figura 4. 25 Datos de pernos y junta ASME VIdIgves rellenados)
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La tercera pestafia corresponde a los materiallestotigla (ver Figura 4.26):

P Fle Edit Tools A View Help
EDB"'E.--Z-_-i-'l-Z..ét%E.Lhﬂ

Flange | Bolts and Giasket Material Data | Loads |

Flange M aterial Browse.
Balt Materiak Browse..

Design Tempetature: |

Flange Allowable @D esign Temperature: |
Flange Allowable @dmbient Temperature: |
Flange Maodulus of Elasticity @0 esign: |
Flange Modulus of Elasticity @&mbient: |

Bolt Allowable @D esign Temperature:

Bolt Allowable @ambient Temperature: |

Flange Allowable Stress Muliplier

Bolt Allowable Stress Multipher (VIll DIV 2 |

Basncw Rl 1M

Figura 4. 26 Materiales ASME VIII

Lo primero es determinar los materiales corresporids a la brida y de los
pernos.

Design temperature: es la temperatura de disefeltdea.

Flange/bolt allowable at design/ambient temperatso@ los valores admisibles
de brida/perno a temperatura de disefio/ambientergllenan automaticamente al
seleccionar el material y la temperatura de disefio.

Flange Modulus of Elasticity at design/ambient temagure: es el modulo de
elasticidad de la brida a temperatura de disefioénteé Para calcular estos
valores lo mas cémodo es abrir un nuevo proyec@AIESAR Il y seleccionar el

material de la brida con sus correspondientes teanhpas.
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Los dos dultimos campos corresponden a unos factoneliplicativos que,
dependiendo del sistema a estudiar, se podrarousafver Figura 4.27).

i Ble Edt Took 4 Wew Help
DM ISR & RB A Ag

Flange | Bols and Gasket Material Data | Loads | Output |

Flarge Materisk [SESIEE Browse.. |
Bolt Material [54-106 B Browse...
Design Temperature: [25.0000

Flange Allowable @Design Temperature: |1 17897 6563

Flangs Allowabls @Ambisnt Temperature: [117897 6563
Flange Modubss of Elasticity @Design: 19956000000
Flange Modulus of Elasticity @ambient: IEEE‘MUE
Bolt Allowable @Design Temperature: im
Bolt Allowable @ambient Temperature: m

Flange Allowable Stiess Multiplier:
Bolt Allowable Stress Multiplier (VI DIV 2

Figura 4. 27 Materiales ASME VIII (valores relkos)

Por ultimo en la cuarta pestafia se introducendtmes de presion de disefio y las
posibles fuerzas axiales y/o resultantes de los entws flectores sobre la brida. En
nuestro caso tomamos 80 bars con la intencion tenebfuga en brida (ver Figura
4.28).
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i Ele Edt Jook A4 Vew Hep
D dE &k &ai A A

Flange | Bolis and Gasket | Material Data  Loads | Dutput |

Extemal Loads

Design Pressue [P]. {20.0000
#visl Force (Optional) |
Bending Moment (Optional):

Disable Leakage Calculations [
Disable Stress Caleulations [
Disable ANSI B165 Check [

Figura 4. 28 Datos de cargas ASME VIII

Si queremos obtener la salida de datos en Wordopasos el boton mas a la
derecha, y si s6lo queremos visualizar los resodtadn pantalla presionamos el
penultimo boton.

La salida de resultados obtenida se muestra esigaientes paginas.
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FLANGE LEAKAGE/ STRESS CALCULATI ONS

Fl ange Inside Dianeter [B] (User to verify) ...... (m)
Flange Thickness [t]........ ... .. .. . .. . . . . . . ... ... (m)
Flange Rating (Optional) ......... .. ... .. . . ... . . ......
Bolt Circle Diameter .......... .. ... ... (mm)
Nunmber of Bolts ........ ... .
Bolt Diameter ....... ... (m)
Bolt Initial Tightening Stress ............ (KPa )

Unconpressed Gasket Thickness .................... (mm)

Grade of Attached B16 5 ANSI Flange....................
Leak Pressure Ratio [n] ......... ... .. . .. ...

Ef fective Gasket Modulus .................. (KPa )
Externally Applied Monent ..... (optional) ....(Nm )
Externally Applied Force ...... (optional) ....... (N )
Pressure [P]...... ..., (bars )

Disable Stress Calculations (Y/N) .....................

Fl ange Type (1-8, see ?-Help or Alt-P to plot) ........

Flange Qutside Dianeter [A]......... ... . ........ (mm)
Design Tenmperature ........ ... ... ... C
Smal |l End Hub Thickness [gO0]...................... (m)
Large End Hub Thickness [gl]...................... (m)
Hub Length [h].. ... . . . . (mm)
Fl ange Al l owabl e @esign Tenperature ...... (KPa )

Fl ange Al l owabl e @nbi ent Tenperature ..... (KPa )

Fl ange Mbdul us of Elasticity @esign ...... (KPa )

Fl ange Mbdul us of Elasticity @nbient ..... (KPa )

Bolt All owabl e @esign Tenperature ...... (KPa )

Bolt All owabl e @\bi ent Tenperature ..... (KPa )

Gasket Seating Stress [y] ................. (KPa )

Fl ange Allowable Stress Multiplier ....................
Bolt Allowable Stress Miultiplier (VIII Div 2 4-141)

Di sabl e Leakage Calculations (Y/N) ....................
Di sabl e ANSI B16.5 Checks (YIN) ....... .. ... ... .. ......

Fl ange Face OD or Lapjt Cnt OD.................... (mm)
Fl ange Face ID or Lapjt Cnt ID.................... (mm)
Gasket Quter Diameter .......... ... ... ... (mm)
Gasket Inner Diameter ............. ... ... (m)
Nubbin Wdth ... ... ... ... . . (mm)

Facing Sketch ... ... . .
Facing Colum ... ... .. .

387.
57.
300.

571.
20.

31.
207000.

80.

1.

647.
25.

9.
47.
88.

117897.
117897.
199560000.
203440000.
117897.
117897.
68946.

1.
1. 000

483.
387.
540.
422.

61.
. 000
. 000

3
1.
2.
3046388.

000

700
000

525
625
900

656
656
000
000
656
656
000

000

000
360
000
000
000
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Fl ange Type: (Integral Weld Neck)
Ef fecti ve gasket w dth paraneters:

Ef fective gasket seating width, b...... (m ) 12.0522
D aneter of gasket |oad reaction, G...(mm) 458. 8956

SAFETY FACTOR SUMVARY for the different Flange Model s
anal yzed. (SAFETY FACTOR = Al | owed/ Act ual )

SAFETY
FACTOR
Fl exi bi lity/ Gasket Conpressi on Mbdel (Leakage).. 1.96
ANSI B16. 5/ Equi val ent Pressure (Stress)......... 0. 65
ASME Mbdel Operating (Stress)................... 0.70
ASME Mbdel Seating (Stress)..................... 1.03

FLANGE FLEXI Bl LI TY MODEL - - === - - == c=mmmcmmmcammcaooca oo
BOLTED FLANGE CHARACTERI STI CS:

Initial Tightening Stress in the Bolt (Not the seating
stress): 207000 KPa

Approxi mate Torque required to induce the above initial
stress: 591 N.m

GASKET COVPRESSI ON: COVPRESSI ON
(nm)
After Initial Boltup (C)........... 0. 1021751165
Loss-of due to Pressure (Cp)........ 0. 0300970320
Loss-of due to Applied Monment (Cr.. 0.0000000000
Loss-of due to Applied Force (Cf)... 0.0000000000
Loss-of due to all loads (CL)....... 0. 0300970320
Initial mnus all Losses (G -CL).... 0.0720780864
For Leak-Proof Joint (Creq)......... 0. 0433300063
Excess available (G -Creq) ......... 0. 0588451102

LEAKAGE SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
| eakage is predicted.) (Al owed/Actual)

Pressure Only (G -Creq)/Cp .. ..ot 1.96
Force Only (G -Creq)/Cf ... ... .. ... ..., 99999. 00
Monment Only (G-Creq)/Cm............... 99999. 00
Pressur e+Force+Monment (G -Creq)/CL ..... 1.96
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EQUI VALENT PRESSURE MODEL - - -----ccmmmmmmmmmaammn-

Equi val ent Pressure (bars ) ............ 80. 00
ANSI B16.5 Fl ange All owabl e Pressure Rating . 51.71

STRESS SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
failure is predicted.) (Al owed/ Actual)

ANSI B16.5/ Equivalent Pressure ................. 0. 65
ASME SECT VIII DIV 1 STRESS MODEL ----------mmmmmmmammaa -

ACCORDI NG TO A05 APP 2-14, THE FOLLONNG RIA DI TY
FACTORS SHOULD BE LESS THAN 1.0

ASME Rigidity Factor "J", Operating Case ....... 0.4703
ASME Rigidity Factor "J", Seating Case ......... 0. 3384

CALCULATED STRESSES (KPa )

OPERATING  ALLOW  SEATING  ALLOW

Longi t udi nal Hub .. 132030 176846 96836 176846
Radi al Flange ..... 156604 117898 114859 117898 *
Tangential Fl ange . 80318 117898 58908 117898
Maxi mum Aver age . .. 144317 117898 105847 117898 *
Bolting ........... 168361 117898 99937 117898 *

"*" | ndicates Failure for an item

STRESS SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
failure is predicted.) (Al owed/ Actual)

OPERATI NG SEATI NG

Longi tudinal Hub .... 1.34 1.83
Radi al Flange ....... 0.75 1.03
Tangential Flange ... 1.47 2.00
Maxi mum Aver age ... .. 0.82 1.11
Bolting ............. 0.70 1.18

Como se puede observar en este caso el sistensnfanea fugas en brida ya que
la presion es excesiva (marcado en rojo en elrmdael CAESAR II). Aparte tenemos
fallo de los elementos marcados con asteriscoofertambién).

