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RESUMEN

El presente proyecto de titulo, tiene como finalidad reunir informacion basica
para enfrentar tanto el diseflo, como eventuales intervenciones en la parte practica de un
sistema de piping.

Para llegar a un buen disefio, se considerd pertinente clarificar tanto, los
componentes mas utilizados y las diferentes cargas que se presentan en los sistemas de
piping, como también los trazados de estos sistemas, mostrando las configuraciones mas
tipicas que conforman una red de cafierias.

Junto con lo anterior, se sefald la importancia de los codigos y normativas
vigentes para la construccion segura de un tendido.

Después de introducidos en las diferentes consideraciones basicas para el
desarrollo de un disefio de piping, se realizd el estudio de los diferentes esfuerzos
producidos en una red de caferias, como también de componentes y equipos
conectados a un sistema de piping. Lo anterior nos habilita para comprender el analisis
una configuracion de cafierias desde el punto de vista estatico, utilizando para ello el
moédulo PIPEPAK de ALGOR, en su version 17.

Para realizar un analisis completo de un sistema de piping, es imprescindible
analizar las cargas dindmicas de este sistema. En esta parte se mostraran las principales
causas y efectos de las fuentes vibratorias en una red de caferias.

En el andlisis de vibraciones de un sistema de piping, se muestrd el estudio de
la frecuencia natural y de la frecuencia natural actstica de un tendido, con la finalidad
de enfrentar el mayor problema producido por las vibraciones, la resonancia, mostrando

junto con esto, algunos métodos para evitar la resonancia.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la creacion de cada vez més empresas dedicadas a la produccion
industrial, hacen que los profesionales relacionados al area productiva y de disefo,
tengan un mayor conocimiento en lo que a tendidos de cafierias se refiere. El desarrollo
de disefios de sistemas de piping, es una etapa muy importante en el disefio global de
una planta industrial, ya que en esta etapa es donde se presentan los mayores costos de
disefio y montaje.

Una de las razones del alto costo que implica el disefio y desarrollo de un
sistema de piping, es la utilizacidén para esto de profesionales de mucha experiencia en
el area. Por lo cual, las simulaciones a través de programas de elementos finitos, como
el usado en el presente trabajo, evita tener profesionales de tanta experiencia en calculos
aproximados, realizando célculos de mayor exactitud y en menor tiempo, lo que implica
una baja considerable en las horas ocupadas en disenar un sistema de cafierias y en los
costos que esto implica.

Es necesario senalar, que para la buena utilizacion del programa, es necesario
comprender y conocer de ante mano el funcionamiento de como se generan los calculos,
las normativas utilizadas y los diferentes elementos presentes en un sistema de piping.
Esto se pretende dar a conocer en el desarrollo tedrico de este trabajo, involucrando

tanto las variables presentes en el andlisis estatico como en el dindmico de un sistema de

piping.
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Desarrollar la teoria y los pasos necesarios para el analisis de cargas estaticas y
dinamicas de un sistema de Piping a través del modulo Pipepak del software ALGOR

V17.

Objetivos especificos.

» Desarrollar las bases de disefio y las normativas utilizadas en la creacion de un
sistema de piping.

» Mostrar los diferentes elementos presentes en un sistema de piping y equipos
conectados a este.

* Analizar los diferentes esfuerzos estaticos producidos por los elementos
presentes en el sistema o por la geometria de este, ocupando para estos los datos
entregados por el modulo Pipepak de ALGOR, V17.

» Proponer la teoria suficiente para enfrentar las causas de vibraciones, calculos y
soluciones en los problemas vibratorios de un tendido.

» Insertar y analizar cargas dinamicas en un sistema de piping a través del modulo

pipepak de ALGOR, V17.
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1.1 Introduccién a los Sistemas de Piping.

El término piping se refiere al trabajo neto global de cafierias, fittings, flanges,
valvulas y otros componentes que comprenden un sistema de tuberias utilizado para
transportar fluidos. Un sistema usado solamente para transportar fluidos desde un punto
a otro, puede componerse de relativamente pocos componentes, como valvulas y
fittings, mientras que un sistema utilizado en un proceso quimico complejo puede tener
una gran variedad de componentes con la finalidad de medir, controlar, condicionar y
transportar los fluidos.

En una instalaciéon industrial, los sistemas de piping estan expuestos a una gran
diversidad de esfuerzos, en conjunto con los vasos, equipos y estructuras conectados a
ellos, por lo que es de gran interés llevar a cabo un analisis de estos esfuerzos para
poder, de esta manera, asegurar la vida util de las lineas de cafierias y de los equipos
conectados a ellas.

Las causas de los esfuerzos en un sistema de piping se deben al peso muerto del
sistema de caferias, a la presion interna, las dilataciones térmicas y las cargas dinamicas
de los equipos que estan conectados a ellas, o cualquier perturbacion en general.

El disefo, construccion, operacion y mantenimiento de varios sistemas de piping
involucra el entendimiento de los principios de piping, de las caracteristicas de los
materiales, consideraciones de disefio generales y especificas, de fabricacion e
instalacion, de las pruebas y requerimientos de inspeccion, ademas de las regulaciones

locales.

1.2 Cébdigos y Normas de Piping.
El objetivo de los coédigos y normas (aparte de fijar las dimensiones) es

estandarizar los requisitos minimos para una construccion segura; en otras palabras,
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proporcionar proteccion publica por la definicién de materiales, condiciones de disefio,
fabricacién e inspeccion necesarias.

Los codigos usualmente fijan las condiciones para el disefio, los materiales, la
fabricacion, las pruebas e inspeccion de los sistemas de piping. En cambio las normas
contienen reglas de disefio y construccion, ademas de requerimientos, para los
componentes individuales del sistema de piping, tales como codos, tes, flanges,
valvulas, etc.

Cada cddigo tiene limites sobre su jurisdiccion, que estan precisamente definidos
en el mismo codigo. Similarmente, el alcance de aplicacion para cada norma es definido
en la misma norma. Por consiguiente, el usuario debe familiarizarse con los limites de
aplicacion de un codigo o norma antes de invocar sus requerimientos en documentos de
disefio y construccion de un sistema de piping. Algunas normas y cdodigos seran
expuestos en el apéndice A.

Cuando se disefie un sistema de piping de acuerdo con un co6digo o una norma,
el disefiador debe cumplir con los requisitos mas restrictivos que se apliquen a

cualquiera de los elementos pertenecientes al sistema.

1.3 Layout de Piping.

El layout de un sistema de piping consiste en disefiar asignaciones de ruta
dimensionadas de un punto a otro con ramificaciones, valvulas, piping especiales e
instrumentos de control.

Uno de los aspectos mas importantes de la disposicion de piping es la anulacion
de interferencias con otros recursos en la planta tales como otro sistema de piping,
estructuras de acero o concreto, bandejas y tuberias de cables eléctricos, etc.

Considerando la flexibilidad del sistema, los efectos de la expansion térmica de las
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caferias y fittings, como resultado de los cambios de operacion del sistema, no pueden
ser pasados por alto durante el layout de cualquier sistema de piping.

El disefiador de sistemas de piping debe asignar flexibilidad al sistema,
utilizando la minima cantidad de cafieria, fittings y curvas de expansion, considerando
lo siguiente:

= Evitar el uso de una cafieria recta entre dos equipos o entre dos puntos de
anclaje.

» Un sistema de piping entre dos puntos de anclaje en un solo plano debe, como
minimo ser curvado en L, esto es compuesto de dos tramos rectos de caferia y
un solo codo. Una solucién preferida en este caso (un sistema entre dos puntos
de anclaje) puede ser una serie de dos o mas tramos rectos de cafierias en forma
de L.

» Un sistema de piping entre dos puntos de anclaje, con el piping en dos planos,
puede consistir en dos tramos de cafieria con forma de L, por ejemplo un tramo
en forma de L en el plano horizontal y otro en el plano vertical.

* Una configuracion tridimensional puede constar de una serie de tramos de
cafieria con forma de L, U y/o Z, estas curvas de expansion son disefiadas en la
asignacion de ruta normal del sistema.

» Cuando la expansion térmica esperada en cualquier tramo de cafieria recta es
alta, se debe considerar el uso de un anclaje en el (o cerca del) centro del tramo
de caferia, con la finalidad de distribuir la expansion en dos direcciones.

» Para sistemas consistentes en un gran diametro principal y numerosos ramales
pequenos, el disefiador debe determinar si los ramales son lo bastante flexibles

como para resistir la expansion en la cabecera principal.
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= Los sistemas o equipos en las lineas de desvio pueden estar frios debido a la
falta de flujo, mientras que la cafieria principal esta operando a la temperatura de
disefio, lo que puede resultar en esfuerzos excesivos en los sistemas o equipos en
las lineas de desvio.
= Las temperaturas durante la puesta en marcha y las pruebas son habitualmente
mayores que aquellas en condiciones de operacion.
En suma, el disefiador de piping puede usar una variedad de arreglos, unicos o
multiples, como las configuraciones L, U y Z, como muestran las figuras 1.3.1a hasta

1.3.1e, en la asignacion de ruta de cualquier sistema.

I
1

b
5

a) b)
I — —F
b) d)
e Guide
PR B
40 pipe did. Min. —em] . _—l |-—4u pipe dia, min.
€)

Figura 1.3.1. Tipos de arreglos: a) configuracion en L; b) configuracion en U; c)
configuracién en Z; d) configuracion con tramos en L y Z; e) configuracion con tramos

en L y Z, conjuntamente con guias.
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1.4 Las Bases de Disefio.

Para llevar a cabo el desarrollo de un disefio de sistemas de piping, es necesario
recurrir a las herramientas que nos entrega disciplinas de la ingenieria, incluyendo
resistencia de los materiales, mecanica de fluidos, dindmica y la metalurgia fisica.

Como se sefalo anteriormente, Las expresiones de calculo, mas significativas se
encuentran reunidas en los diferentes cddigos y normas disponibles para este tipo de
disefio. Estas normas y cddigos también hacen hincapié, la las diferentes condiciones de
servicio en que se encontrara el sistema de piping.

Las bases del disefio son los atributos fisicos; las cargas y condiciones de
servicio; los factores ambientales y factores relacionados con los materiales que deben
ser considerados en el diseno detallado de un sistema de piping, para asegurar su
presion de integridad durante la vida del proyecto.

La presion de integridad es la mantencion de la presion dentro de un rango
determinado, con la finalidad de mantener el nivel de esfuerzos o tensiones dentro de
los limites predefinidos segun el criterio de disefio. La mantencion de la presion de
integridad de un sistema de piping, dentro de los limites predefinidos es el mayor
objetivo del proceso de diseno.

El proposito de la presion de integridad es determinar el espesor de pared de la
cafieria minimo aceptable y los rangos de presion de los componentes en la linea como
son, por ejemplo, los fittings y las valvulas.

Los atributos fisicos son aquellos parametros que gobiernan el tamafo,
disposicion y limites dimensionales o proporciones del sistema de piping.

Las condiciones de servicios son combinaciones de cargas que ocurren
simultaneamente, por lo tanto el sistema de piping debe ser disefiado para resistir sus

efectos combinados.
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Los factores ambientales se refieren a las condiciones de operacion que resultan
en un deterioro progresivo del sistema de piping, inducido fisica o quimicamente, que
pueden finalmente conducir a exceder el limite de presion o a una falla estructural total.
Los ejemplos mas comunes de factores ambientales son la corrosion, la erosion y el
dafio fisico.

Consideraciones relacionadas con los materiales son las propiedades quimicas,
metaltrgicas y fisicas del material componente de un sistema de piping, que pueden
finalmente determinar su conveniencia, o no, para un servicio particular.

Las cargas son fuerzas, momentos, cambios de presion, cambios de temperatura,
gradientes térmicos o cualquier otro pardmetro que afecta el estado de esfuerzos del
sistema de piping. Tipicos ejemplos de cargas son la presion interna, el peso muerto del
sistema de piping, las temperaturas transientes, las cargas del viento, etc...

A continuacién se da una breve descripcion de algunos tipos de cargas que
actlian sobre los sistemas de piping y que deben ser consideradas en el disefio y/o

analisis de un sistema.

1.41 Presion de Disefio.

La presion de disefio es la maxima presion que un sistema de piping debe
soportar, sin exceder los limites de esfuerzos aceptables definidos por el codigo
aplicado. Esta presion, es mayor en un porcentaje arbitrario, a la presion de operacion.
Esto es con la finalidad de asegurar que debido a posibles fluctuaciones de presion no
existan fallas. Este porcentaje de aumento debe asegurar un margen positivo a la hora de
efectuar los calculos, como el espesor de pared. Ademads este porcentaje ira aumentando
cuanto mas condiciones agresivas o fluctuaciones grandes de presiones se presenten en

el tendido a disefar. Cabe sefialar, que se encuentran tres diferentes términos de
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presiones en un disefio, como son; presion de operacion, la presion de disefio y presion
de prueba. Esta ultima es la presion con la cual se testea el sistema de piping, antes de
su puesta en marcha para probar resistencia y posibles fallas en el montaje. Esta presion

por lo general es un 50% mayor que la presion de operacion.

1.42 Temperatura de Disefio.

La temperatura de disefio, es la temperatura a la cual todas las partes del sistema
de piping, que contienen presion, cumplirdn con los esfuerzos permitidos por el cddigo
aplicado. La temperatura de disefio debe ser igual, o mayor, a la maxima temperatura
sostenida, que los componentes sufrirdn durante el funcionamiento normal y los modos
de operacion anormales esperados.

La temperatura de disefio de las partes metalicas del sistema que contienen
presion, es normalmente asumida igual a la maxima temperatura del flujo. En la
determinacion de la temperatura de disefio, el disefiador debe considerar los efectos de
cualquier fuente interna o externa de calor.

No confundir la temperatura de disefio con la temperatura de operacion normal,
que es la temperatura alcanzada por el sistema de fluido mientras el sistema esta
operando en plena carga en estado continuo (condiciones no transitorias). Es mas baja
que la temperatura de disefio. La temperatura de disefio es usada como base para todo el
analisis térmico del disefio, que se relaciona con la integridad estructural del sistema de
piping, incluyendo el andlisis de flexibilidad térmica, apreciacion de la amortiguacion
de los soportes y establecer los calculos de los movimientos del o los anclajes, que sean
termalmente inducidos. Si un sistema tiene mas de un modo de operaciéon normal (por
ej.: los sistemas que operan a diferentes temperaturas, o que tienen ramas que corren a

temperaturas diferentes para distintos modos de operacion), entonces los calculos de los
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multiples analisis térmicos, para todas las temperaturas de operacion normal, deben ser
requisito para calificar totalmente el disefio.

1.43 Peso Muerto.

El peso muerto de un sistema de piping se compone de la suma de las cargas
distribuidas del peso de la propia cafieria mas su aislante térmico y/u otros materiales
uniformemente aplicados que cubran la cafieria, ademas de la suma de los pesos de
cualquier carga concentrada permanentemente instalada, como valvulas, filtros u otras
pertenencias de la linea.

Las cargas externas sobre el sistema de piping como las cargas del viento, el
hielo, la nieve y el peso de los fluidos contenidos son consideradas como cargas vivas.
Ellas difieren del peso muerto en que las cargas vivas pueden ser variables en magnitud
y/o el porcentaje de tiempo que ellas actiian durante el periodo de operacion del sistema.
Una distincion adicional es que los efectos de las cargas vivas pueden ser eliminados de
los sistemas de piping mientras que aquellos como el del peso muerto no se pueden
eliminar (sin desmontar el sistema, claro).

Los codigos como el ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Power
Boilers, y ASME B31.1 Code Power Piping, requieren que los efectos del peso muerto
y otras cargas sostenidas sean consideradas en la verificacion de la presion de integridad

de los componentes del sistema.

1.4.4 La Carga del Viento.

La mayoria de las instalaciones de sistemas de piping estan en el interior de un
edificio, donde los efectos de las cargas del viento pueden ser omitidos. Sin embargo,
hay un ntimero suficiente de instalaciones de piping al aire libre donde las cargas del

viento pueden ser un factor de disefo significativo. La carga del viento, como el peso
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muerto, es una carga uniformemente distribuida que acttia a lo largo de la longitud total
del sistema, o de la porcion que estd expuesta al viento. La diferencia con el peso
muerto, es que mientras estas cargas estan orientadas en la direccion vertical
descendente, las cargas del viento estan orientadas horizontalmente y pueden actuar en
cualquier direccion arbitraria. Puesto que las cargas del viento estan orientadas en la
direccion horizontal los sistemas habituales para soportar el peso muerto (soportes
colgantes y fijos) pueden tener poca o ninguna habilidad para resistir estas cargas. Por
consiguiente, cuando la carga del viento sea un factor, se requiere una evaluacion
estructural separada con las cargas del viento soportadas por el sistema disefiado.

La determinacién de la magnitud de la carga del viento se basa en
procedimientos empiricos desarrollados para el disefio de edificios y otras estructuras al
aire libre. El analisis de los esfuerzos de los sistemas de piping y las cargas soportadas
por los sistemas es llevado a cabo usando técnicas que son similares a aquellas aplicadas

para el diseflo en base al peso muerto.

1.4.5 Las Cargas de Hielo y Nieve.

Las cargas de hielo y nieve, como las cargas del viento, necesitan ser
consideradas en el disefio de un sistema de piping que serd instalado al aire libre,
particularmente si la instalacion es hecha en latitudes extremas. Puesto que las cargas de
hielo y nieve actuan en direccion vertical, ellas seran tratadas igual que las cargas de
peso muerto. En el disefio, ellas son simplemente adheridas como cargas distribuidas en
el analisis del peso muerto.

1.4.6 Las Cargas Sismicas.

Bajo ciertas circunstancias es necesario, o deseable, disefiar un sistema de piping

que resista los efectos de un terremoto. Aunque las aplicaciones no son extensas, la
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tecnologia de disefio sismico de sistemas de piping esta bien desarrollada y accesible.
Muchos de los programas computacionales actualmente disponibles para el analisis de
esfuerzos en sistemas de piping son capaces de realizar un detallado andlisis sismico
estructural y de esfuerzos, en adicion al tradicional analisis de peso muerto y
flexibilidad térmica.

Debido a costos de construccion mas altos y complejidades de disefo
introducidas por la aplicacion del criterio de disefio sismico, este tipo de trabajo es
normalmente hecho en respuesta a regulaciones especificas, c6digos o requerimientos
contractuales.

Hay tres métodos de analisis comunmente utilizados para el disefio sismico de
sistemas de piping: el método del coeficiente estdtico, el método de analisis modal del
espectro de respuesta y el método de analisis temporal. El método del coeficiente
estatico es el mas facil de aplicar, pero debido a los supuestos simplificados,
proporciona un disefio muy conservador. El método de analisis modal del espectro de
respuesta es mas complejo que el anterior y proporciona un disefio menos conservador,
este es el método utilizado para el disefio y analisis de la mayoria de los sistemas de
piping. El método de analisis temporal es el menos conservador y el mas complejo de
aplicar, este método se utiliza sélo cuando se requieren resultados mas exactos y menos
conservadores.'

Los costos de disefio asociados con el andlisis de un sistema de piping van mas
alla del simple costo de analizar el sistema de piping “para una carga mas”. Un sistema
de piping es usualmente una parte secundaria de una gran estructura, tipicamente un
edificio. Antes de analizar el sistema para determinar su comportamiento sismico, el

analista debe primero desarrollar la funcion de excitacion. Esta involucra un detallado

! para mayor informacion recurrir a MOHINDAR L. NAYYAR. 2000. Piping Handbook. Séptima

ediciéon. McGraw-Hiill.
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analisis de la estructura del edificio, con la finalidad de determinar su respuesta al
movimiento de la tierra, asociado con el terremoto postulado. El desarrollo de los
postulados del movimiento de la tierra, normalmente requieren la consideracion de
terremotos actuales, u obtener informacion de sitios geologicos similares al lugar donde
se ubica el sistema de piping que serd analizado y donde los terremotos realmente han
sido experimentados. Se puede ver que el analisis sismico del sistema de piping es
realmente solo la capa superior de las multiples capas del ejercicio de disefio, que
requieren la consideracion de las interacciones dindmicas de un determinado nimero de
complejas estructuras. Tal ejercicio requiere un considerable gasto de recursos humanos

y tiempo de computacion.

1.4.7 Cargas Hidraulicas Transientes.

De todas las condiciones de carga que un sistema de piping puede experimentar
en servicio, las cargas hidraulicas transientes estan entre las mas dafinas. Los dafios
mas comunes causados por las cargas hidraulicas transientes son la falla de los soportes
de caferia y la estructura soportada.

Dos tipos frecuentes de cargas hidraulicas transientes son: el golpe de agua
(waterhammer) y la descarga de la valvula de alivio'.

El uso de un espesor de pared de cafieria, mayor que el requerido por la presion

de integridad, ayudara a mitigar los efectos de las cargas transientes.

1.4.8 EI Movimiento Relativo de los Anclajes.
Todos los sistemas de piping requieren algin tipo de sistema de soporte para

funcionar apropiadamente. El sistema de piping puede ser sostenido de un edificio u

! para mayor informacion recurrir a MOHINDAR L. NAYYAR. 2000. Piping Handbook. Séptima

ediciéon. McGraw-Hiill.
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otra estructura por tradicionales soportes colgantes de caferias (hangers), o soportado
por la tierra sobre pilares, incluso puede ser soportado por otro sistema de piping. Si
todos los puntos de apoyo del sistema de piping permanecen inmoviles relativo al
sistema de piping y entre si, el sistema se mantendra inalterable. Sin embargo, si alguno
de los soportes del sistema de piping se desplaza con respecto a la cafieria o algun otro
punto de apoyo, el sistema de piping intentara seguir aquel movimiento y experimentara
un cambio en su estado de esfuerzos. Esta condicion es llamada movimiento relativo del
anclaje.

El movimiento relativo de los soportes de un sistema de piping puede ser
causado por varios fenomenos. Algunas de las causas mas comunes comprenden:

* Movimientos relacionados a la expansion térmica de los puntos de conexion a lo
largo de un sistema de piping.

» Movimientos relativos (provocados por terremotos) de varios puntos sobre un
edificio o estructura, donde el sistema de piping se apoya.

» La expansion térmica o mecanica induce movimientos en la conexion del piping
sobre una maquina (nozzle), vaso de presion, o un intercambiador de calor.

La cantidad de esfuerzos, o mas propiamente el cambio de estado de esfuerzos,
que un sistema de piping experimenta por los movimientos relativos del anclaje es
funcion de dos variables: la magnitud del movimiento del anclaje y la rigidez del
sistema. Como uno podria esperar, grandes movimientos resultaran en grandes cambios
del estado de esfuerzos. También, para una magnitud de movimiento dada, los sistemas
de piping mas rigidos experimentardn mayores cambios en el estado de esfuerzos que

aquellos menos rigidos.
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1.4.9 Cargas Inducidas por Vibracion.

Las vibraciones en sistemas de piping pueden deberse principalmente a dos
causas: flujo interno de la tuberia (pulsaciones de presion), y por maquinas conectadas
al sistema (compresores, bombas, motores, etc.).

La magnitud y naturaleza de la vibracion del sistema dependen de la frecuencia
y energia contenidas en la excitacion.