La presion maxima en el ejemplo es de 51.71 bark Bajamos a 30 bars el
resultado es el siguiente:
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FLANGE LEAKAGE/ STRESS CALCULATI ONS

Fl ange Inside Dianeter [B] (User to verify) ...... (m)
Flange Thickness [t]........ ... .. .. . .. . . . . . . ... ... (m)
Flange Rating (Optional) ......... .. ... .. . . ... . . ......
Bolt Circle Diameter .......... .. ... ... (mm)
Nunmber of Bolts ........ ... .
Bolt Diameter ....... ... (m)
Bolt Initial Tightening Stress ............ (KPa )

Unconpressed Gasket Thickness .................... (mm)

Grade of Attached B16 5 ANSI Flange....................
Leak Pressure Ratio [n] ......... ... .. . .. ...

Ef fective Gasket Modulus .................. (KPa )
Externally Applied Monent ..... (optional) ....(Nm )
Externally Applied Force ...... (optional) ....... (N )
Pressure [P]...... ..., (bars )

Disable Stress Calculations (Y/N) .....................

Fl ange Type (1-8, see ?-Help or Alt-P to plot) ........

Flange Qutside Dianeter [A]......... ... . ........ (mm)
Design Tenmperature ........ ... ... ... C
Smal |l End Hub Thickness [gO0]...................... (m)
Large End Hub Thickness [gl]...................... (m)
Hub Length [h].. ... . . . . (mm)
Fl ange Al l owabl e @esign Tenperature ...... (KPa )

Fl ange Al l owabl e @nbi ent Tenperature ..... (KPa )

Fl ange Mbdul us of Elasticity @esign ...... (KPa )

Fl ange Mbdul us of Elasticity @nbient ..... (KPa )

Bolt All owabl e @esign Tenperature ...... (KPa )

Bolt All owabl e @\bi ent Tenperature ..... (KPa )

Gasket Seating Stress [y] ................. (KPa )

Fl ange Allowable Stress Multiplier ....................
Bolt Allowable Stress Miultiplier (VIII Div 2 4-141)

Di sabl e Leakage Calculations (Y/N) ....................
Di sabl e ANSI B16.5 Checks (YIN) ....... .. ... ... .. ......

Fl ange Face OD or Lapjt Cnt OD.................... (mm)
Fl ange Face ID or Lapjt Cnt ID.................... (mm)
Gasket Quter Diameter .......... ... ... ... (mm)
Gasket Inner Diameter ............. ... ... (m)
Nubbin Wdth ... ... ... ... . . (mm)

Facing Sketch ... ... . .
Facing Colum ... ... .. .

387.
57.
300.

571.
20.

31.
207000.

30.

1.

647.
25.

9.
47.
88.

117897.
117897.
199560000.
203440000.
117897.
117897.
68946.

1.
1. 000

483.
387.
540.
422.

61.
. 000
. 000

3
1.
2.
3046388.
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Fl ange Type: (Integral Weld Neck)
Ef fecti ve gasket w dth paraneters:

Ef fective gasket seating width, b...... (m) 12.0522
D aneter of gasket |oad reaction, G...(mm) 458. 8956

SAFETY FACTOR SUMVARY for the different Fl ange Model s
anal yzed. (SAFETY FACTOR = Al | owed/ Act ual )

SAFETY
FACTOR
Fl exi bi lity/ Gasket Conpressi on Mbdel (Leakage).. 7.61
ANSI B16. 5/ Equi val ent Pressure (Stress)......... 1.72
ASME Mbdel Operating (Stress)................... 1.87
ASME Mbdel Seating (Stress)..................... 1.18

FLANGE FLEXI Bl LI TY MODEL - - === - - == c=mmmcmmmcammcaooca oo
BOLTED FLANGE CHARACTERI STI CS:

Initial Tightening Stress in the Bolt (Not the seating
stress): 207000 KPa

Approxi mate Torque required to induce the above initial
stress: 591 N.m

GASKET COVPRESSI ON: COVPRESSI ON

(nm)
After Initial Boltup (C)........... 0. 1021751165
Loss-of due to Pressure (Cp)........ 0.0112863872
Loss-of due to Applied Monment (Cr.. 0.0000000000
Loss-of due to Applied Force (Cf)... 0.0000000000
Loss-of due to all loads (CL)....... 0.0112863872
Initial mnus all Losses (G -CL).... 0.0908887312
For Leak-Proof Joint (Creq)......... 0.0162487514
Excess available (G -Creq) ......... 0. 0859263614

LEAKAGE SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
| eakage is predicted.) (Al owed/Actual)

Pressure Only (G -Creq)/Cp .. ..ot 7.61
Force Only (G -Creq)/Cf ... ... .. ... ..., 99999. 00
Monment Only (G-Creq)/Cm............... 99999. 00
Pressur e+Force+Monent (Ci-Creq)/CL ..... 7.61
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EQUI VALENT PRESSURE MODEL - - -----ccmmmmmmmmmaammn-

Equi val ent Pressure (bars ) ............ 30. 00
ANSI B16.5 Fl ange All owabl e Pressure Rating . 51.71

STRESS SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
failure is predicted.) (Al owed/ Actual)

ANSI B16.5/ Equivalent Pressure ................. 1.72
ASME SECT VIIl DIV 1 STRESS MODEL ----------mmmmmmmamaa -

ACCORDI NG TO A05 APP 2-14, THE FOLLONNG RIA DI TY
FACTORS SHOULD BE LESS THAN 1.0

ASME Rigidity Factor "J", Operating Case ....... 0.1764
ASME Rigidity Factor "J", Seating Case ......... 0. 2575

CALCULATED STRESSES (KPa )

OPERATING  ALLOW  SEATING  ALLOW

Longi t udi nal Hub .. 49511 176846 73689 176846
Radi al Flange ..... 58726 117898 87404 117898
Tangential Fl ange . 30119 117898 44827 117898
Maxi mum Aver age ... 54119 117898 80547 117898
Bolting ........... 63135 117898 99937 117898

"*" | ndicates Failure for an item

STRESS SAFETY FACTOR: (If less than one then joint
failure is predicted.) (Al owed/ Actual)

OPERATI NG SEATI NG

Longi tudinal Hub .... 3.57 2.40
Radi al Flange ....... 2.01 1.35
Tangential Flange ... 3.91 2.63
Maxi mum Aver age ... .. 2.18 1.46
Bolting ............. 1.87 1.18

Al disminuir la presion comprobamos que la bridanggresenta fugas.
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4.6. Equipos

El trabajo sobre los equipos, no solo consisteegar das cargas sobre sus toberas
dentro de limites admisibles, sino también en exktlas condiciones de contorno que
son precisamente los desplazamientos de dichasagibg que las cargas obtenidas
sobre ellas no tienen el mismo valor si no se danan dichos desplazamientos.

Los limites admisibles estan establecidos por ¢amas que rigen su fabricacion,
cualquier desviacion por encima de esos limiteseideser notificada al fabricante, ya
qgue es el unico que puede dar validez a dichoseslp puede suministrar ciertas
soluciones, como colocacion de refuerzos.

Los equipos se dividen en tres grupos:

. Los equipos estaticos como: equipos a presion dwaes y verticales,
intercambiadores de calor, filtros, aerorrefrigéean“aircoolers”, mezcladores
estaticos, tanques, etc.

. Los equipos rotativos como: bombas, compresoresdhins, mezcladores
centrifugos.

. Los equipos alternativos como: bombas y compresores

A continuaciéon enumeramos algunos de los equiposqee ha de trabajar el
analista de flexibilidad.

4.6.1. Recipientes a presion

Los recipientes a presion se rigen generalmentéapoorma ASME seccion VI
Div. 106 2.

Las cargas admisibles en estos equipos vienen @éadas planos, de no estar en
ellos deberan pedirse al fabricante a través destaplina de Caldereria.

El analista puede hacer una simulacion del WRCpE)@ verificar alguna carga
gue esté fuera de los admisibles, pero es respitidadlinal del fabricante avalarlas.

4.6.2. Bombas centrifugas

Los limites de carga de las bombas centrifugas estfidos por la norma API
610 (ver apéndice F en anexo F). Al inicio del paip se puede pedir al fabricante a
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través de la gente de equipos rotativos que, ar ldg que las bombas resistan hasta 2
veces el admisible de las Tablas, resistan hastcds en caso de que haya servicios
muy calientes o de altas presiones. Esta peticddhase al inicio del proyecto para

evitar sobrecostes al final por cambios en la eitracién de carcasas y cimentaciones.

En el estudio de bombas debera tomarse en cuesitudion de encendido y
apagado de éstas.

Ej.: Se supone que la bomba A es la que esta eacfe y la bomba B parada,
tal como se muestra en la Figura 4.29:
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™ e :
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3 v %
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 E———— -

BOMBA B

BOMBA A
Figura 4. 29 Estudio de bombas

En la Tabla 4.13 se muestran los modos de operdeides bombas:

Linea Mo
LINEA Linea Aislada . Linea Traceada
aislada
—— T e del fluido Topadel fluido T oge del fluido
50% de la T 25% de la Ty 100% dela T de
del fluida del fluido operacion del traceado
100% de la T de
[E— —_— Temp. Amb. . .
ocperacion del traceado

Tabla 4. 13 Modos de operacion del estudio deldasm

* Si la tuberia esta bajo techo usakpl en cualquier otro caso usagg{radiacion
solar).
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Para controlar mejor las cargas sobre las tobsiempre se busca que la distancia
entre bombas sea la minima posible.

Como condicion de contorno, se deberan introdusirdesplazamientos en cada
brida, calculados a partir del punto de anclaje la@lebomba. Por supuesto los
desplazamientos deben ir acordes al caso queéssiestiando.

El CAESAR Il posee una subrutina de chequeo, cooul se comprueba la
succion y descarga de la bomba al mismo tiempo.