Bajos a moderados niveles de excitacion periddica, como la que produce el
desplazamiento positivo o la velocidad constante de las bombas centrifugas,
generalmente no produciran niveles significantes de respuesta en el sistema, siempre y
cuando la frecuencia de excitacién esté bien alejada de la frecuencia natural de la
cafieria. Sin embargo si la frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia natural
del sistema puede ocurrir resonancia. Alcanzar el estado de resonancia podria conducir
a dafios inaceptables en el sistema de piping.

La fuente de excitacion asociada al flujo interno del sistema, como la producida
por la cavitacion y las reducciones extremas, también pueden conducir a la vibracion
resonante y por consiguiente causar dafios en el sistema.

La mitigacion de esta clase de problemas usualmente requiere de la reduccion
del nivel de energia de excitacion, o el “fortalecimiento” del sistema de piping.

El objetivo del fortalecimiento del sistema es la reduccion de los esfuerzos del
sistema a niveles donde las fallas por fatiga sean substancialmente eliminadas. Muchas
reducciones de los niveles de esfuerzos pueden ser cumplidas por la eliminacion de
concentraciones de esfuerzos, a través de la remocion de discontinuidades geométricas.
Adicionalmente donde los cambios en la seccion sean necesarios, ellos deben efectuarse

en forma gradual, con cambios de contorno uniformes y generosos radios de filete.



Capitulo II

ANALISIS DE ESFUERZOS DE UN SISTEMA
DE PIPING
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2.1 Anadlisis de Esfuerzos de un Sistema de Piping.

El andlisis de esfuerzos de piping es una disciplina que estd altamente
interrelacionada con el layout del sistema de piping y el disefio de los soportes. El
layout del sistema de piping debe ser realizado teniendo presente las necesidades de
niveles de esfuerzo y soportes del sistema (por ejemplo, suficiente flexibilidad para la
expansion térmica). Necesariamente, la soluciéon al layout debe ser iterada hasta
satisfacer el balance entre esfuerzos y layout. Una vez finalizado el layout del piping, el
sistema de soportes debe ser determinado. La posible localizaciéon y tipos de soportes
deben ser iterados hasta que todas las necesidades de esfuerzos y otras (por ejemplo, las
cargas en las boquillas) sean satisfechas. Los soportes del sistema son entonces

disefiados en base a la localizacién y tipo seleccionados, ademas de las cargas aplicadas.

2.2 Clasificacion de las Cargas.

Las cargas pueden ser divididas en dos categorias basadas en la duracion de las
mismas. En la primera categoria se encuentran las cargas permanentes. Se espera que
estas cargas estén presentes a través del funcionamiento normal de la planta. Tipicas
cargas permanentes son las cargas de presion y peso durante las condiciones de
operaciéon normal. La segunda categoria son cargas ocasionales. Estas cargas estan
presentes a intervalos poco frecuentes durante la operacion de la planta. Ejemplos de
cargas ocasionales son terremotos, vientos y fluidos transientes tales como golpes de
agua (waterhammer') o las descargas de valvulas de alivio.

Para efectos de disefio y/o analisis las cargas se pueden dividir en fuerzas
externas y cargas por deformaciones térmicas que son aquellas cargas debidas a

desplazamientos del piping.

! Esta es una fuerza de impacto debido a la propagacién de ondas de presion producidas por repentinos
cambios en el momentum del fluido.
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2.3 Factor Intensificador de Esfuerzo (SIF).

El factor intensificador de esfuerzo es usado como un factor de seguridad para
calcular el efecto de esfuerzos localizados sobre el sistema de piping bajo cargas
repetitivas. Estos factores se incorporan en el calculo, con el fin de considerar algunos
efectos de cargas no incluidos en el calculo, pero que no pueden ser evaluados con
precision. En el disefio de piping, este factor es aplicado a soldaduras, fittings,
conexiones a ramales y otros componentes de piping donde la concentracion de
esfuerzos y posibles fallas por fatigas pueden ocurrir. Usualmente métodos
experimentales son utilizados para determinar estos factores.

Es reconocido que algunos de los factores intensificadores de esfuerzos para un
mismo componente difieren segin el cddigo aplicado. Por ejemplo, el codigo ASME
B31.1 exige que el mismo SI/F sea aplicado al momento flector independiente de la
direccion que este tenga, mientras que el codigo ASME B31.3 necesita que diferentes
factores sean aplicados a momentos en el plano y fuera del plano.

Por lo tanto, el analista de esfuerzos tiene que asegurar que apropiados factores

intensificadores de esfuerzo del codigo aplicable sean utilizados.

2.4 Teorias de Fallas.

Las teorias de fallas mas comtinmente utilizadas en la descripcion de esfuerzos
de los piping son la teoria del esfuerzo principal maximo y el criterio de Trezca',

La teoria del esfuerzo principal méximo formula las bases para los sistemas de
piping gobernados por el cédigo ASME B31.

El criterio de Tresca es mas exacto que la teoria del esfuerzo principal méximo

para predecir las fallas por fluencia (yielding) y fatiga en metales ductiles.

! para mayor informacion recurrir a MOHINDAR L. NAYYAR. 2000. Piping Handbook. Séptima

ediciéon. McGraw-Hiill.
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2.5 Esfuerzos Solicitantes.

Los esfuerzos en la pared de una cafieria se pueden clasificar de acuerdo a su
direccion en:

o, = Esfuerzo longitudinal. Este esfuerzo tiende a romper la pared de la cafieria
a lo largo de una circunferencia (el cédigo B31 lo designa por S, ).

o, = Esfuerzo circunferencial. El cual tiende a romper la pared de la cafieria a
lo largo de una generatriz.

o, = Esfuerzo radial. Cuyo valor es significativamente menor que los

anteriormente nombrados, razon por la cual generalmente se desprecia.
7 = Esfuerzo de corte. Cuyo valor adquiere importancia en relacion directa con
el momento torsor ocasionado por las dilataciones térmicas.

La Fig. 2.5.1 ilustra los esfuerzos en la pared de una caferia.

Fig. 2.5.1. Caferia con prisma de esfuerzos.

2.5.1 Esfuerzo Longitudinal debido a la Expansion Térmica.

La dilatacion de un tramo de caferia, debido a un cambio de temperatura,
produce un momento flector M, en los tramos perpendiculares a este. Para una cafieria
recta, el esfuerzo debido a M.; se calcula como:

(2.5.1.1)
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donde Z es el modulo resistente de la seccion circular. Para una cafieria curva, el

esfuerzo se calcula segun:

(2.5.1.2)

donde i es un factor de intensificacion de esfuerzos.

2.5.2 Esfuerzo de Flexién debido al Peso Propio.
El peso propio de la caferia produce esfuerzos de flexion, sin embargo, se
pueden despreciar cuando el sistema tiene la soportacion adecuada. Este esfuerzo se

calcula como:

(2.5.2.1)

pp
S 2 7
donde M,, es el momento flector debido al propio peso.

2.5.3 Esfuerzo Longitudinal debido a la Presion Interna.
La fuerza que ejerce la presion interna p al actuar sobre un area 4; transversal al

eje de la cafieria, produce un esfuerzo longitudinal cuya expresion de célculo es:

A. D 2 2531
SJZP'A_l:>S:—pOOS—pdn ( )

P v pr-d?

m n

donde:
= D, = Diametro exterior de la cafieria.
» d,= Diametro interior, nominal, de la cafieria.

= ¢, = Espesor de pared, nominal, de la cafieria.

2.5.4 Esfuerzo Circunferencial.
La presion interna p al actuar sobre la pared de la tuberia en la direccion radial
produce un aumento en el didmetro de esta, lo que se traduce en la aparicion de un

esfuerzo circunferencial determinado por la expresion 2.5.4.1:
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o - p(D-2t) (25.4.1)
cir 2t

2.5.5 Esfuerzo de Corte por Torsion.
En los tendidos de cafierias espaciales, las fuerzas externas y las fuerzas debido a
la dilatacion térmica producen torsion 7, esto lleva a la aparicion de esfuerzos de corte,

que se calculan como:

T (2.5.5.1)

2.5.6 Esfuerzo de Corte Transversal.
En general, el esfuerzo de corte 7, debido a cargas transversales se puede

despreciar, ya que se trata de sistemas esbeltos.

2.6 Codigos Requeridos.

Hay varios codigos ASME y ANSI que gobiernan el analisis de esfuerzos de
diferentes tipos de piping. Estos codigos contienen datos de referencia basicos, formulas
y ecuaciones necesarias para el disefio y analisis de esfuerzos de piping.

Para validar un disefio bajo las reglas del cddigo correspondiente, el sistema de
piping completo debe ser analizado entre anclajes para los efectos de expansion térmica,
peso, otras cargas sostenidas y las cargas ocasionales.

A continuacion se da una descripcion del cédigo ASME B31.3, con el objetivo
de ilustrar la metodologia y ecuaciones que utiliza en el disefo y anélisis de sistemas de
cafierias, ya que serd este codigo el se utilizard en el analisis de los ejemplos posteriores:

El ASME B31.3 Process Piping Code proporciona s6lo un medio de guia al
disefiador para analizar el disefio de un sistema de piping, proporcionando las
ecuaciones simplificadas para determinar los niveles de esfuerzos, espesores de pared, o

la seleccion adecuada de componentes y los criterios de aceptacion para las pruebas a
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realizar en el sistema. El c6digo no proporciona ninguna instruccion sobre como disefar
el sistema.

Los tipos de plantas para los cuales el codigo B31.3 es usualmente seleccionado
son instalaciones que manejan fluidos tales como: s6lidos fluidizados; quimicos crudos,
intermedios o finalizados; petroleo y sus derivados; gas; vapor; aire y refrigerantes (que
no estén cubiertos por el cédigo B31.5).

Los esfuerzos admisibles que establece el cédigo B31.3 para el material de un
sistema de piping o un componente de piping se basan en el limite de fluencia (yield
point) o el esfuerzo ultimo (tensile strength) para temperaturas frias a moderadas, o se
basa en razones de creep o esfuerzo para ruptura en elevadas temperaturas de servicio'.

El termino “S.” es el esfuerzo admisible para un material a la condicion cold
(fria), que incluye a los sistemas de piping para servicios criogénicos, o la temperatura
ambiente de instalacion para piping destinados a servicios de alta temperatura.

Otro termino es “Sy”, que representa el esfuerzo admisible para el material a la
condicién de operacion hot (caliente), que puede ser la temperatura de disefio para
sistemas que operen a alta temperatura, o la temperatura ambiente para servicios frios o
criogénicos.

Los valores para “S.” y “Sy” estan tabulados en el apéndice A, Tabla A-1, del
codigo B31.3 para la mayoria de los materiales empleados en el montaje de sistemas de
piping para refinerias.

El codigo también presenta una guia para verificar los niveles de esfuerzos
ciclicos, que se basa en altos esfuerzos a bajo nimero de ciclos. En un sistema vibrando

el esfuerzo de interés se produce a bajos esfuerzos y alto namero de ciclos.

'Para mayor informacién consultar WOODS, GLYNN E. y BAGULEY, ROY B.. 2001. Casti
Guidebook ASME B31.3. Tercera edicion.
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El rango de esfuerzos ciclicos admisibles por el codigo, “Sa”, se basa en parte
en el numero de ciclos térmicos o equivalentes que el sistema experimentara en su vida
operativa. La tabla 2.6.1 tabula un factor utilizado para determinar “S,”, llamado factor

de reduccion del rango de esfuerzos “f”.

Tabla 2.6.1. Rango factor de reduccion de esfuerzos

Numero de Ciclos | Factor f
0—7000 1.0
7000 — 14000 0.9
14000 — 22000 0.8
22000 — 45000 0.7
45000 — 100000 0.6
Sobre 100000 0.5

Un sistema de piping vibrando puede facilmente experimentar mas de 500.000
ciclos de esfuerzo en un solo dia, por lo que la filosofia del factor de reduccion de
esfuerzos no es aplicable para sistemas de piping vibrando. El cédigo no guia como
analizar bajos esfuerzos y altos nimeros de ciclos en sistemas de piping vibrando.

Para realizar estos analisis se recomienda lo siguiente:

1. Calcular el nivel de esfuerzos causado por el desplazamiento en la cafieria
vibrando, “Sg”.

2. Estimar el nimero de ciclos de vibracion esperados del sistema de piping
durante la vida de la planta.

3. Entrar a las curvas de fatiga del codigo ASME BPV, y para el material de la

cafleria determinar si el punto de interseccion esfuerzo/ciclo es menor que la
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curva de fatiga. Las curvas de fatiga son presentadas en el apéndice 5-
Mandatario del ASME BPV Seccion VIII Division 2.
Para distintas condiciones de operacion, el numero de ciclos equivalentes se

puede calcular con la expresion siguiente:
g\ g g Y (2.6.2)
N,=|—"| N, +|=| ‘N, +..+| == -N,
SA SA SA

donde:
= 5 =constante del material.

* N, =numero de ciclos produciendo una sobrecarga de esfuerzo S,.
* N, =numero esperado de ciclos de operacion en la base de disefio normal.
»= S, =esfuerzo calculado correspondiente.

= §, =rango de esfuerzo admisible para 7000 ciclos.

La seguridad de un sistema de piping sujeto a cambios de temperatura y que
resultan en desplazamientos termales es determinado por el andlisis de flexibilidad
realizado para prevenir lo siguiente:

1. Sobretension en componentes de piping.
2. Sobretension en la estructura de apoyo.

3. Fugas en las uniones.

4. Sobretension en las conexiones a equipos.

Las ecuaciones gobernantes del codigo ASME B31.3 son las siguientes:

Esfuerzos debido a cargas sostenidas:

La suma del esfuerzo longitudinal “S;” debido a la presion, peso y otras cargas
sostenidas no debe exceder el esfuerzo maximo admisible a la temperatura del material

de la caferia “S;”. Es decir:

'Para mayor informacién consultar WOODS, GLYNN E. y BAGULEY, ROY B.. 2001. Casti
Guidebook ASME B31.3. Tercera edicion.
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S, <S5, (2.6.3)

Esfuerzos debido a cargas ocasionales:

La suma de los esfuerzos longitudinales debido a la presion, peso y otra carga
sostenida mas el esfuerzo producido por las cargas ocasionales como los terremotos o el
viento no debe exceder 1.33S;. Las cargas producidas por terremotos y el viento
necesitan no ser consideradas como actuando simultdneamente.

Rango de esfuerzos debido a las cargas de expansion:

El rango de esfuerzos por desplazamiento “Sg” no debe exceder el rango de
esfuerzos por desplazamiento admisible “S,”. Es decir:

S, <S8, (2.6.4)
Donde:

= 5, =.(s? +45?).

= S, = esfuerzo flector resultante, psi.

CGM) (M, )
- Z

* M,=momento flector en el plano, in‘Ib.
* M =momento flector fuera del plano, inlb.

» . = factor intensificador de esfuerzo en el plano.

1

= j = factor intensificador de esfuerzo fuera del plano,

o

= S, =esfuerzo torsional, psi.

M

— !

Y

* M,=momento torsional, in-1b.

= §, =rango de esfuerzo admisible por desplazamiento.
= f(1.255, +0.25S,)
= fl1.25(s, +5,)-S,] donde S, >, .

»= S, =esfuerzo basico admisible a la temperatura minima del metal, psi.

f = factor de reduccion de esfuerzo, obtenido de la tabla 2.6.1.
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COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PIPING
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3.1 Soportes, Restricciones y Refuerzos de Sistemas de Piping.

La temperatura de servicio puede introducir suficiente esfuerzo termal o
disminuir la resistencia del material de tal manera que el sistema requiera asistencia
estructural suplementaria. Limitar la linea de movimiento a locaciones especificas
puede ser deseable para proteger los equipos conectados al sistema, controlar la
vibracion, o resistir influencias externas como el viento, terremotos o cargas de golpe.

Para piping donde la temperatura de servicio introduce suficientes cambios de
dimension ademas de reduccion en la resistencia del material, el disefio adecuado de
soportes, restricciones y refuerzos, necesita un apropiado entendimiento de las cargas
localizadas y los efectos de gradientes térmicos en condiciones de alta temperatura y
alta presion de pared, y razonable entendimiento de los cambios térmicos atendiendo a
las necesidades de servicio, incluyendo las situaciones de emergencia.

El disefio de los soportes de la cafieria, las restricciones y los refuerzos,
simultaneamente con el establecimiento del layout, ofrece la ventaja de una instalacion
mas economica.

Una discusion de los problemas involucrados en la ubicacion y disefio eficaz de
soportes y restricciones se puede desarrollar solo si los términos utilizados para
describirlos estan claramente definidos y sus funciones se entienden claramente, por lo

que a continuacion se define una serie de términos que pueden ser de utilidad.

3.1.1 Terminologia®.
Restraint (Restriccion). Cualquier artificio que previene, resiste o limita al libre

movimiento termal del piping.

! Terminologia obtenida de THE M.W. KELLOG COMPANY. 1958. Design of Piping System.
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Support (Soporte). Un artefacto usado especificamente para sostener una porcion
de peso del sistema de piping, ademas de cualquier carga vertical impuesta.

Brace (Refuerzo). Un artificio primeramente destinado a resistir desplazamientos
del piping debido a cualquier otra fuerza distinta a aquellas producidas por la expansion
termal o la gravedad.

Anchor (Anclaje). Una restriccion rigida que proporciona plena fijacion. Es
empleada para propoésitos de restriccion, pero usualmente también es empleada como
soporte o refuerzo.

Stop. Un artefacto que permite rotacion pero impide el movimiento de traslacion
en por lo menos una direccion a lo largo de cualquier eje deseado. Si se impide el
movimiento de traslacion en ambas direcciones a lo largo del mismo eje, es preferible
aplicar el término double-acting stop.

Two-axis Stop. Un artefacto que limita el movimiento de traslacion en una
direccion a lo largo de cada uno de los dos ejes.

Limit stop. Un artefacto que restringe el movimiento de traslacion a una cantidad
limitada en una direccion a lo largo de cualquier eje.

Guide. Un artefacto que impide la rotacion alrededor de uno o mas ejes debida a
un momento flector o a la torsion.

Hanger. Un soporte por el cual el piping es suspendido de una estructura y cuya
funcion es sostener el piping.

Resting o Sliding Support. Un artefacto que proporciona soporte al sistema, y se
ubica bajo este, pero no ofrece otra resistencia que friccién al movimiento horizontal.

Rigid Support. Un soporte que proporciona rigidez en por lo menos una

direccion.
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Resilient Support. Un soporte que incluye uno o mas miembros altamente
elasticos (por €j.: resortes)

Constant-effort Support. Un soporte que es capaz de aplicar una, relativamente
constante, fuerza a cualquier desplazamiento en su rango de operacion util (por ej.:
contrapeso).

Damping Device. Un disipador de energia u otro artefacto friccional que
aumenta el amortiguamiento del sistema, ofreciendo alta resistencia contra el rapido
desplazamiento causado por cargas dindmicas, mientras permite esencialmente

movimiento libre bajo desplazamientos muy gradualmente aplicados.

3.2 Los Elementos del Sistema de Soporte: su seleccidn y su aplicacion.

3.2.1 Restriccion.

Las restricciones a las expansiones térmicas son inevitables en las conexiones
terminales del sistema de piping a equipos, vasos, etc., y pueden ser deseables
restricciones adicionales para controlar la posicion, esfuerzos o reacciones en
localidades seleccionadas. Los resultados obtenidos de cada restriccion adherida son
funcioén de su localizacion, la direccion y el grado de limitacion impuesta.

En general, cada restriccion adherida reduce la flexibilidad inherente del
sistema; sin embargo, donde hay un margen suficiente en el rango de esfuerzos
admisibles pueden ser deseables anclajes adicionales para definir el comportamiento de
sistemas complejos bajo condiciones de operacion alternas, para proteger la caneria de
una disminuciéon en la rigidez debido a la reduccion de la secciéon o las altas
temperaturas, o para aislar vibraciones mecénicas y para cambiar la frecuencia natural

con el objetivo de minimizar la amplitud y evitar resonancia.
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3.2.2 Soportes.

El sistema de piping con sus anclajes terminales y restricciones parciales ya
establecidas, debe ahora ser explorado para comprobar su adecuado funcionamiento sin
que lo pongan en problemas todas las cargas gravitacionales, incluyendo el peso de la
cafleria, el aislamiento, el contenido, los fittings, las valvulas, o cualquier peso que
pueda ser involucrado.

El espaciamiento de soportes sobre una linea horizontal de cafieria, en una
region abierta, es dependiente solo de la resistencia de la caferia. Por otra parte, entre
los limites de una unidad de proceso, el espaciamiento de soportes es ampliamente
determinado por el espaciamiento de columnas localizadas convenientemente.

Las mayores cargas concentradas, como las producidas por las valvulas, se
deben situar proxima a un punto de apoyo.

Una practica comun para piping pertenecientes a una unidad de proceso es una
deflexion en el orden de 0.5 a 1 pulgada. Para piping en campo (yards) o para lineas de
transmision por tierra un valor alrededor de 1.5 pulgadas es generalmente aceptable.
Para piping de poder (power piping) una deflexion limite tan pequefia como 1/8 de
pulgada, es especificada por algunos disefiadores'.

La deflexion para un tramo dado puede ser aproximada por la ecuacion (3.2.2.1)

de deflexion para la viga relacionada:

4 3.2.2.1
5:17.1-(W ! J ( )
E-1

donde:
I = Momento de inercia, in*.
[ = Span de la caferia, ft

o6 = Deflexion, in.

! Informacién obtenida de THE M.W. KELLOG COMPANY. 1958. Design of Piping System.
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E = Modulo de elasticidad, psi.

w = Peso total unitario, 1b/ft.

Cuando una cierta cantidad de pendiente sea deseada, soportes tipo hangers son
generalmente necesarios en orden a mantener una razonable uniformidad en la
estructura soportada.

Los soportes rigidos (tipo rigid) son apropiados para sistemas que involucran
largas cafierias horizontales con pequefia expansion vertical diferencial. Para
condiciones donde un sustancial aumento o disminucion de la reaccion del soporte (bajo
cambios en la posicion de la linea) pueda ser tolerado, soportes tipo resilient ofrecen
una econdmica eleccion. Donde la reaccion uniforme del soporte debe ser mantenida
sobre un rango de movimiento, aun cuando la carga sobrepase el limite establecido y
esta condiciéon no la pueda satisfacer el disefio elastico del sistema, soportes tipo

constant effort deben ser utilizados.

3.2.3 Refuerzos.

Habiendo proporcionado una deseable restriccién a la expansion termal y un
adecuado sistema de soportes para los efectos gravitacionales, el proéximo paso es
proporcionar refuerzos adecuados para otras cargas que puedan ser previstas. Algunas
fuentes de estas cargas incluye a: lineas expuestas al viento; vibraciones mecénicas o de
flujo transmitidas por bombas, compresores, turbinas u otros equipos del proceso;
terremotos; golpe de agua (waterhammer); impacto debido al establecimiento repentino
de flujo (como sobre la vélvula de alivio).

La proteccion de un sistema de piping contra tales influencias puede ser

alcanzada a través de:
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» Minimizar la influencia de estas fuerzas; por ejemplo la eliminacion del
desbalanceo.

= Controlar el movimiento resultante de la linea por medio de artefactos limite o
restricciones variables.

= Controlar el movimiento resultante de la linea por amortiguamiento; por ejemplo
disipacion de energia.

* Oposicidn a la deflexion o rotacion por medio de uniones rigidas.

* Modificacién de la frecuencia natural de la linea o la estructura de soportes.