4.6.3. Compresores centrifugos

Las cargas limites estan regidas por el API 617dxtacto en anexo F). Hay que
tener en cuenta que cada tobera tiene que cungulifccestipulado para cada una de
ellas, y es suficiente con que una sola de lasrdsbro esté dentro de los limites
admisibles para no aceptar el chequeo total delpoesor. Esto es porque la norma
establece que la sumatoria de fuerzas y momenttsdds las boquillas trasladadas al
eje neutro del equipo, deben estar dentro dertoel permitidos.

Tanto las cargas limites como los desplazamientomles deben aparecer en los
planos (deben solicitarse durante el inicio deypoto).

El CAESAR Il posee una subrutina de chequeo, cooull se comprueba la
succion y descarga del compresor al mismo tiempo.

4.6.4. Turbinas

Las turbinas de vapor que se utilizan como dispositde arranques de bombas o
compresores se rigen por la norma NEMA SM 23 (x&aeto en el anexo F). Al inicio
del proyecto también se le pide al fabricante l@spthzamientos iniciales en
condiciones de operacion y disefio asi como lasasadmisibles para dichos casos. Se
les puede solicitar que las cargas sean el doalgug por lo general los valores dados
por la NEMA son muy pequefios.

El CAESAR Il posee una subrutina de chequeo, cooull se comprueba la
succion y descarga de la turbina al mismo tiempo.
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4.6.5. Compresores alternativos

Los compresores alternativos estan regidos porRl 648 (ver extracto en el
anexo F). En este tipo de compresores es importdajar la frecuencia natural del
sistema de tuberias de la frecuencia del compresoa, no llegar a la resonancia. La
frecuencia del sistema nos la suministra el fabte@n la documentacion asociada al
compresor, al igual que una tabla en donde sudgetidstancia entre soportes y por
supuesto los desplazamientos y admisibles del equip

La soportacion de estos sistemas debera evitaps#hlp desplazamiento de las
lineas por vibraciones. Es posible el uso de elemsemomo son los soportes
antivibratorios, que sujetaran a las tuberias areldrs puntos que tras un estudio
dinamico del sistema, lo requiera.

Estos equipos requieren de un calculo formal etual se hace una evaluacion
rapida de frecuencias, para asi garantizar ques testén por encima de 3 Hz y que no
se acercan a la frecuencia dada por el fabric&@us. esta evaluacion el analista sabe
donde rigidizar mas el sistema para elevar susidregas.

Como el fabricante finalmente avala el sistemaa@aulos analdgicos, €l escoge
las lineas a las cuales se les hace este tipduticeyg son éstas las que hay que primero
se han de analizar. El objetivo es enviar lo aptsible los isométricos con la ubicacion
y tipo de soportes para que el fabricante cologese€bdmentarios correspondientes.

4.6.6. Tanques de almacenamiento

Para los Tanques Atmosféricos de almacenamientsutid, la norma que dicta
las pautas de fabricacién y de cargas admisibldasetoberas que se encuentran en la
virola cercana al fondo es la API 650 (ver extratt@péndice P en el anexo F).

En ella se explica claramente como calcular lopldeamientos iniciales de las
toberas y como verificar que nuestras cargas etatro de los admisibles. Pero es
responsabilidad final del fabricante entregar lespthzamientos iniciales y avalar las
cargas finales en cualquiera de sus toberas.

Para aquellos tanques presurizados el fabricardecdal es la norma aplica para
SuU equipo y nos ajustaremos a ella.

En los tanques criogénicos, por lo general el falnte hace sus propios célculos
y los entrega hasta un punto muy cercano a ellodoade colocan stops o anclajes
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direccionales, dando sus estados de carga, parel gumlista pueda continuar con el
resto de los estudios.

4.6.7. Intercambiadores de calor.

Para los desplazamientos en toberas vy criterios sdportacion aplica
practicamente lo mismo que para recipientes hot@ess Ademas hay que tomar en
cuenta siempre lo siguiente:

. Punto fijo o de anclaje del equipo.

. Temperatura promedio de los fluidos que intervienen

. Clase de intercambiador: de tubos flotantes, deaplade carcasa-tubo o si tienen
junta de expansion en la carcasa, y el desplazéoienos tubos interiores.

Para sus admisibles, el fabricante debe mostraugmlanos dichos valores para
cada una de sus toberas.

Si son de servicio de alta presion por lo geneagldue prestar especial atencion
a sus conexiones: para servicios de 2500 Ibs elaradeno seran bridadas, sino
directamente soldadas, por el contrario, para @eevide ratings menores 1500 y 900
Ibs, habréa que hacer chequeo de fuga en bridas.

4.6.8. Enfriadores por aire.

Los enfriadores por aire o aerorrefrigerantes, ebexd a la norma API 661. Por lo
general estan situados en la Ultima planta del, paadasi siempre son un poco mas
anchos que éstos. Hay que tomar previsiones desiécio para su soportacion, ya que
generalmente requieren soportes especiales emmesa z

Desde el inicio lo mejor para trabajar con ellogjee el disefio sea en cascada,
puesto que generalmente se juntan muchas bahias.

La norma establece que, como minimo, los cabezalggieden mover ¥4” en las
dos direcciones horizontales. Si hace falta maplaesmiento, hay que pedirselo al
fabricante y este desplazamiento solo puede seo dad una sola direccion.
Generalmente sera en la direccion del cabezal.
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4.6.9. Hornos.

Los hornos se rigen por la norma APl 560. Los hsrtienen dos zonas
importantes: la de radiacibn que es la zona deadmty donde se encuentran los
guemadores, y la de conveccion, que es la zonalide.s

Interiormente los hornos son una colmena de tubderena de serpentines para
absorber mejor los desplazamientos, soportadog eflivss mismos por Racks. La
norma muestra que tienen unos desplazamientos tprstanto en las boquillas de
entrada, asi como en la de salida.

Para hacer un mejor estudio de éstos, es necevadelar la parte interna en
conjunto con la externa, para poder evaluar cameehte los desplazamientos en las
boquillas. Hay que recordar que la parte interrmdevaluarse segin el ASME B31.1y
la externa por el ASME B31.3 para los admisibletasriuberias.

También debe tenerse presente que en la estrugdlirhorno no se pueden
colocar soportes. Estos deben ir a una estrucaparada y si fuese necesario colocar
algo desde el horno para soportas/guiar las tuhdrggy que consultarlo primeramente
al fabricante.

Como los admisibles son muy pequefios, estas tgbaeizeran llevar lazos, ser
soportadas con muelles y colocar placas deslizgaes disminuir los efectos de la
friccion. En casos muy criticos se puede recuttiisa de rodillos.
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5. SOPORTES

5.1. Consideraciones Generales.

A la hora de disefar y seleccionar un soporte berdehacer de tal modo que se
ajuste, siempre que sea posible, al estandar. tiagytar los soportes y estructuras de
acero de disefio complicado o que sean dificilesamigizar, excepto cuando se
justifique por economia en la construccion, esrdesg@ use para combinar varios
soportes de tuberias y/o de otras disciplinas en rarsma estructura. Cuando sea
posible se debe evitar el uso de accesorios sadada tuberia como lugs, trunnions,
etc., en favor de las abrazaderas, con la intendénminimizar el tiempo de
construccion y los esfuerzos locales inducidos a&rpared de las tuberias por el
accesorio soldado. Las estructuras y soportes deébjan suficiente espacio para las
expansiones térmicas. Los soportes de acero ddimmenseguridad al personal y sus
aristas deben estar alejadas de los pasillos cmoamsuales de los operarios.

El criterio general de seleccion y disefio de s@gogs el siguiente:

. Usar lo mas simple posible.
. Usar criterios de proporcién y estética.

Los soportes deben ser proporcionales a la tulyeda estética conveniente.
Inclusive, para el personal y el cliente no entéadin la materia, los soportes deben
inspirarles seguridad y confianza a la vista. psisiblemente evite dos problemas en el
futuro:

. La seleccion y disefio de soportes en los limitela deguridad, promoviendo la
posibilidad de errores y fallas en los soportes.

. Justificar dicha seleccion y disefio del soportecl@nte (con la consiguiente
pérdida de tiempo).
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5.2. Tipos de soportes y su aplicacion.

En el siguiente cuadro se presenta la generalidadportes que hay.

Soportas Cristos
Estruciurales Trapecios
anclados a piso | Porticos
0 equipos Brackets sencilios o con jabalcon 2 estructura & eguipo (clips)
Gulas
Control de £ }
c Limites direccionales {Swops)
desplazamiento Anclajes
Control de s E
ki Sopories antvibraionos
Control de ruidos Sopones ACUSHCOS
Zapatas
: variwrwr | owa | TR
o integridad del uberias =
C | Soportes F | aistamicoto ¥ EPr Zapatas con abrazaderas
A | azociados U | ewvitar paso
L | directaments & | N | sucechvn da calor Zapatas
I |ia tuberia, que | C | ofrle a las Sopories Zapatas oon guiss
£ | pueden ser [ 1 | estructuras criogénicos | Limites direccionales
A | soldadosono. | O Tacos para trunnions
? N Contol de carga y o —
- H e Larga v e
o despl.a.za. EntD Muslies
N smuttanss
ente De carga constante
Control da Amortguadores
chogques Shock Arresiors
= De tefian
Desmnucion de deslizantss
friecién De grafito-bronce
Redillos

Para apoyo por
extensién

Trunnions vericales
Trunmions honzontales

Soportes tubo a tubo
Colgantes

Para proteccion
contra cormosion y
para
aplastamisnto

Cunas (cradies)
Silletas (grandes diametros)

Para alineacion de
eguipos

Soportes ajustables

Tabla 5.1 Tipos de soportes

Atendiendo a la funcién que desempefan se muealganos ejemplos graficos

de los tipos de soportes mas empleados.
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. Soportes estructuraleménsulas, jabalcones, vigas de atado, cristgsedias,
pérticos, placas empernadas (ver Figura5.1), ¢lipsFigura 5.2)