Las deflexiones y la rotacion pueden ser prevenidas con la utilizacién de
artefactos tipo stops y guides respectivamente o pueden ser mantenidas dentro de un
rango deseable por medio de stop limit. Stops o guides pueden ser usadas para cambiar
la frecuencia natural del tramo individual (spans). Una restriccion moderada (y un
menor grado de amortiguamiento) puede ser obtenida por el uso de stops eldsticos,
usualmente en pares opuestos. Estos dispositivos son menos efectivos para limitar la

deflexion para cargas de corta duracién como pulsos o terremotos.

3.3 Juntas de Expansion.

Las juntas de expansion son usadas en los sistemas de piping para absorber la
expansion termal donde el uso de las curvas (loops) de expansion es indeseable o
impracticable. Las juntas de expansion estan disponibles en configuraciones tipo slip,
ball, metal bellows y rubber bellows.

Las juntas de expansion tipo slip (ver Fig. 3.3.1) tienen una manga telescopica
en el interior del cuerpo. Este tipo de juntas son particularmente preparadas para lineas

que tienen movimientos axiales de gran magnitud. Las juntas s/ip no pueden tolerar
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desplazamiento lateral o rotacion angular puesto que esto causaria ligamiento (binding)
y posiblemente fuga debido a la distorsion del empaque. Por consiguiente, el uso de

guias de alineacion de caiieria apropiadas es esencial.

packing Gland PACKING BOLT

packing

LUBRICATION FITTING

SIMGLED EMNDED SLIF TYFE EEFANSION JOIMT
WITH ADJUSTQARLE PACKING GLANMD
FLUNGER
GLAMD
SEALING FACKING

CYLYHDER
PLASTIC

limit stop:

LUBRICATION | ohe
FITTING CUH £

SLIDING SLEEVE
(SLIF

SIMGLE ENDED SILF TYFE EEFANSION
JOMMT WITH 3TN S FOR REFLENISHING PACKING

Fig. 3.3.1. Junta de Expansion tipo Slip.

Las juntas tipo ball (ver Fig. 3.3.2) constan de una cuenca (socket) y una bola
con un mecanismo de sellado puesto entre ellos. Estas juntas son capaces de absorber la
rotacion angular y axial; sin embargo, ellas no pueden proveer movimiento a lo largo
del eje longitudinal de la junta. Por consiguiente, una compensacion debe instalarse en

la linea para absorber el movimiento axial de la cafieria.
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Fig. 3.3.2. Junta de Expansion tipo ball.

Las juntas de expansion tipo bellows (ver Fig. 3.3.3) no tienen empaque; asi
ellas no sufre de la potencial fuga o de los problemas de la contaminacién del fluido que
algunas veces se asocia a las juntas tipo s/ip. Las juntas bellows absorben la expansion y
contraccion por medio de un fuelle (bellows) flexible que es comprimido o extendido.
Ellas también pueden proveer cambios de direccion por varias combinaciones de
compresion sobre un lado y extension sobre el lado opuesto. Asi, ellas pueden ajustarse
al desplazamiento lateral y la rotacion angular del piping conectado. Sin embargo, ellas
no son capaces de absorber movimiento torsional. Tipicamente, la junta tipo bellows es
metal corrugado y se suelda al final de la pieza. Para proporcionar la flexibilidad
requerida, el metal del fuelle (bellows) es considerablemente mas delgado que el piping
asociado. Asi estas juntas de expansion son especialmente susceptible a ruptura por
sobre presion. Un fuelle puede también fallar debido a la fatiga del metal si los ciclos de
flexion acumulados exceden el ciclo de vida disefiada del fuelle o si las flexiones

extremas exceden los limites de compresion y extension disenados.
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Fig. 3.3.3. Junta de Expansion tipo bellows.

Las juntas tipo rubber bellows (fuelle de caucho) (ver Fig. 3.3.4) son similares
en disefio a las anteriores, excepto que ellas se construyen de tejido y alambre-reforzado
plastificado. Este tipo de juntas de expansion son muy convenientes para el uso en

servicios de agua fria donde grandes movimientos deben absorberse.

Fig. 3.3.4. Junta de Expansion tipo rubber bellows.

3.4 Valvulas.

Una valvula es definida como un elemento de una linea de cafierias, destinado a
controlar de alguna forma el flujo de un fluido.

Existe una gran variedad de disefios de valvulas. La tarea de especificar una
valvula para un uso particular, implica determinar su tipo y disefio de acuerdo a las

necesidades y caracteristicas de instalacion, fijar sus dimensiones de acuerdo a la
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presion de trabajo, elegir el tipo de ensamblaje a la linea de cafieria de tal manera que
facilite el montaje y servicio, ademas de proporcionar la menor posibilidad de fugas,
puntos de corrosiébn u otros problemas y elegir los materiales de los diversos
componentes (cuerpo y partes moviles) de acuerdo a la agresividad (corrosion, abrasion)
del fluido, bajo las condiciones de presion y temperatura de operacion.

Existen diferentes tipos de valvulas, entre los que se encuentran: valvulas de
compuerta, de globo, de bola, de mariposa, de retencion y de diafragma.

Dependiendo de la presion de trabajo se distingue dentro de cada tipo una clase,

expresada en psi, por ejemplo: clase 150, clase 300, clase 600, clase1500, clase 2500.

3.4.1 Seleccidn del tipo.
En la seleccion del tipo de valvula se debe tener presente el tipo de aplicacion,
considerando que las valvulas se utilizan para:
a) Detener o iniciar un flujo.
b) Regular un flujo.
c¢) Evitar un retorno de fluido.
d) Regular la presion de un fluido.
También se deben considerar los siguientes aspectos: tipo de medio (liquido,
gas, liquido con sdélidos suspendidos, liquido corrosivo o erosivo), presion y
temperatura (considerar su valor y si es fijo o varia), aspectos del flujo (;es importante
una caida de presion?, ;es para abrir y cerrar o para regular un flujo?, ;es para evitar un
retorno?), frecuencia de operacion (;jnormalmente en un estado o cambia

frecuentemente de estado?, se relaciona con el desgate).
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Al elegir los materiales se parte por seleccionar el material del cuerpo y el
bonete o tapa y luego el resto de las partes conocidas en conjunto como trim.
Dependiendo del tipo de valvula el trim puede incluir vastago, bujes, asiento,
compuerta, globo, etc., en general las partes sujetas a desgaste. Los #rim se elijen
resistentes a la corrosion, erosion y desgaste.

Ademas de las funciones primarias de la valvula (a, b, c, d) se consideran, para
la seleccion de los materiales la resistencia a la corrosion, presion y temperatura, la
presencia de shock térmico, shock fisico, tensiones en la linea y riesgos de incendio.

Para la operacion de abrir/cerrar se puede recurrir a los siguientes tipos de
valvulas:

* Valvulas de compuerta.
» Valvulas de bola.
» Valvulas de diafragma.

Para operacion de regulacion de flujo se puede recurrir a los siguientes tipos de
valvulas:

»  Valvulas de globo.
» Vilvulas de diafragma.
» Valvulas de mariposa.
Para evitar el retorno de un fluido se recurre a:

e Vilvulas de retencion.

3.4.2 Clasificacion de las Valvulas.
Existen varias formas de clasificar las valvulas, entre las cuales se encuentra la

clasificacion basada en los valores de presion-temperatura.
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Los valores de presion-temperatura de las valvulas son designados por nimeros
de clases. Basado en el (o los) material (materiales) de construccion, los valores de
presidon-temperatura para cada clase son tabulados para proveer informacion sobre la
maxima presion de trabajo aceptable, expresada como presion medida a la temperatura
indicada. La temperatura indicada para un correspondiente valor de presion, es la
temperatura de la cascara (shell) del componente que contiene presion. Elementos como
un sistema de piping o una porcion de estos, una bomba, un estanque, un intercambiador
de calor, una valvula, etc., son considerados componentes que contienen presion.

El ASME B16.34 es una de las normas de valvula méas ampliamente usadas.
Esta norma define tres tipos de clases: standard, special y limited. ASME B16.34 cubre
las valvulas Clase 150, 300, 400, 600, 900, 1500, 2500 y 4500'. También permite
valvulas para ser clasificadas como intermedias (intermediate), cuyo valor presion-
temperatura puede caer entre aquellos listados para los tipos de clases de valvulas
standard y special. Ver Tabla 3.4.2.1 para la clasificacion de las valvulas y sus

limitaciones cubiertas por ASME B16.34.

Class 150 300 400 G600 a00 1500 2500 4500
Standard X X X X X X X X
Special X X X x X X x x
Limited A X X X X X X !
Intermediate X X X X X X X X
Eutt welding X X X X X X X X
Socket welding X X X x X X x x
Flanged Std Std Std Std Std Std Std
Threaded X X X X X X X

Tabla 3.4.2.1. Clasificacion de valvulas y limitaciones seguin ASME B16.34.

! Consultar ASME B16.34 Valves-Flanges, Threaded and Welding End para obtener presiones limites
para cada clase, dependiendo del material del cuerpo de valvula y la temperatura de trabajo.
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3.5 Flanges.

Los flanges (bridas) son aquellos elementos de una linea de caferia destinados a
permitir la uniéon o ensamblado de las partes, sean estas cafierias, valvulas, bombas u
otro equipo que forme parte de la linea. Es un elemento que puede suministrarse como
una parte separada o como una pieza que viene unida desde fabrica a un elemento como
una valvula, bomba u otra pieza.

Las normas de flanges han sido estudiadas y publicadas por diferentes
instituciones como ASTM (en lo referente a fabricacion y materiales) y ASME/ANSI
(en lo referente a medidas, tolerancias y presiones de trabajo).

Existe una gran diversidad de disefos, dimensiones, materiales y normas en
relacion a los flanges.

Respecto a las formas podemos mencionar:

»  Welding Neck (con cuello para soldar de tope).
= Slip-On (deslizable).

» Lap-Joint (de traslape).

» Threaded (con hilo).

»  Socket Weld (para soldar embutido).

» Blind (ciego).

3.5.1 Welding Neck.

El cuello conico proporciona un refuerzo beneficioso . .

e | "
I £
bajo condiciones de esfuerzos laterales originados por las [] F :-‘:_ 1 H

dilataciones y contracciones propias de una linea de cafieria. La unién flange-cafieria es

tan resistente como una unién por soldadura de tope entre dos cafierias. Es
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recomendable para usos a alta presion, alta o baja temperatura, alta carga y el transporte

de liquidos inflamables o de alto costo en que las fugas deben mantenerse al minimo.

3.5.2 Slip-On.

Favorito de muchos instaladores por su bajo costo E:ES— . m H
inicial, no requerir un corte muy exacto en la longitud de la caferias y la gran facilidad
para alinear las lineas. Un calculo tedrico indica una resistencia mecanica, al trabajar
bajo presion de 2/3 y bajo condiciones de fatiga de solo 1/3 respecto a un flange

Welding Neck. Se utiliza en canerias de didmetro mayor 2.5 pulgadas (DN 65).

3.5.3 Lap-Joint.

Se usan junto con los terminales (Stub-end) soldados al [ ]— B H

extremo de una cafieria. Su costo inicial es 1/3 respecto al flange Welding Neck. Su
resistencia bajo presion es similar a la del flange Slip-On, pero bajo condiciones de
fatiga es solo 1/10 de la de este. Son convenientes en sistemas que requieren un
desmantelamiento frecuente para una inspeccion por su facilidad para ser desplazados.
El poder alinear los pernos de sujecioén con gran facilidad, los hace atractivos para unir
cafierias de gran didmetro o cafierias especialmente rigidas. No son recomendables en

puntos de sujecion a constantes flexiones.

3.5.4 Threaded.

Su principal mérito estd en poder ensamblar una linea sin

1% B

=

soldar. Se usan en lineas de alta presion a temperatura ambiente
y en puntos donde no es posible un tratamiento térmico después de soldar. No son

apropiados para aplicaciones a alta temperatura o condiciones de flexion lateral.,
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especialmente ciclicas, donde conducirian a fugas por el hilo, después de unos pocos

ciclos expansion-contraccion.

3.5.5 Socket Weld.

Usados en caferias de didmetros pequefios y aplicaciones

de alta presion. Su costo inicial es un 10% superior al Slip-On. Si
se ensambla con soldadura interior, su resistencia estatica es igual a la del Slip-On con
doble soldadura, pero bajo condiciones de fatiga es 50% superior. Puede rebajarse el
cordon de soldadura interior para tener un orificio liso, a diferencia del flange Slip-On
que después de soldar exige repasar la cara del flange para asegurar un buen sello. Es

muy popular en la industria de procesos quimicos.

3.5.6 Blind.
Usados para cerrar un extremo de una linea de caferias,
‘gl aN o
E_‘I:i'.:' -"r"'-'_._._'._1_r£,lf_-|:|
valvulas u otro equipo. Estan sujetos a una tensiéon muy superior
a la de los otros tipos de flanges, es un esfuerzo de flexion en el centro del flange, que
puede ser tolerado sin peligro. Para servicios a alta temperatura o cuando se esperan

golpes de ariete es preferible reemplazarlos por un flange Welding-Neck terminado en

un tapagorro.

3.5.7 Clases.
El termino clase se utiliza para referirse a la presion nominal de disefio de un
flange. De esta forma los flanges fabricados segun dimensiones ASME/ANSI se dividen

en clase 150, clase 300, clase 400, clase 600, clase 900, clase 1500 y clase 2500 psi.
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La norma mas frecuentemente usada es la ASME B16.5 y se refiere a flanges
para caferias y flanges integrados a fittings, valvulas, bombas, etc.

La norma también habla de los materiales utilizables para la fabricacion de
flanges, pero en referencia a las normas de fabricacion ASTM recomendadas en cada
caso. Los materiales se dividen en 34 grupos, existiendo en la norma para cada grupo
una tabla temperatura-presion diferente que describe la maxima presion de trabajo

1
recomendad para cada temperatura .

! Consultar codigo ASME B16.5 Pipe Flanges & Flanges Fittings, para obtener presiones limites para
cada clase, dependiendo del material.



Capitulo IV

EQUIPOS CONECTADOS A UN SISTEMA DE
PIPING
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4.1 Bombas Horizontales.

El criterio de aceptacion recomendado para las cargas impuestas sobre las
boquillas de una bomba centrifuga es cubierto por la norma API 610, Centrifugal
Pumps for Petroleum, Heavy Duty Chemical and Gas Industry Service.

La norma API 610 establece que una configuracion aceptable de piping no debe
causar excesiva desalineacion entre la bomba y el conductor (driver). La configuracion
de piping que produce cargas en los componentes de la boquilla (nozzle) dentro de los
rangos especificados en las Tablas 4.1.1 y 4.1.2, limitara la deformacion del
revestimiento (casing) a la mitad del criterio de disefio del vendedor de la bomba.

La configuracion de piping que produce cargas fuera de los rangos especificados
en las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 son también aceptables sin consultar con el vendedor de la
bomba, si se satisfacen las condiciones especificadas mas abajo (condicion I y 2). Si
estas condiciones se cumplen se asegura que cualquier deformacién de la cubierta de la
bomba se encontrara dentro del criterio de diseiio del vendedor (Nota: este criterio
solamente para disefio de piping).

Condicion 1. Los componentes de las fuerzas y momentos actuando sobre el
flanje de cada boquilla de la bomba no deben exceder el valor especificado en las
Tablas 4.1.1 y 4.1.2 por un factor mayor a 2, es decir el valor de los componentes de la
carga actuando deben ser menor al doble del valor obtenido de la tabla correspondiente.

Condicion 2. La resultante de las fuerzas aplicadas (FRS4, FRD,4) y la resultante
de los momentos aplicados (MRS, MRD,) actuando en el flange de cada boquilla de la
bomba debe satisfacer la ecuacion apropiada (ecuaciones (4.1.1) y (4.1.2)).

FRS, , MRS,
1.5FRS, 1.5MRS,

<2 (4.1.1)

FRD, , _MRD, _, (4.1.2)
1.5FRD, 1.5MRD,
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Los componentes de las fuerzas y momentos actuando sobre el flange de cada
boquilla de la bomba deben ser trasladados al centro de la bomba. La magnitud de la
fuerza aplicada resultante (FRCy4), el momento resultante aplicado (MRC,), y el
momento aplicado (MYCy) se limitaran por las ecuaciones (4.1.3), (4.1.4) y (4.1.5). (La
convencion de signos se muestra en las figuras 4.2.1 a 4.2.5 y la regla de la mano

. . 1
derecha debe ser usada en las evaluaciones de estas ecuaciones) .

FRC, <1.5(FRS, + FRD,) (4.1.3)
MYC, < 2.0(MYS, + MYD, )’ (4.1.4)
MRC, <1.5(MRS, + MRD,.) (4.1.5)

donde:

= FRC, =+[(FXC,)’ +(FYC,)* +(FZC,)’
FXC, = FXS, + FXD,
FYC, = FYS, + FYD,

FZC,=FZS,+FZD,

= MRC, =(MXC,)* +(MYC,)* +(MZC )’

(XS )(=S) +(FYD )(zD) — (FZS )(yS) = (FZD ,)(yD)

MXC = MXS ,+ MXD, { 500

|

(FXS ,)(zS) + (FXD ,)(zD) — (FZS ,)(xS) — (FZD , )(xD)

MYC, = MYS , + MYD, { 000

|

MZC , = MZS ,+MZD, —{ 000

" El sufijo 4 significa “aplicada” y el sufijo T significa que es obtenida de las Tablas 4.1.1 0 4.1.2.

(FXS )(yS) + (FXD ,)(yD) — (FYS ) )(xS) - (FYD, )(xD)}
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Nota: cuando se utilicen unidades inglesas, la constante 1000 debe ser
cambiada por 12. Esta constante es el factor de conversion para cambiar de milimetros

a metros o pulgadas a pies.

Tabla 4.1.1. Las cargas en las boquillas (Unidades en el SI)'.

Tamario de flange nominal (NPS)
Fuerza/Momento 2 3 4 6 8 10 12 14 16
Cada Boquilla
Superior
FX 1070 1070 1420 2490 3780 5340 6670 7120 8450
FY 580 890 1160 2050 3110 4450 5240 5780 6670
FZ 890 1330 1780 3110 4890 6670 8000 8900 10230
FR 1280 1930 2560 4480 6920 9630 11700 12780 14850
Cada Boquilla
Lateral
FX 710 1070 1420 2490 3780 5340 6670 7120 8550
FY 890 1330 1780 3110 4890 6670 8000 8900 10230
FZ 580 890 1160 2050 3110 4450 5340 5780 6670
FR 1280 1930 2560 4480 6920 9630 11700 12780 14850
Cada Boquilla Final
FX 890 1330 1780 3110 4890 6670 8000 8900 10230
FY 710 1070 1420 2490 3780 5340 6670 7120 8450
FZ 580 890 1160 2050 3110 4450 5340 5780 6670
FR 1280 1930 2560 4480 6920 9630 11700 12780 14850
Cada Boquilla
MX 460 950 1330 2300 3530 5020 6100 6370 7320
MY 230 470 680 1180 1760 2440 2980 3120 3660
MZ 350 720 1000 1760 2580 3800 4610 4750 5420
MR 620 1280 1800 3130 4710 6750 8210 8540 9820

La configuracion de piping que producen cargas mayores que aquellas
admisibles segun las condiciones citadas anteriormente deberdn ser mutuamente

aprobadas por el comprador y el vendedor.

! Cada valor mostrado indica un rango de menos a mas el valor indicado; por ejemplo 710 indica un rango
de -710 a +710.

Ver figuras 4.2.1 a 4.2.5 para orientacion de cargas de la boquilla (X, Y, Z); R = Resultante. El
sistema de coordenadas ha sido extraido de Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy Duty
Chemical, and Gas Industry Services. APl 610, 1995.
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Tabla 4.1.2. Las cargas en las boquillas (Unidades en el Sistema Inglés)1
Tamafio de flange nominal(NPS)
Fuerza/Momento 2 3 4 6 8 10 12 14 16
Cada Boquilla
Superior
FX 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900
FY 130 200 260 460 700 1000 1200 1300 1500
FZ 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300
FR 290 430 570 1010 1560 2200 2600 2900 3300
Cada Boquilla
Lateral
FX 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900
FY 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300
FZ 130 200 260 460 700 1000 1200 1300 1500
FR 290 430 570 1010 1560 2200 2600 2900 3300
Cada Boquilla Final
FX 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300
FY 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900
Fz 130 200 260 460 700 1000 1200 1300 1500
FR 290 430 570 1010 1560 2200 2600 2900 3300
Cada Boquilla
MX 340 700 980 1700 2600 3700 4500 4700 5400
MY 170 350 500 870 1300 1800 2200 2300 2700
MZ 260 530 740 1300 1900 2800 3400 3500 400
MR 460 950 1330 2310 3500 5000 6100 6300 7200

4.2 Bombas en Linea Vertical.

Las bombas en linea vertical que estan soportadas solamente por la unioén al

piping pueden soportar cargas de componentes de piping que son mayores al doble de

los valores mostrados en las Tablas 4.1.1 y 4.1.2, si estas cargas no causan un esfuerzo

principal mayor que 41 MPa (5950 psi) en cualquier boquilla. Para propositos de

calculo, las propiedades de la seccion de las boquillas de la bomba seran basadas en

cafierias Schedule 40 cuyo tamafio nominal es igual al de la boquilla de la bomba

apropiada. Las ecuaciones (4.2.1 Ay B), (4.2.2 Ay B) y (42.3 A y B) pueden ser

usadas para evaluar esfuerzos principales, esfuerzos longitudinales y esfuerzos de corte

(shear stress) respectivamente en cada boquilla. En unidades métricas son las siguientes

! Las mismas observaciones hachas a la Tabla 4.1.1, son validas para esta.
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pP= (%)+ [4 j <41 (4.2.1 A)
+T
1.02x10*D w/iMX2 Mzzi
_ 127F r { X e * ] 4.22 A)

D} -D;} D} - D}

T=[1.27«/iFX2 +FZ? i} {0 51x10°D, (MY)} 423 A)

en unidades inglesas

( )+ ( J<5950 (4.2.1B)
4477
:{ 127FY } [1221) w/i]\4)(;4+Mz2 i] 4228

1.27m] +{61D0 (MY )} (4.2.3B)

T =
[ D, D] D - D}

Nota: FX, FY, FZ, MX, MY, MZ representan las cargas aplicadas actuando sobre las
boquillas de succion o descarga, asi, se han omitido los sufijos Sy y D4 para simplificar
las ecuaciones. Do y Dy representan el diametro exterior e interior respectivamente. El
signo de FY es positivo si las cargas ponen la boquilla en tension y negativo si la ponen
en compresion. Debe referirse a la figura 4.2.4 y a la boquilla donde se aplica la carga,
para determinar si la boquilla esta en tension o compresion. En la ecuacion 4.2.34

(4.2.3B) se debe usar el valor absoluto de MY.
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Fig. 4.2.1. Bomba doble
cubierta Verticalmente
Suspendida.
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Fig. 4.2.5. Bomba Horizontal con
boquilla de succioén final (end suction) y
descarga por encima (top discharge).
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centerling
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4.3 Compresores.

El disefio de compresores debe permitir cargas del sistema de piping sobre las
boquillas de éste. Para maxima confiabilidad del sistema, las cargas impuestas a las
boquillas por el piping deben ser tan bajas como sea posible.