SUPPORT FROM EXISTING STEEL

PS0§ PS08 i PS0B

PSI3

SUPPORT FROM EXISTIMG COMCRETE

LR 543
P34l PO P42 FLATE w7 EaPansios ST

Figura 5.1 Soportes estructurales
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BRACKET 0N HORIZOMTAL VESSEY
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BRIRL 27 TO &7 # PiF o2 Tooe”
Figura 5. 2 Clips a equipos
. Soportes para control de desplazamielitites direccionales (ver Figura 5.3),

anclajes (ver Figura 5.4), guias (ver Figura 5.5)

OIRECTIONAL ANCHOR

) Ty 5 0 i

¥ )
4

O _ i|:r|,1:§| _|J.b |

.1 (e oo
W TEOUT IeEE WiTw SHE PN Gl WaE T ID EIF
[ Lol B $FIRE J° TO & APIFL 3" 18 BF°

Figura 5. 3 Limites direccionales “stops”
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Figura 5.4 Anclajes
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Figura5.5 Guias
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. Soportes para control de vibraciongsportes antivibratorios (ver Figura 5.6)

e
RELLOGE SPECIAL DWG 699-B6809
MOTE 5

DISC-SPAING ASST
O BOLT (WFI
LS}

T

o T, BT W
B LI L B W

| |
LI -
coaun e L 1*
_ DETALLE-E
Figura 5. 6 Soportes antivibratorios
. Soportes para control de ruidesiportes acusticos (ver Figura 5.7)
n
©
©]
Figura 5. 7 Soportes acusticos
. Soportes para mantener la intergiridad del aislatoig/ evitar una excesiva

transferencia de calorapatas (ver Figura 5.8), soportes criogénicesFigura 5.9)

SHOES
Hor 7 P
[ 4a o [ o
s ] U5
Lo g ang T4
IOE e 1QET 420 wady (e 18 FEST Sk VEILARE i CHT SHE el i L
TR TRy s TG BT 5 B X0

£
_——__
|
[E—— |
E0E 208
SARLAE L WEIEHT e BT MG PLET
ErPL 37 © 24" (O T

Figura 5.8 Zapatas
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-

B e mn e

PIPE SUPPORT DESCRIPTION APLICATION DRAWINGS
- Apply for weight
restriction for horizontal cold
lines
- It should be
combined with others TR's
SHOE ~ FOR  COLD| o, 40ds to generate a| SA3-3865-0
INSULATED SERVICE lateral guide
ZC g . .
- Do not use for axial
restrictions
- Apply for Guides in vertical
cold lines.
SHOE FOR GUIDE OF |-t should be combined with
VERTICAL LINES FOR | othetrs IR’s standards 1o
COLD INSULATED | generate partial o complete SA3-3866-0
SERVICE guides )
-Do not use for weight
restrictions.
- Apply for weight support in
vertical cold lines
{-Do not use when complete
| wertical restriction is
SHOE FOR HORIZONTAL %?3?2 In this casc wso
TRUNNIONS FOR COLD _Use for parlial vertical SA3-3867-0
ZCT \ trunnions when they are
required
DOBLE SHOE FOR Apply for complete ial
VERTICAL TRUNNIONS ‘ml;tf:iiﬁo: - thimaﬁ;ﬂ
FOR COLD & ACOUSTIC vertical cold lines Line Stop. SA3-1868-0
INSULATED SERVICE
(THERMAL VIBRATION
APLICATION)
THERMAL BARRIER
-Apply to break the heat
BASE FOR INSULATED . 00 RS AR SA3-3869-0

PIPE LINES

transfer in floor stands

Figura 5.9 Soportes criogénicos
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Soportes para control de carga y desplazamiembelles de carga variable (ver
Figura 5.10), muelles de carga constante (ver Rigukl)

SPRING HANGER SPRING SUPPORT

ﬁi"lll. 'ﬂ& § ShssiE

SR Wil - e2ASWEL * DOUSLL

Figura 5. 10 Muelles de carga variable
Model R

(Cantired)
Model R lifting lugs:

Lifting Lugs (Fig 80-V}:
To help alleviats the problem of Efting large size Constant Supports
o position for installation, this product ks available with (ifting hugs

BT
(i requiasted) on sizes en and liger ONTYRE D r
Lifting Lugs (Figure 81-H):
esh B.C.D.&E
‘nlilﬂ A0 vhru £3
Ligs iz b mtmched o
eah wide of frama (2l ypea)
L sizes B4 they B3
- s
sizes B4 thro 140 —I'umm-_i:E'
whan being [ed

Fig. 80V (Vertical): Typical Applications

e, i
s
=
Type A Type B ar

L)
wd Type ©
Fig. #1-H (Horizontal): Typical Applications

1 1 O D

i L=u
3 " -

i

Type & Type B and Type C Typ=D Type E

Type F

Figura 5. 11 Muelles de carga constante
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. Soportes para control de choquastortiguadores (ver Figura 5.12)

Fig. 200, Fig. 201

Hydraulic Snubber (conl.)

=11

SECTION X-X

o

f!' e " e
o e » MAY BE FOTATED
i O ANY POSITION (O

=i

T

== R =
[T (?j.upnum

OPTION 2

F/ O\
SONZ
T

OPTION 2

Figura 5. 12 Amortiguadores de impacto “snubbers”
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. Soportes para disminucién de friccigrlacas deslizantes de teflén (ver Figura
5.13) y de bronce-grafito (ver Figura 5.14)

PLACAS DESLIZANTES DE TEFLON FIGURA: 2138 | HOJA: . 6-1.1

o OPCION 1

1 - Placa de teflén, tratado en una cara
DB para pegado.

2 - Placa de asiento, de acero al carbono,
con marco para inserclon de placa
~ de teflén,

Figura 5. 13 Placas deslizantes de Teflon

PLACAS AUTOLUBRICANTES FiIGURA-2130 | HOUA: 621
GRAFITO-BRONCE
= A -l
iH - c ] (1)
R O T i e AL e i
— | | ey,
I
[110x10 T i OPCION 1
t ,::_- : : ,.:_: & | 1 - Placa aviolubricants de brorce con
:~“.:;L o -.“.-'.:_c‘ .50 e | 8 nserciones de grafin
" ' ;':t,'t; ‘_ 2 - Placa de apeio Bl carbono, can manco
. . de cusdradiie de T0u10, para slogs-
mienta de la placs de graffo-bronce:

Figura 5. 14 Placas deslizantes de bronce-grafito
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. Soportes para apoyo por extensittmnnions (ver Figura 5.15), soportes tubo a
tubo (ver Figura 5.16), colgantes (ver Figura 5.17)
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Figura 5. 15 Trunnions
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Figura 5. 16 Soportes tubo a tubo
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Figura 5. 17 Soportes colgantes

. Soportes para proteccién contra aplastamieninas (ver Figura 5.18)
CRAOLES
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Figura 5. 18 Cunas
. Soportes para alineacion de e quismportes ajustables (ver Figura 5.19)
,ﬂ"l
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Figura 5. 19 Soportes ajustables
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5.2.1Soportes Estructurales

Son todos aquellos soportes, estructuras de apaecesorios formados por
perfiles o tubos que en la mayoria de los casosamosoldados a la tuberia. Esta
categoria no incluye a los soportes colgantes, widlende carga variable o constante y
a los amortiguadores, ni a las estructuras pritespdel pipe-rack.

Generalmente este tipo de soportes tienen algin de pre-ingenieria y sus
configuraciones basicas aparecen en el estdndaomtetes, donde el ingeniero sélo
tendra que seleccionarlo, segun el tipo y magrdtidas cargas resultantes del andlisis
de tuberias.

Cuando se requieran soportes que resistan cargaga@es a las cubiertas por el
estandar, se deberan disefiar soportes especialesc(snienda que dicho disefio sea
llevado a cabo por el grupo civil).

En contadas ocasiones nos podemos ver obligadoseéad un soporte no
contemplado para un proyecto o verificar uno preeate disefiado, pero aplicado a un
uso no especificado para el mismo. En el caso idefid de soportes con perfiles la
referencia oficial es el AISC “Manual of Steel Cwastion”.

5.2.2 Soportes soldados a la tuberia

Todo tipo de soporte soldado a la pared de la tmbeobmo trunnions, clips,
orejetas "lugs”, etc., deben ser disefiadas de aaena que los esfuerzos debidos a los
momentos flectores y de presion producidos en leazde contacto no superen la
esfuerzo total admisible.

Para los soportes soldados a la tuberia se usamiaed iguales al de la tuberia.
Sin embargo, en el caso de tuberias de materiatedife al acero al carbono, los
trunnions (y otros soportes) se pueden fabricarocoombinacion de dos materiales, es
decir, un tramo del mismo material de la tuberimlamto a ésta y otro de acero al
carbono (ver el estandar de soportes).

Los trunnions son soportes fabricados a partirutb®s que soportan la tuberia
principal sobre un piso o una estructura.

Los siguientes puntos se deben tomar en cuentapdiseiio de trunnions:
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a) El didametro del trunnion debe ser como minimo laadidel diametro de la
tuberia principal.

b) Cuando se suelda un trunnion a una tuberia de pheigdda se debera tener
especial cuidado de que no exista dafio en la jpirédtuberia principal.

c) NUNCA se deben soldar directamente trunnions deoaaecarbono con tuberias
de aleaciones.

d) Debe estar en los documentos de fabricacion, cesldguabajo especial o
especifico que se deba hacer en el trunnion oitubda hora de la instalacion.

Las silletas (zapata + cuna) se usan en aquellssscdonde pueda haber
problemas de aplastamiento en las tuberias, yadestéminado por ser una tuberia de
pared delgada o por presion interna (disefio, ofgerax prueba). La longitud de la
silleta queda dimensionada como aquella requerada pvitar el aplastamiento y el
angulo de contacto se determina evaluando esfudcnasinferenciales, flectores y
locales) en puntos especificos de accion, enseparte y la tuberia.

5.2.3Soportes Colgantes

Soportan a la tuberia desde una posicion por enderésta. La mayoria permite
desplazamiento vertical, lo cual los hace aptosa pservicios de temperaturas
moderadas. Si la tuberia tiene altas temperatesade servicio critico, o transmite altas
cargas a boquillas, estos soportes se instalaimc@ties de carga variable o de carga
constante.

Las siguientes consideraciones de disefio se delnen presente para el uso y
seleccion de dichos soportes:

a) Los soportes colgantes deben estar disefiados gsisdirrlas cargas verticales
descendentes generadas por el sistema de tubeti@das sus condiciones.

b) Es preferible cambiar el vano entre soportes, fiéddolo, cuando éstos se
puedan instalar en vigas estructurales existenteel gproyecto en lugar que
disefiar la instalacion de una estructura nuevacdste de estos soportes
adicionales, en general es menor, que el de instakestructura nueva.

El soporte colgante de varilla es el mas econémicomun de los métodos para
transmitir las cargas de peso a las estructurasei®. Las varillas son resistentes a la
traccion, pero deben evitarse para cualquier cargeomprension. Aparte de la
capacidad de la varilla, se deben tener en cuastsiguientes consideraciones iniciales
cuando se disefia un soporte colgante:

a) El movimiento horizontal del soporte no debe saresiwo, se debe usar como
limite una rotacién de 4° con respecto al eje valrthara este tipo de soporte (ver
Figura 5.20). El soporte puede ser puesto a 4° imtaibn contraria a la
expansion para permitir un movimiento de éste hdst8°. Si el movimiento es
mayor se deben usar soportes deslizantes o desodil
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Figura 5. 20 Limitacion de la rotacion

b) Los soportes de varilla tienen cierto grado detajaebido a sus componentes
roscados.

c) El uso de abrazaderas en lineas horizontales piggae limitaciones por la
temperatura de la tuberia o incompatibilidad comaterial. EI material de las
abrazaderas usualmente es acero al carbono padasilton temperatura de
operacion de hasta 400°C (750°F) y aceros aleagi@stpmperaturas de mas de
400°C (750°F). Abrazaderas de hierro maleable s&lgnuusar en tuberias con
temperaturas hasta 232 °C (450°F).

5.2.4 Soportes tipo muelle

. Muelles de carga variable

Los soportes colgantes de varilla se pueden usatedi®os movimientos térmicos
verticales sean minimos. El soporte tipo muellecdaga variable puede ser el mas
adecuado cuando el movimiento térmico de la tulssdamoderado.

El principal componente de estos soportes consisten muelle sobre el cual
reposa un plato en el que se aplica una fuerzacgogprime el muelle. ElI conjunto
viene encerrado dentro de un cilindro fabricadccleapa metalica, el cual posee dos
ranuras verticales que permiten la inspeccion dastéas espiras del muelle (ver Figura
5.21).
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Figura 5. 21 Esquema de un muelle de carga végiab

En general, estan recubiertos con una pintura anvgiva, en cuyo caso, el
cilindro que encierra al muelle es de construceididada. Si por el contrario, dada las
condiciones del medio se requiere que el muelle gaivanizado, la placa superior del
cilindro se aperna segun se muestra en la figuexian En este caso el muelle estara
cubierto de neopreno o materiales similares. Eniemtds extremadamente corrosivos
y/o de alta temperatura, pueden especificarsesactwelles de acero inoxidable con el
recubrimiento cilindrico completamente soldado.

Estos cuentan con dos bulones o pasadores que terfiencion de bloquear el
muelle durante el periodo comprendido entre ladaatle la fabrica y la puesta en
marcha de la linea o prueba hidraulica.

A estos muelles se les llama de carga variablegueoejercen una fuerza de
reaccion variable a medida que la tuberia se muextecalmente. Esto se debe a la
elongacion y contraccion del muelle. EI muelle sscarga en fabrica (cargado en frio).

Movimientos verticales hacia arriba causan la eitendel muelle y reducen la
carga ejercida por éste, movimientos hacia abajooloprimen y aumenta la carga
ejercida por él como se indica en la Figura 5.22.
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Figura 5. 22 Movimiento vertical de los muellesaarga variable

Lo primordial en el uso de muelles es seleccionarigustarlo para que la carga
gue éste ejerce sobre la tuberia compense el pasontisma, después del movimiento
térmico de la misma a su posicion de operacionulBameamente, es deseable que la
diferencia entre la "carga en frio" y la "cargacaliente" no sea excesiva.

La carga de instalacion (precarga o "carga en)frid¢ un muelle de carga
variable se puede calcular por la siguiente ecaacio

Carga en Frio = Carga en Caliente + (Cte. Del Muebesplazamiento)

Carga en Frio = Carga de instalacion o pre-calijddh unidades inglesas)

Carga en Caliente = Carga total en el soporte ésasgstenidas o peso, mas
los accesorios del soporte que puedan estar carganauelle [Ib]).

Cte. del Muelle = La constante del muelle de caagable [Ib/pulg].

Desplazamiento = Desplazamiento térmico esperado lpauberia en ese
punto, desde la posicion "en frio" o de instaladiésta la condicién "en
caliente” u operacion donde el desplazamiento hetiba es considerado
positivo [pulg] y negativo hacia abajo

De esta ecuacion es evidente que un muelle qudoestéizado en un lugar del
sistema de tuberias donde el crecimiento es hatdia diene una mayor "carga en frio"
que "carga en caliente", mientras que muelles gsténeen lugares donde el
desplazamiento es hacia abajo la "carga en frid'reenor que la "carga en caliente".

Como se menciond previamente, es deseable establedienite de variabilidad
de la carga del muelle entre las condiciones enfrcaliente. Si no se define una
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variabilidad permisible, una buena practica es wsarimite de un 25% como lo
especifica MSSP58.

En lineas de servicio critico o donde la "cargdrii puede poner en peligro la
integridad del sistema, la variabilidad puede senon. Si la linea tiene grandes
deformaciones térmicas o es de servicio muy criamonces la mejor seleccién puede
ser un muelle carga constante. La variabilidadusel@ medir por medio de la siguiente
ecuacion:

Desplazamiento - Cte.del muelle

Variabilidad = Carga en Caliente

En cuanto a los valores limite de Variabilidad aa#optados en la practica, se
pueden seguir las siguientes consideraciones:

a) Paratuberias principales de centrales térmicasigd quimicas o similares, con o
sin pretensado en frio (cold springing), operandengperaturas en las que puede
producirse el fendmeno de "self springing” (fendmgoe con el tiempo causa la
transferencia progresiva de los esfuerzos generoendiciones de operacion a
las condiciones normales), es conveniente asunmiabiadad = 12%.

b) Para tuberias analogas a las mencionadas antenierme para tuberias
secundarias, operando a temperaturas en las gse preve el fenomeno del self
springing, es apropiado asumir Variabilidad = 188occaso de requerirse en la
linea "cold springing”, y Variabilidad = 25% en ocasontrario. Para esta ultima
aplicacion es aconsejable utilizar muelles de tammaiimal.

c) Para tuberias sometidas a esfuerzos bajos, unidasipentes en los que las
cargas que sobre ellos ejercen las tuberias npreogupantes, se pueden asumir
valores de Variabilidad superiores a los ya indisagiempre que se consideren
en el disefo los esfuerzos y las fuerzas de reagmderadas en las boquillas de
dichos recipientes. En estos casos es recomendaltiézacion de los muelles de
la version alargada.

. Muelle de carga constante

Los muelles de carga constante proveen una fuerzaatcion constante en el
recorrido de expansion o contraccion vertical deilteeria. Esto se consigue a través del
uso de un muelle de espiras en conjunto con ura@ealangular, de tal manera que la
carga del muelle multiplicada por su distanciawaltp de pivote de la palanca, sea igual
a la fuerza de la tuberia multiplicada por su braaw distancia al punto de pivote (ver
Figura 5.23).
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lp F-d=D:-P« CargaConstante

Figura 5. 23 Esquema de un muelle de carga comesta

Debido a su efecto contante en el valor de la ¢&lgauelle de carga constante se

usa cuando se desee evitar que los efectos dartgasadel peso (y de las expansiones o
contracciones térmicas) se transfieran a las bHaquil soportes cercanos. Ademas, se
usa generalmente para soportar lineas de sisteitiassc

Las siguientes consideraciones pueden ayudar ecgalar entre un muelle de

carga variable o uno de carga constante:

a)

b)

Los muelles de carga constante resultan mas castps® los muelles de carga
variable que hagan el mismo trabajo, ocupando aslen&s espacio que estos
altimos.

Los muelles de carga variable se deben usar dendersica que la variacion de
la carga y sus efectos no son perjudiciales paststdma de tuberias y equipos
conectados.

Si de un andlisis preliminar sin muelles, los vedode los esfuerzos en las
tuberias o reacciones en las boquillas estan ces@aitos permisibles, la eleccion
mas simple, y a la larga mas econdémica es el mdeltarga variable.

Si los esfuerzos y reacciones son bajos, los nwdédecarga variable son la mejor
eleccion en la mayoria de los sistemas de tubadagiticos, y en los sistemas
criticos donde los movimientos verticales son dgmtad moderada.

Para las lineas no criticas, los siguientes andepueden servir de guia para los
desplazamientos verticales: cuando los desplazémsierrticales son de 0.25 a 4
pulgadas un muelle de carga variable puede serésl aecuado; de 4 a 6
pulgadas se debe estudiar la seleccion entre lefleaule carga variable o carga
constante desde el punto de vista de diferenciacastos; generalmente la
seleccion de muelles de carga constante es la detsiada para movimientos
verticales por encima de 6 pulgadas. Por otro ls€aebe evitar el uso de muelle
de carga variable para desplazamientos menoresrshe, Zn cuyo caso se pueden
sustituir por soportes ajustables.
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Una vez que se ha decidido el uso de un muelleadgacconstante, se deben
suministrar los datos para su disefio al fabricabts. muelles de carga constante
generalmente dependen de disefios particulares elaraspacio disponible de
instalacion, de la magnitud y sentido de las caygael desplazamiento térmico vertical
"real" y "total". EI muelle se ajusta o precargaf@orica para la carga especificada. Por
lo anterior, se recomienda estudiar detenidameadecargas, desplazamientos y el
espacio disponible para el muelle antes de procetieseleccion del mismo.