El analisis de flexibilidad sera necesario para todo compresor centrifugo con el
objeto de confirmar la aceptabilidad de las cargas combinadas impuestas sobre la
boquilla del compresor de acuerdo con los requerimientos de la norma API 617,
Centrifugal Compressor for Petroleum, Chemical and Industry Services. Esta norma
también proporciona criterio de aceptacion para el compresor axial.

Esta norma propone que las fuerzas y momentos actuando sobre el compresor
deben limitarse por las siguientes condiciones:

a) La fuerza total resultante y el momento total resultante, impuestos sobre el
compresor, en cualquier conexion no deben exceder el valor mostrado en la
ecuacion 4.3.1. En unidades métricas la ecuacion es

F.+1.09M, <54.1D, (4.3.1A)

en unidades inglesas

3F, + M, <927D, (4.3.1B)

donde:

» F =Fuerza resultante, en Newtons (libras). Ver Fig. 4.3.1.

F, = \F}+F! +F?

* M, =Momento resultante, en N-m (libras-pie). Ver Fig. 4.3.1.

M, =M} +M}+M?
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Fig. 4.3.1. Las resultantes combinadas de las fuerzas y momentos de correccion.

Para tamafios hasta 200 mm (8 in), utilizar un valor de:

D, - % (432 A)
en unidades inglesas
16+ D
D, = 6% (4.3.2B)

Donde:

* D, =Didmetro equivalente de la cafieria de conexion, en mm (in).

= D =Diametro nominal de la cafieria, en mm (in).

nom

b) La resultante combinada de las fuerzas y momentos en las conexiones, resueltas
en la linea central mas grande no debe exceder lo siguiente:
1.- La resultante no debe exceder

F.+1.64M . <40.4D, (4.33A)
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en unidades inglesas

2F. + M. <462D, (4.3.3B)

donde:

» F,. =Laresultante combinada de las fuerzas, en Newtons (libras).

* M,.= La resultante combinada de los momentos, en Newtons-Metros
(libras-pie).

* D, =Diametro de una abertura igual al total de las areas de abertura (de entrada

y descarga), en mm (in).

Si el diametro equivalente de la boquilla es mayor a 230 mm (9 in), usar un

valor de:

D, = 460T+De (4.34A)
en unidades inglesas

D, = lgzDe (4.3.4B)

2.- Los componentes individuales (ver Fig. 4.3.1) de estas resultantes no deben

exceder:
F. =16.1D. (435A) M_=246D. (43.8A)
Fy =40.5D. (4.3.6 A) My =12.3D. (439A)
F.=324D. (43.7A) M. =123D,. (4.3.10A)

en unidades inglesas

F.=92D. (4.35B) M, =462D. (4.3.8B)

F,=231D, (4.3.6B) M_=231D, (4.39B)
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F._=185D,. (4.3.7B) M_=231D. (4.3.10)
Donde:
= F_=Componente horizontal de F¢ paralela al eje del compresor, en Newtons
(libras).

* F, =Componente vertical de Fc en Newtons (libras).

= F_ =Componente horizontal de F¢ en angulo recto al eje del compresor, en
Newtons (libras).

* M _=Componente de M alrededor del eje horizontal, en N-m (lb-pie).
* M, =Componente de Mc alrededor del eje vertical, N-m (Ib-pie).

* M _ =Componente de Mc alrededor del eje en dngulo recto al eje del compresor,

N-m (Ib-pie).

c) Estos valores de fuerzas y momentos admisibles corresponden solamente a la
estructura del compresor. Ellas no pertenecen a las fuerzas y momentos en las
cafierias y flanges, que no deben exceder el esfuerzo admisible definido por el
codigo aplicable.

Las cargas pueden ser incrementadas por mutuo acuerdo entre el comprador y el
vendedor del compresor. Sin embargo, es recomendado que las cargas esperadas

durante la operacion se minimicen.



Capitulo V

ANALISIS ESTATICO DE UN PROBLEMA DE
PIPING
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5.1 Ejemplo de Analisis Estatico de un Sistema Piping.

5.1.1 Planteamiento del Problema.

El problema consiste en evaluar la configuracion de piping que muestra la figura
5.1.1.1. La evaluacion radica en realizar un anélisis de los esfuerzos y desplazamientos
producidos en el sistema por la accion de las cargas térmicas, el peso muerto y la
presion, con la finalidad de verificar que el sistema cumpla con los requisitos
establecidos por el codigo ASME B31.3. También se analizaran las cargas producidas
sobre la boquilla de la bomba conectada al sistema para verificar que se encuentren
dentro de los limites establecidos por la norma API 610.

En el caso de no cumplir con el cddigo o la norma se agregaran dispositivos al

sistema con la finalidad de corregir el problema.

Estanque

Fig. 5.1.1.1. Isométrico Sistema de Piping.
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Para realizar la evaluacion el sistema serd analizado bajo la accion de las siguientes
combinaciones de cargas:

1. Peso Muerto + Presion + Carga Térmica.

2. Peso Muerto + Presion.

3. Carga Térmica.

La configuracion representa una linea de tuberia que transporta Licor Negro
(utilizado como combustible para la caldera en una planta celulosa) desde una bomba
hasta un estanque de almacenamiento, este sistema posee las siguientes caracteristicas
geométricas':

* Didmetro de 12” (30.48 cm.).
= Espesor nominal de 0.9525 cm.
» Las longitudes de cada tramo, en centimetros, son: a = 495; b = 100; ¢ = 366; d

=2500; e=122; f=366; g=152; h=760; 1 =396; ) = 135.166.

» Los radios de todas las curvas son igual a 32.38 cm.

» Una valvula clase 150, con un peso 310.27 kg., longitud de 35.166 centimetros y
que esta ubicada a una distancia de 50 centimetros de la boquilla de la bomba.

= Las conexiones al interior del sistema se realizan con flanges tipo slip-on clase
150; y las conexiones al estanque y la boquilla de la bomba con flanges tipo
weld neck clase 150.

= El sistema esta cubierto por un aislante (lana mineral) de 5 cm. de espesor.

Las propiedades del material con que se construyo el sistema y las del fluido que

transporta son las siguientes:

! Estas caracteristicas son dadas arbitrariamente para este problema y no representan necesariamente la
realidad.
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=  Material acero ASTM AS53 Gr B, Shedule STD, con un limite elastico 35 ksi
(2460.74 kg/cm?) y un esfuerzo ultimo de 60 ksi (4218.42 kg/cm?).
» Densidad del licor negro igual a 1120 kg/m’.

» Densidad del aislante (lana mineral) de 136.1569 kg/m’.

= Las caracteristicas de operacion del sistema son las siguientes':
» Temperatura de operacion igual 100 °C.
= Presién de 5 kg/cm’.

= Se permite un porcentaje de corrosion del 50% del espesor de la cafieria.

5.1.2 Modelacion en Algor “Mddulo Pipepak™.

El software Algor constituye un conjunto de herramientas para un variado
campo de analisis mecéanico o estructural, basado en el método de los elementos finitos.
Este método se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado. El continuo se divide en un nimero finito de partes, “elementos”,
cuyo comportamiento se especifica mediante un numero finito de pardmetros asociados
a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de
unidn de cada elemento con su adyacente.

Una de las herramientas que proporciona Algor es el médulo Pipepak, el cual
proporciona a los disenadores de sistemas de tuberias e ingenieros una herramienta para
la completa definicion de sistemas de tuberias y el desarrollo de analisis estructurales de
acuerdo a estandares industriales. Esta extension posibilita a los ingenieros la

visualizacién grafica de contornos de esfuerzo, desplazamientos y la creacion de

! Valores obtenidos de MATAMALA R., WILLIAM. 2004. Estudio Comparativo de Ensayos no
Destructivos en Tuberias de Celulosa Arauco y Constitucion S.A., Planta Arauco. Memoria de
Ingenieria Civil Industrial con Mencién en Mecanica. Concepcién, Universidad del Bio-Bio,
Facultad de Ingenieria.
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reportes en formato HTML o texto que resumen la informacion de entrada, los
resultados del analisis, los datos del equipo y mas.

Para comenzar la modelacion del sistema de piping, el primer paso es ingresar al
modulo Pipepak, aparecera en la pantalla del computador una hoja de célculo tal como

se aprecia en la figura 5.1.2.1.

<> ALGOR PipePak - [Sin titulo]

é‘fFl\e Edit  View Load Analysis Results Tools Window Help o | 5%
-2 B = & i BrAE WL E & &
—i] FromTo_[Point| X | ¥ | Z [ Bend [Abs.X|Abs.Y|Abs.Z| Pine [Material [Load | Data B
+£2 Units 1 -
@ Men: El
3
Tools K
| 5]
6 |
|
8 |
N
10 |
it
1z |
13|
[
|15 |
x| 16 |
7 |
18|
[0 |
20 |
21|
22|
[ |
3
25 |
|26 |
|27 |
|28 |
29 |
[ 30 | -
L4 [v [\Model Data View 4 Reportview [ L4 L,_J

71 rEa1_Fdb T[R4l Ralaka  TEST_ Fall Mars  Teeok leike o Eralich - Puibruik imibe o Erolich = e

Fig. 5.1.2.1. Hoja de calculo de Pipepak.

A continuacion se definen las condiciones globales para el analisis del sistema,
seleccionando del menu (sefialado en la figura 5.1.2.1) la opcidon Tools y de la lista
desplegada la opcion Global Settings. Aparecerd el cuadro de didlogo que muestra la

figura 5.1.2.2.
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El[Global Settings |

Sersion 910

Piping Code ASME B31.3 - 2002 ﬂ
Ambient Temg 20 deg.C
F-Factar 1

E-Factaor 1.33

Dy namic Modes =]
Cutoff Freguency |33
e terstions 12
Convergence Tol, |3

Force Tal. 5

Fig. 5.1.2.2. Escenario Global para el analisis.

Donde el término “F-Factor” corresponde al factor de reduccion del rango de
esfuerzo, tomado de la tabla 302.3.5 del codigo B31.3, o de la Tabla 2.6.1 de este
trabajo. Este factor es tomado como 1 debido a que se considerd un niimero de ciclos
esperado para el sistema inferior a 7000; se utiliza para el calculo de los esfuerzos y
determinar su aceptabilidad.

El término “E-Factor” es un factor de carga ocasional, que también es utilizado
en los célculos de esfuerzos y determinar si son aceptables o no. Para mayores detalles
referirse al parrafo 302.3.6(a) del codigo B31.3, o a la seccidn Esfuerzo debido a cargas
ocasionales de este trabajo (pag. 23). Se considera 1.33 debido a que el codigo establece
que la suma de los esfuerzos longitudinales producto de las cargas sostenidas mas los
esfuerzos producidos por las cargas ocasionales no debe exceder 1.33S;.

“Dynamic Modes” especifica el maximo niimero de modos a ser considerados
en el andlisis dindmico. El célculo modal termina si el nimero de modos es excedido.
Se mantiene el valor dado por defecto, 8.

“Cutoff Frequency” especifica la frecuencia significante mas alta a ser

considerada en un analisis dinamico. El calculo modal finaliza si este término es

excedido. Se mantiene el valor por defecto dado por el programa, 33.
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“Max Iterations”, “Convergence Tol.” y “Force Tol.” son utilizados para
controlar el proceso de iteracion. El primer parametro controla el limite de la iteracion
(valor por defecto 12). Los otros dos parametros son criterios utilizados para determinar
la convergencia de friccion. Después de cada iteracion, una diferencia de fuerza y una
diferencia de porcentaje son calculadas para cada apoyo friccional. Luego si se cumple
una de las situaciones siguientes, se considera que el soporte ha convergido:

1. El valor absoluto de la diferencia de fuerza es mas pequefio que la tolerancia de

fuerza (el valor por defecto es 5).

2. El valor absoluto de la diferencia de porcentaje es mas pequefio que la tolerancia

de la convergencia (el valor por defecto es 3).