Los datos para el fabricante son:

. Modelo, que puede incluir Figura, tipo, tamafo,back; carga en caliente,
desplazamiento vertical "real" y "total" y su dic&m.

. Tag, item o mark number, que sirve para indicgpdaicion del soporte en los
planos de las lineas.

Un dato importante es que estos soportes debenmevilizados o bloqueados
durante el montaje de las lineas, para pruebasstiédicas o durante la limpieza de las
lineas.

5.2.5 Amortiquadores

Los amortiguadores contienen mecanismos que perraitébre movimiento de
la tuberia a cargas estaticas o de cargas quenVantamente, pero se bloquean durante
la aplicacion de cargas que varien rapidamenteiecidn del tiempo. Por lo anterior,
los amortiguadores se comportaran como un sopdjieoren presencia de cargas
dindmicas (terremotos, viento, descarga de valvdéaslivio, etc.) mientras que no
ofrecen resistencia a fuerzas debidas al pesoex|@nsiones térmicas.

Los amortiguadores actualmente usados son del higpaulico y estan
constituidos por un pistén y dos camaras llenogrd#uido viscoso. El piston fuerza al
fluido a través de un pequefio paso entre las dosred. Cuando la velocidad del
piston alcanza un valor determinado, una valvuaraiel paso del fluido que entra la
camara. A partir de este punto, la carga aplicddamrtiguador se resiste por la
incomprensibilidad del fluido viscoso.

Los amortiguadores son soportes costosos y requiel® inspeccion y
mantenimiento periédico, por lo que se debe ewitauso. En caso de ser necesarios,
debe consultarse a expertos o fabricantes pamezcen.

123



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

5.2.6.Soportes Anti-vibratorios

Los amortiguadores no son efectivos en cargas doadnae baja magnitud y de
alta frecuencia. En estos casos se deben usarte®@ottivibratorios. Estos soportes
generalmente se aplican en el plano horizontalroccalquier inclinaciéon. Cuando se
usa el soporte antivibratorio, el soporte se ajpata que no ejerza ninguna carga en la
tuberia cuando esté en su posicion normal de dparaBi la tuberia se desplaza
durante alguna vibracion, el soporte aplicara ungerzi que impida este
desplazamiento.

Estas fuerzas son calculadas mediante un analismto del sistema, que
determina el efecto de los pulsos de presion qilgcan la vibracion.

En orden de prevenir que estas vibraciones seaprabilema, los sistemas de
tuberias son soportados, asegurando que su freauaatural sea mayor que la
frecuencia critica, considerando en este estudiddgédeces de los soportes.
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO Y RESULTADOS

6.1. Descripcion del sistema a estudiar

En el presente estudio se analizara un sistemabdeias de la linea de antorcha
desde el limite de bateria de los bloques genezadde potencia (BGP) hasta los
recipientes de separacion de condensado (KO-drumesjnedios. En la Figura 6.1 se
puede observar una representacion del modelo 3@ltaado en color rojo el trazado
completo de la linea de antorcha.

KO-drums ..
. ¥ ?P

El detalle de las conexiones o ramales en el lichitdateria con los BGP vy la
llegada a los KO-drums se muestra en las Figugag 6.3.
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Figura 6. 3 Detalle de las conexiones con los #tOms
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El sistema de tuberias de la linea de antorchanesda los mas criticos de la
Planta Industrial debido a los requerimientos cuedcumplir.

Se trata de tuberias disefiadas para cumplir corpemdiente minima del 0.2%
(hacia abajo) desde el punto de origen hasta ébgunal. El objetivo es garantizar que,
la posible aparicion de liquido en su interior seaducida por gravedad, de forma
natural, hasta el final de la linea. Por este nots mandatorio evitar la formacion de
bolsas (donde pueda acumularse el fluido en esiquido) a lo largo de su recorrido,
asegurando en todo momento una pendiente minima.

A su vez, los picajes en dicha linea se practicam un angulo de 45° para
favorecer la circulacion del fluido y evitar posblretrocesos.

En el caso que nos ocupa, nos encontramos conlegtaroprincipal para la linea
de antorcha de didmetro igual a 24" que recoresteuctura principal o “pipe rack” de
inicio a fin desde los PGB hasta los KO-drums mttios. Las lineas que conectan
(ramales) son de igual diametro (24”").

La linea de antorcha analizada carece de aislamiese disefia de forma que
discurra proxima a la cara exterior de la estractpara favorecer la transmision de
cargas a los pilares principales.

6.2. Recopilacion de informacion

Para el desarrollo del estudio es necesario redabaformacién que aparece en
los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&KEdmétricos de tuberias, lista de
lineas de Procesos y planos de equipos, valvulas, e

Los planos de implantacion (Plot Plan) proporcioidormacion acerca de las
estructuras del pipe rack por las que discurrentdagrias. En ellos se indica la
localizacion de los perfiles, tamafio, orientacgleyacion, separacion entre estructuras,
etc. los cuales se han de tener en cuenta a ladlearalocar las restricciones, ya que de
ello depende que los soportes se puedan montactamente.

Adicionalmente, se han de seguir los procedimiedtsguestos en las bases de
disefio del proyecto y las especificaciones delfiedad y soportes.

Algunas de las condiciones basicas del proyecéxgenen a continuacion.
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. Tamb temperatura ambiente igual a 21°C

. Tsr: temperatura de radiacion solar igual a 71°C

. Coeficiente de friccion: 0.1 (en los apoyos se eaplplacas deslizantes con
contacto acero-teflon o acero-(bronce-grafito) tarinalidad de disminuir las
cargas de rozamiento)

. Flecha méaxima: ¥2” (se establece un valor maximdediexion vertical)

. Velocidad del viento: 45.8 m/s (165 km/h)

De los estudios geotécnicos del terreno se obtjesrdre otros, los valores de las
acciones ocasionales:

. Aceleracion sismica: 0.19 g en las componentegdmtidles (valor maximo de
aceleracion debida a sismo igual a 0.19 veces $& m@nsiderada)

. Desplazamientos sismicos: 34 mm en direccion lodgial de la estructura y 91
mm en sentido transversal (valores maximos de despliento debido a sismo
para cualquier punto del pipe rack)

Los pesos y tamafios de las bridas y las valvulasbsenen a partir de la
informacion contenida en catalogos y planos adatem

6.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno vienen definidas distia de lineas y los planos de
los equipos.

. T1: temperatura de operaciéon normal (45°C)

. T2: temperatura maxima de disefio (230°C)

. T3: temperatura minima de disefio (10°C)

. T4: temperatura de limpieza por vapor (149°C)
. P1: presion de operacion normal (0.1 barg)

. P2: presibn maxima de disefio (4.3 barg)

. P3: presiéon minima de disefio (4.3 barg)

. P4: presion de limpieza por vapor (-0.51 barg)
. HP: presién de prueba (neumatica) (7.3 barg)

En las conexiones del sistema de tuberias conG@s g ha fijado la posicién de
los anclajes direccionales “stops” cerca del lirdgebateria. Ademas, se han afiadido un
par de restricciones laterales (guias) y se hamgto el giro alrededor del eje vertical
en el extremo mas alejado de los picajes para amelcomportamiento real que tendra
el sistema de tuberias en esa zona.
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Para analizar la parte final de la linea es impoetadeterminar los
desplazamientos de las toberas del equipo. Senpaesgos opciones:

. Estimar los desplazamientos en operacion de |lasdslpara cada uno delos casos
de carga a a analizar en funcion de la geometigatgmperatura, tal como se
indica en las norma aplicable del equipo. Estopldeamientos se impondrian
luego a las bridas de conexion de las tuberiasgiawalar el efecto de arrastre del
equipo sobre la tuberia.

. Modelar el equipo (recipiente de separacion de eosado) mediante rigidos con
el programa CAESAR Il y conectar a él las tubepasa que sea el propio
programa el encargado de transmitir los desplazdaose Esta es la opcion
adoptada en el presente estudio.

6.4. Andlisis

El analisis del sistema se ha realizado con elramg CAESAR II, de uso
ampliamente extendido en el sector industrial, iy ebprograma de elementos finitos
Nozzle Pro, el cual viene a complementar el estddtando al programa anterior de la
precision adecuada.

Podemos dividir el analisis en dos etapas, la parpara calcular los factores de
intensificacion de esfuerzos (SIF) y la segundaaper analisis de flexibilidad
propiamente dicho, donde se analizaran las tersiditechas maximas, cargas en
toberas y fuga en bridas.

6.4.1Célculo de SIF mediante Nozzle Pro

De acuerdo al procedimiento explicado en el aparg&# procedemos a introducir
los datos de colector y ramal requeridos para&isas.

Para empezar, se ejecuta el programa Nozzle Peomyugstra la pantalla de la
Figura 6.4.
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Figura 6. 4 Input Nozzle Pro

Pinchamos en el boton “Loads” para introducir lakokes de fuerzas y momentos
(en nuestro caso dejamos en blanco los campoggiesgauesto que no los necesitamos
para calcular los SIF) y anotamos las condicionestamperatura y presion mas

desfavorables (ver Figura 6.5).
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Figura 6. 5 Condiciones de disefio Nozzle Pro

Definimos la orientacion relativa entre colectoramal como se muestra en la

Figura 6.6.
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Figura 6. 6 Orientacion Nozzle Pro
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Verificamos las opciones del programa prestandacair a la casilla que indica
si estamos calculando el SIF del colector o el m@whal, se encuentra en

“Engineering Details” — “SIF’s and K’s for Cilindéteader” (ver Figura 6.7).
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Por ultimo seleccionamos el material de las tubera mismo para colector y

Figura 6. 7 Opciones Nozzle Pro

ramal como se indica en la Figura 6.8.
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Figura 6. 8 Material Nozzle Pro
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Ejecutamos el programa y obtenemos los resultagssados.

. SIF en el colector (ver Figura 6.9)

o NozzlePRO SIF Results o | - )
Print Export
Job Description Source Inplane Dutplane Torsion Axial Pressure
1 Job Mame = 24-24(2045 header FE& h73 2E8 2017 7az 13,86
2 B31.3 912 11,82 1.00
3 B31.1 11.83 11,82 11.83
4 WRC 329 11.71 11.71 11.71 I
5

Figura 6. 9 SIF en el colector Nozzle Pro

. SIF en el ramal (ver Figura 6.10)

. === T -
Mo NozzlePRO SIF Results - . & || B |t
Print Export
Job Description Source Inplane Dutplane Torsion Axial Pressure
1 Job Mame = 24-24(@45 branch FEA, 859 13.26 33.91 14,52 13,86
2 B31.3 912 11,83 1.00
3 B31.1 11.83 11,82 11.83
4 WHC 329 11.71 11.71 11.71
5

Figura 6. 10 SIF en el ramal Nozzle Pro

El programa Nozzle Pro proporciona una salida deltados para los factores de
intensificacion de esfuerzos (SIF) para los sigeiggasos:
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FEA: analisis de elementos finitos “Finite Elemeinalysis” que realiza el
programa Nozzle Pro

B31.3: aplicacion del B31.3 “Chemical Plant andréleum Refinery Piping”
B31.1: aplicacion del B31.1 “Power Piping”

WRC 329: aplicacion del Welding Research Counclletin 329 “Accuracy of
Stress Intensification Factors For Branch Connastio

El sistema de tuberias de la linea de antorchyseor el B31.3. Sin embargo,
los valores que nos indica la norma no deben seteatios; el B31.3 solo contempla
uniones estandarizadas a 90° y, en nuestro casojda es a 45° y por tanto estamos
fuera de la norma.

Los valores que introduciremos en el CAESAR Il @ correspondientes a la
primera fila de las tablas: Finite Element Analy(§iEA).

6.4.2 Célculo de flexibilidad mediante CAESAR I

El estudio se compone de una serie de comprobacpara dar validez al sistema
de tuberias.

a) Flecha maxima

b) Tensiones

c) Cargas en soportes
d) Cargas en toberas
e) Fugaen bridas

Para ello, es preciso tener en cuenta las cargagegso o sostenidas, las cargas
térmicas y las cargas ocasionales, asi como lagsedibs combinaciones que pueden
darse.

La nomenclatura empleada en los casos de cargaesgrana continuacion:

. W: peso de la tuberia, incluyendo peso de fluidisiamiento
. WNC: peso de la tuberia vacia y de aislamiento

. T1, T2, T3, T4: temperaturas de la linea (ver apkar6.3)

. P1, P2, P3, P4: presiones de la linea (ver apa@a&jo

. D1, D2, D3, D4: desplazamientos térmicos para 21,18, T4
. HP: presién de prueba de la linea (ver apartado 6.3

. H: muelles

. F1: fuerza externa (por ejemplo, disparo de vabjula

. D6, D7: desplazamientos sismicos en direccion bota (X, Z)
. U1, U2: aceleraciones sismicas en direccion hot@ @K, Z)

. WIN1, WINZ2: cargas debidas a viento
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De acuerdo a lo anterior, los casos de carga duenttes analizar, como minimo,
para garantizar el correcto funcionamiento deksist de tuberias son los mostrados en
la Tabla 6.1 que se expone a acontinuacion:

Load Cases I Stress Type |

L1 W | HGR
Lz W+D1+T1+P1 | HeR
L3 WHNC+HP+H [ HyD
L4 W+D1+T1+P1+H [ oee

5 W+D2+T2+P2+H [ oPe
L6 W+D3+T3+P2+H | oPe
L7 W+D2+T2+P2+H+F1 | o
L& WHC+D4+T4+Pd+H | oFe
Lg W+D1+T1P1+H+U1 [ oFe
L10 | W+D1+T1+P1+H-U [ oFe
L11 | WD1+T1+P1+H+U2 | oFe
L12 | WaD1aTi+P1+H-U2 | oFe
L13 | W+D1+DE+T1+P1+H [ oee
L14 | W+D1+D7+T1+P1+H [ oee
L15 | WD1+D6+T1+P1+H=U1 [ oee
L16 | W+D1+DE<T1+P1+H-U1 [ oee
L17 | W+D1+D7+T1+P1+H=U2 [ o
L18 | W+D1+O7+T1+P1+H-UZ [ o
L18 | WD1+T1+P1+H+WIN1 [ oee
L20 | WD1+T1+P1+H-WIN1 [ oPe
L21 | W+D1+T1+P1+H=WIN2 | oPe
122 | WeD1T1+P1+H-WiNZ | o
123 | W=Pi+H | sus
L24 | W=P2+H | sus
L25 | WHC+P4+H | sus
126 | L7-L% [ oce
127 |LoL4 [ occ
125 | L10-L4 [ oce
128 |L11-L4 [ oce
L30 |Liz-L4 [ occ
L3 |LigL4 [ occ
132 |Lz0-L4 [ oce
133 [L21-14 [ occ
134 |[Lz714 [ occ
I35 L4123 [ Exp
136 |Ls124 | Exp
137 |Lelz4 [ Exp
L38 | L5186 [ Exp
L3e | LaLlzs [ Exp
L40 | L13-L23 [ Exp
141  [L14123 [ Exp
L42 | L24+L28 [ occ
L43 | L23+l27 [ oce
L4s | L2328 [ oce
L45 | Lz3+lz8 [ occ
L46 | L23+L30 [ oce
L47 | Lz3+L3 [ oce
L45 |Lz3+l3z [ occ
145 | L23+L33 [ occ
LS 123:134 | ece

Tabla 6.1 Casos de carga
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L1, L2: casos de carga para calcular los muellesisiema
L3: caso de carga para prueba neumatica

L4, L5, L6, L8: casos de carga de operacion normisefio (maxima/minima
temperatura) y limpieza por vapor (steam out)

L7: descarga de alivios (no aplica en el sistenadizado)
L9 - L12: casos de carga de operacion normal mélsm@aciones sismicas
L13, L14: casos de carga de operacion normal megasamientos sismicos

L15 — L18: casos de carga de operacibn normal ndseraciones y
desplazamientos sismicos

L19 — L22: casos de carga de operacion normal measov

L23, L24, L25: casos de carga en sostenido

L26: disparo de alivios (no aplica)

L27 — L30: aceleraciones sismicas

L31 — L34: viento

L35, L36, L37, L39: expansion térmica

L38: rango térmico (maxima-minima temperatura)

L40, L41: desplazamiento sismico

L42 — L50: caso de carga sostenido mas dispartiuiesa sismo y viento

a) Desplazamientos

En el ANEXO VI, “Displacements : 24 (SUS) W+P2+Hd& muestra una tabla
con los desplazamientos en cada nodo del célcut glacaso de carga L24 (carga
sostenida a la Presion de Disefio).

En el ANEXO VI, “Restraint Summary Extended : Mple” se muestra una
tabla con los desplazamientos en cada nodo pacasos de carga analizados.

b) Tensiones

En el ANEXO VI, “Stress Summary : Multiple” se restra un resumen de las
tensiones maximas obtenidas para cada caso de eafgeomo los nodos en los que
ocurre.

c) Cargas en soportes

En el ANEXO VI, “Restraint Summary Extended : Mple” se muestra una
tabla con las cargas y desplazamientos obtenidasiéa nodo para los casos de carga
analizados.
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En el ANEXO VI, “HANGER REPORT ((TABLE DATA FROMDESIGN
RUNS))” se muestra una tabla con los datos de loslles seleccionados por el
programa.

d) Cargas en toberas

En el ANEXO VI, “Nozzle Check : Multiple” se mutra una tabla con las
fuerzas y momentos resultantes en las toberasdslopos.

e) Fugaen bridas

En el ANEXO VIIl, se muestra una tabla con las jmess equivalentes
resultantes para cada uno de los casos que se hamificar; prueba neumatica “Flange
Peq : 3 (HYD) WNC+HP+H”, operacion normal “FlangeedqP? : 4 (OPE)
W+D1+T1+P1+H”", operacibn a maxima temperatura “G&nPeq : 5 (OPE)
W+D2+T2+P2+H”, a minima temperatura “Flange PeqOBE) W+D3+T3+P2+H" y
limpieza por vapor “Flange Peq : 8 (OPE) WNC+D4+P4+H".

6.5. Comprobacion de resultados

6.5.1Factor de Intensificacion de Esfuerzos (SIF)

En el apartado 6.4.1. aparecen las tablas resuoretos valores de los factores
de intensificacion de esfuerzos (SIF). Los valatelscolector se muestran en la figura
6.9 y los del ramal en la figura 6.10.

Tal como cabia esperar antes de iniciar el estymim el colector los valores
obtenidos dentro y fuera del plano (“inplane” y tgane”) son claramente menores que
los que indica el B31.3.Sin embargo, comprobamaspgura el ramal el valor del SIF
dentro del plano es ligeramente inferior mientras ¢l valor del SIF fuera del plano es
mayor.

Esto es debido a que el B31.3 establece un Unico para el SIF “inplane” sin
hacer distincién entre colector y ramal. Lo mismoesle para el SIF “outplane”. Los
métodos empiricos han demostrado que esta situa@daleja de la realidad: la
concentracion de tensiones se da mayoritariameni zona del ramal mientras que el
colector apenas se ve afectado, incluso en el waésoextremo que analizamos en el
presente estudio, donde colector y ramal son de@hmtamafio (diametro igual a 24”).
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Los resultados de los SIF obtenidos son cohergnts han introducido en el
CAESAR Il siguiendo el procedimiento general dedrégdo 3.2.

6.5.2 Desplazamientos

En el ANEXO VI, “Displacements : 24 (SUS) W+P2+Hiparecen los
desplazamientos en cada nodo para el caso delcéddaarga sostenida a la Presion de
Disefo). Se observa que el desplazamiento verti@almo es inferior a %2” (12.5 mm).

En el ANEXO VI, “Restraint Summary Extended : Mple” se muestra una
tabla con los desplazamientos en cada nodo paraakss de carga analizados. El
desplazamiento horizontal maximo es inferior a 808 en todos los nodos, tal como
se indica en la especificacion de flexibilidad,veaén el nodo 11150 (330 mm) vy el
11650 (305 mm).

Estos movimientos estan préximos al limite estafdbey no generan ninguna
situacion de riesgo.

Ademas, la separacion de las tuberias analizadeaetcas tuberias adyacentes es
menor que los desplazamientos horizontales maxpoeodo que no existe riesgo de
colision entre ellas.

6.5.3Tensiones

En el ANEXO VIII, “Stress Summary : Multiple” se rastran las tensiones
maximas para cada caso de carga y los nodos @uéoscurre. Podemos observar que
las tensiones estan por debajo de los valores du@siscon un margen de seguridad
elevado.

La tension mas elevada se alcanza en el nodo 1j@&@5el caso de carga L40,
llegando al 84.7% de los esfuerzos admisibles.aEb d.40 corresponde al analisis de
los desplazamientos sismicos relativos entre d¢atas

En el calculo se ha introducido como valor de demphiento sismico en cada
nodo, el maximo que se puede dar en toda la estauc®i el desplazamiento sismico
“real” en el nodo 10705 es inferior al consideradotonces estaremos afiadiendo un
margen de seguridad adicional al ya existente.

6.5.4 Cargas en soportes

En el ANEXO VI, “Restraint Summary Extended : Mple” se muestra una
tabla con las cargas y desplazamientos en cadapavddos casos de carga analizados.

Tras analizar la tabla se comprueba que la tulnerise levanta en los puntos de
apoyo; la fuerza vertical en estos puntos es negdiacia abajo) y el desplazamiento
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vertical es nulo. Por tanto, la carga vertical seuentra repartida entre los apoyos tal
como se ha previsto.

En el ANEXO VI, “HANGER REPORT ((TABLE DATA FROMDESIGN
RUNS))” se muestra una tabla con los datos de laslles del estudio. El
desplazamiento vertical en los muelles seleccianadale aprox. 1 mm vy, sin embargo,
los muelles son necesarios.

Estos muelles estan colocados proximos a las teloerael objetivo de absorber
parte de las cargas verticales que transmitetehsésde tuberias al equipo.

6.5.5Cargas en toberas

En el ANEXO VI, “Nozzle Check : Multiple” se mutra una tabla con las
fuerzas y momentos resultantes en las toberasdslopos.

Las cargas admisibles vienen indicadas en los pldabfabricante de los equipos
y fueron incorporadas en el CAESAR Il mediantepaion “Nozzle Limit Check”. De
este modo, la comprobacion de las cargas obtefreta#e a las admisibles del equipo es
automatica.

Se observa que los valores de las columnas “F@hbesk” y “Moments Check”
son inferiores a 1 para todos los casos de opergoay lo cual, estamos dentro de los
limites admisibles de cargas en toberas.

6.5.6 Fuga en bridas

En el ANEXO VIII, se muestra una tabla con las jmss equivalentes
resultantes para cada uno de los casos que se hamificar; prueba neumatica “Flange
Peq : 3 (HYD) WNC+HP+H”, operacion normal “FlangeedgP? : 4 (OPE)
W+D1+T1+P1+H”", operacibn a maxima temperatura “G&nPeq : 5 (OPE)
W+D2+T2+P2+H”, a minima temperatura “Flange PeqOBE) W+D3+T3+P2+H" y
limpieza por vapor “Flange Peq : 8 (OPE) WNC+D4+P4+H".

A pesar de que la especificacion de flexibilidadida que no es necesario
comprobar si existe fuga en bridas para los casgsraeba hidrostatica, neumatica o
limpieza por vapor, se ha decidido hacer tambiénolaprobacion para estos casos
debido a la criticidad de la linea de antorcha.

Se observa que la maxima Presion Equivalente sieinsa de tuberias se alcanza
en el nodo 24034 para el caso de carga L5 (comdisicde disefio a maxima
temperatura) con un valor del 76.09% del admisible.

Por tanto, se puede garantizar que no habra fulges dmidas.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
7.1. Conclusiones

Llegados a este punto puedo afirmar que he logeddabjetivo principal de
disefiar y verificar el sistema de tuberias de im@alde antorcha que cumple con la
normativa vigente, tanto externa (normativa inteim@al) como interna
(especificaciones del proyecto).

Asi mismo, se han conseguido los objetivos propgestt inicio del proyecto: se
han calculado los valores reales de los factorastdasificacion de esfuerzos (SIF) de
las conexiones a 45° entre colector y ramal y seehificado para el sistema de tuberias
que los desplazamientos, los esfuerzos, las camdss soportes y las cargas en las
toberas estan dentro de los valores admisibleseynquse producira fuga en las bridas
analizadas.

Se ha constatado la importancia de calcular elrvell del SIF para conexiones
que no estan definidas en el ASME B31.3; se comsagi no penalizar en exceso el
colector y el célculo se centra en analizar lagpdébil de la unién, que es el ramal.

Todo ello se ha hecho siguiendo los procedimied®agmpresa disponibles, en
especial los relativos a la especificacion de fldixiad o especificacion de “stress”, la
especificacion de soportes y los manuales de lmgrgmas. De este modo se garantiza
el funcionamiento seguro de la Planta.

Se ha generado toda la informacion necesaria pafabricacion, montaje y
soportacion del sistema de tuberias en la Planséa Eformacion se encuentra
disponible en los ANEXOS (alrededor de 700 pagirashcluye los diagramas de
tuberias e instrumentacion (P&IDs), planos isoroéside tuberias, lista de lineas con
las condiciones de Procesos, planos de estructlaisPlan”, planos isométricos con
los comentarios de flexibilidad (restriccion, cagalesplazamientos y punto de
aplicacion), planos de equipos, planos de valvulaalida de resultados del programa
CAESAR II.

La informacion fue obtenida de otras disciplinadeylos programas Nozzle Pro
(analisis de elementos finitos) y CAESAR Il (anélide flexibilidad).

Se han analizado unos 3000 m de tuberias con ladictanes indicadas por
Procesos siguiendo la metodologia y las normasniege dando como resultado la
obtencion de los SIF reales para las conexionassglida de resultados de CAESAR 1l
(desplazamientos, esfuerzos, cargas en soportgascan toberas, verificacion de fuga
en bridas) incluida en los ANEXOS.

El desarrollo del presente proyecto ha supuestor@cimiento a nivel personal,
puesto que ha requerido de labores muy diversaseguecasiones escapaban de lo
comun. La busqueda de métodos alternativos paraalidacion del disefio o la
comunicacion con otras disciplinas a nivel técnpmara integrar su conocimiento
convierten este proyecto en una experiencia muygwsgedora.
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7.2. Trabajos futuros

Se pueden plantear dos lineas de trabajo parangantion la labor realizada.

Se propone evaluar las bridas por el método ASMi€EiSe VIl para poder comparar
los resultados con los obtenidos por el métodaaderésion Equivalente. Como se ha
explicado a lo largo del proyecto, el método deiesion Equivalente aunque sencillo
es muy conservador y seria de interés conocerrg@faproximada qué margen se esta
manejando respecto de un método mas preciso comlAAS&ME Seccion VIII.

Una vez disefiado y verificado el sistema de tubesi& propone continuar con el
siguiente eslabon del proceso para la instalacijpugsta en marcha del sistema de
tuberias; se trata de los soportes, los cualesib@er disefiados para resistir las cargas
indicadas en las isométricas de flexibilidad. Rarinea de antorcha el disefio de los
soportes es de especial relevancia, puesto quataede una linea que debe mantener
una pendiente minima y estd sometida a altas tetopas. Ademas, las cargas son
elevadas y es probable que se requiera el diseBoptetes especiales para soportar la
tuberia.
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8. PRESUPUESTO

En esta parte se va a proceder a realizar el desdmlas diferentes partidas que
constituyen el proyecto de disefio y andlisis dslesia de tuberias en la linea de
antorcha.

A continuacion se describe el alcance de cada enlmsiconceptos que se han
tomado en cuenta para la elaboracién del presupuest

. Equipos v licencias de software

Equipo: 1 ordenador HP con procesador Intel Coré5H0 CPU @ 3.20 GHz,

Memoria RAM 8 GB, Windows 7 64 bit y Tarjeta Graidedicada Nvidia

Quadro K600

CAESAR lI: software para analizar la flexibilidadlgistema de tuberias

Nozzle Pro: software basado en el analisis poré&bdo de los elementos finitos
para calcular los factores de intensificacion desitmnes

. Ingenieria y analisis

Personal: 1 ingeniero especialista en analisisedéflidad

. Material de oficina

Impresora Laser para fotocopias y escaneado dergotacion
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EQUIPOS Y LICENCIAS DE SOFTWARE

Descripcion Coste (€) Uso dedicado al Dedicacion Perl’od? d.e .Coste

proyecto (%) (meses) depreciacion (meses) [imputable (€)
Equipo 890 100 4 48 74,17
CAESAR Il (alquiler licencia) 14000 50 4 12 2333,33
Nozzle Pro (alquiler licencia) 9000 50 2 12 750,00

TOTAL 3157,50
INGENIERIA Y ANALISIS

Descripcién Coste (€/h) Tiempo de desarrollo Dedicacion (h) [Coste imputable (€)

(meses)
Ingeniero especialista de 52 5 220 11440
flexibilidad

MATERIAL DE OFICINA
L, Uso dedicado al Dedicacién Periodo de Coste

Descripcién Coste (€) L, .

proyecto (%) (meses) depreciacion (meses) |imputable (€)
Impresora Laser 300 50 4 24 25,00
Material de oficina 150 150,00
PRESUPUESTO Coste

imputable (€)

Equipos y licencias de software 3157,50
Ingenieria y analisis 11440
Material de oficina 175,00
TOTAL 14772,50
Impuestos (IVA 21%) 3102,225
COSTE TOTAL (€) 17874,73
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9.
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Xiil.
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