El proceso es considerado convergente solamente si todos los soportes
individuales convergen.

Una vez definido el escenario global, se comienza a ingresar en la hoja de
calculo las coordenadas de la configuracion de piping a evaluar. En la primera fila al
llegar a la columna Pipe, se debe definir la cafieria, ingresando lo valores que se
muestran en la figura 5.1.2.3; en la columna siguiente Material se define el material y
los valores de esfuerzos admisibles, tal como se aprecia en la figura 5.1.2.4; y en la
columna Load se definen las cargas de presion y temperatura tal como se muestra en la
figura 5.1.2.5.

En la definicién de la cafieria ademas se introducen los valores de corrosion
admisible (0.47625 cm.), el espesor y densidad del material de aislamiento (5 cm. y
136.1569 kg/m’ respectivamente), y la gravedad especifica del fluido transportado

(1.12).
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Los valores ingresados en la definiciéon del Material y Esfuerzos Admisibles
(Fig. 5.1.2.3) fueron obtenidos del apéndice A del codigo B31.3, ya que el material
considerado en el problema (A53 Gr B) no se encuentra en la base de datos del
programa.

Los valores ingresados como cargas de Presion y Temperatura (Fig. 5.1.2.4),
corresponden a la presién y temperatura de trabajo del sistema (5 kg/em® y 100 °C,

respectivamente).

El{Pipe Definition |
Pipe Lakel 12
Pipe Identifier 12 - MPS: 300 - DR ﬂ
Custam Maominal cHm
Schedule STD R
Outzice Diam 32385 cHm
Wyl Thick. 0.9525 C
Carrasian 0.47625 cHm
Insulation Thick. |5 cHm
Inzulstion Dens.  [136.1569 Koin3
Wind Area 0.0, cm
Specific Gravity (1.12
Bend Schedule ﬂ
Bend Wall Thick. cHm

Fig. 5.1.2.3. Definicion de la Caferia.

Material Information | |
E|User Defined Allowable Stress Data |
Index |Temper Allowab Temper Rupture
37.7TTE0[1406.140

93.333291406.140

145.5590(1406.140

204 .4440(1406.140

260.0000(1.325.500

HM5.556001216.310

343.333001195.2149

g 371 410911 60.060

El|Material Data |

b I = B R R S

Fig. 5.1.2.4. Definicion del Material y Esfuerzos Admisibles
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Zl(Pressure / Temperature Load Data |
Load Lakel 100
Case Temperature | | Pressure (Kgic
1 100 B
2
3
4
B
i3
7

Fig. 5.1.2.5. Definicion de la carga de Presion y Temperatura

A continuacién se ingresan las coordenadas restantes y los componentes del

sistema en la hoja de célculo, cuyo resultado se aprecia en la figura 5.1.2.6 y el

isométrico de la configuracion a evaluar se puede observar en la figura 5.1.2.7.

%* ALGOR PipePak - [C:\Documents and Settings\NoralMis documentos\proyecto.dbs] EHEIF‘S__(I
*Fi\e Edit View Load Analysis Results Tools ‘Window Help - 8 X
0O & © Sl 2EB(MEAKEE | ZF D@
x FromTo|Point] X | ¥ [ Z [ Bend [ Abs.X |Abs.Y[Abs.Z| Pipe [Material [Load | Data Data B
+-E2 Units 1 |From =} 1 1) 1) 1) 12 AS3 100 Anchor Flange
=i Pipe Modsl 2 | To 2 405 Short i 495 0
= hRun<t> T3 | To 3 oo Shot 100 495 0 Flange
4| T 4 366 Shot 100 495 -366 Flange
5 | To 5 B25 715 495 -366
6 | To 6 625 1350 485 -366
7| o T &S 1975 495 366
8 | To & 525 Short 2600 495  -366
9| To a 122 Ghort 2600 485 244 Flange
10| To 1 -366 Short 2600 129 -244
1| To 11 182 Short 2762 129 -344
12 | To 12 a0 2752 179 -194 Flange
13| To 13 710 Shott 2752 129 516
| To 14 386 Short 2762 -267 516
15 | To 18 a0 2802 -267 416 Flange Walie
« | 16 | To 16 35166 3837 16E -287 518 Flange
17 | To 17 a0 2887 1RR -287  &16 Anchar Flange
18 |
19
20 |
21 |
22 |
23 |
24 |
25 |
[ 26 |
27 |
|28 |
29 |
30 .
(<[ [\Modlel Data View £ Report View / I | ﬂ_‘
Ready m [F3]1-Edt [F4]-Delete [F5]- CellMenu  Input Units < Metric > Output Units = Metric > MM
L

Fig. 5.1.2.6. Hoja de Calculo, con todas las coordenadas y componentes ingresados.
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MR

Fig. 5.1.2.7. Isométrico del Sistema en Pipepak, resultante de las coordenadas y

componentes ingresados.

Después que el programa ha ejecutado todos los calculos, basandose en el
coddigo ASME B 31.3, se obtienen las razones entre los esfuerzos calculados y los
esfuerzos admisibles (Code Stress Ratio") para las diferentes combinaciones de cargas.
Estos valores se aprecian en las figuras 5.1.2.8; 5.1.2.9 y 5.1.2.10. La ubicacion de los
valores méaximos de las razones de esfuerzo, para cada caso de combinacion de cargas,
se encuentran sefialados por el indicador rojo y la ubicacion de los valores de las
razones de esfuerzo minimos, también para cada caso de combinacién de cargas, se

encuentran sefalados con el indicador de color blanco.

! Este valor corresponde a la razon entre el valor de esfuerzo calculado por Pipepak y el valor de esfuerzo
admisible dado por el codigo aplicado en el analisis, en este caso el ASME B31.3.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1

ASME B31.3 - 2002 9538
8.433
7.228
5.024
4.819
3614
2.409
1.205
0.000

Min Sc/b Ratio

Fig. 5.1.2.8. Razones de esfuerzos bajo la accion de las cargas:

Peso Muerto, Presion y Carga Térmica.

FileMame: CDocumerts and SettingsMoraibis documentosiarovecto dhs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1

AZME B31.3 - 2002 24 023
21.020
18.017
15.015
122
9.0039
5.005
3.003
0.0a0

Min Sc/b Ratio

Fig. 5.1.2.9. Razones de esfuerzos bajo la accion de las cargas:

Peso Muerto y Presion.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio
Lo&d : Tharmal 1

ASME B31.3 - 2002 0235
0.206
0177
0.147
0.118
0.088
0.059
0.029
0.000

’ Min Scil Ratio

Fig. 5.1.2.10. Razones de esfuerzos bajo la accion

de la Carga Térmica.

Para que el sistema cumpla con los requisitos del codigo ASME B31.3, todas las
razones de esfuerzo deben ser menores a 1, lo que se cumple cuando actiia solamente la
Carga Térmica. Se puede apreciar que para la combinacion de las cargas de Peso
Muerto y Presion existen razones de esfuerzo de hasta 24.023, por lo que se deben
introducir componentes al sistema con la finalidad de disminuir estas razones a niveles
aceptables.

Una ayuda para determinar que componentes introducir en el sistema es observar
los desplazamientos que este sufre bajo la accion de las cargas combinadas cuyos
niveles de esfuerzos producidos en el sistema no cumplen con la condicién de que todas
las razones de esfuerzos deben ser menores a 1, es decir en los casos de combinacion de
cargas mostrados en las figuras 5.1.2.8 y 5.1.2.9.

Los maximos desplazamientos ocurren en el eje Y, y sus magnitudes se pueden

apreciar en las figuras 5.1.2.11 y 5.1.2.12.
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Como se puede ver el maximo desplazamiento tiene similar magnitud, direccion
y ubicacion (en este caso como las magnitudes de los desplazamiento maximos son
negativas, su ubicacion la sefiala el indicador blando) para ambas combinaciones de
cargas, por lo que la introduccion de un dispositivo que restrinja este desplazamiento
seguramente producird cambios en las razones de esfuerzos del sistema.

Pipepak permite modelar una barra rigida (Support-Rigid) que restringe el
movimiento vertical de la cafieria.

Los cambios producidos en las razones de esfuerzos y en los valores de los
desplazamientos maximos con la introduccion del soporte en el sistema se pueden

observar en las figuras 5.1.2.13; 5.1.2.14; 5.1.2.15 y 5.1.2.16.

FileMame: CDocumerts and SettingsMoraibis documentosiarovecto dhs
Load ; Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1
ASKE B31.3 - 2002

Displacement ¥ (cm)

0.415
-16.865
-34.145
-51.424
-B5.704
-55.984
-103.264
-120.544
-137.824

Mzx Displacernent v

,\_< Min Dizplacemernt

Fig. 5.1.2.11. Desplazamientos en el eje Y debido a las cargas:

Peso Muerto, Presion y Carga Térmica.



Analisis Estatico de un Problema de Piping.

Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs
Load : Dead Weight + Pressure 1
ASME B31.3 - 2002

Displacement ¥ (crm)

-0.002
-17.304
-34.605
-51.907
-55.203
-86.510
-103.811
-121.113
-135.414

Max Displacernent v

‘.. Min Displacernent

Fig. 5.1.2.12. Desplazamientos en el eje Y debido a las cargas:

Peso Muerto y Presion.

Filetame: C:'\Documents and SettingsMoraibis documentos'proyecto. dhs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1
2.867
25809
2151
1.792
1.434
1.075
0717
0.358
0.000
v

ASME BE1.3 - 2002
.

k

Fig. 5.1.2.13. Razones de esfuerzos producidas por la accion de las cargas Peso

Muerto, Presion y Térmica; con la introduccion del soporte rigido al sistema.

62
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1
ASME B31.3 - 2002 7132

£.241
5.349
4.458
3.566
2675
1.783
0.552
0.000
W

Min Sc/b Ratio

N

Fig. 5.1.2.14. Razones de esfuerzos producidas por la accion de las cargas Peso

Muerto y Presion; con la introduccion del soporte rigido al sistema.

Filetzme: C:\Do;uments and SettingzMoraibis documertosprovecto dbs Displacement Y (cm)

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1

ASME BE1.3 - 2002 1.486
-2.753
-6.991
-11.230
-15.468
-19.706

Min Displacernent ' -23.945

-28.183

-32.422

Max Displacemnent '

Fig. 5.1.2.15. Desplazamientos en el eje Y producidos por la accion de las cargas Peso

Muerto, Presion y Térmica; con la introduccion del soporte rigido al sistema.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Displacemem Y (cm)

Load : Dead Weight + Pressure 1

ASME B31.3 - 2002 1.894
-2.454
-6.801
-11.148
-15.495
-19.842

Min Displacement | -24.139
-25.837

-32.584

Fig. 5.1.2.16. Desplazamientos en el eje Y producidos por la accion de las cargas Peso

Muerto y Presidn; con la introduccion del soporte rigido al sistema.

Se percibe que el efecto producido por la introduccidon la barra rigida en el
sistema fue positivo, ya que los valores de las razones de esfuerzos maximos y la
cantidad méxima de desplazamiento disminuyeron considerablemente. Sin embargo hay
que recordar que todas las razones de esfuerzos deben ser menores a 1. Empleando el
mismo razonamiento (observando los desplazamientos) se introduce otra barra rigida en
el centro del tramo d (para identificar tramo d ver figura 5.1.1.1). Los resultados

obtenidos se muestran en las figuras 5.1.2.17 y 5.1.2.18.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1
ASME B31.3 - 2002 0.957

0.837
0.718
0.595
0.478
0.359
0.239
0120
0.000
W

R Min Sein Ratio

N

Fig. 5.1.2.17. Razones de esfuerzos producidas por la accion de las cargas Peso Muerto,

Presion y Térmica; con la introduccion de dos soportes rigidos al sistema.

FileMame: CDocumerts and SettingsMoraibis documentosiarovecto dhs Code Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1

AZME B31.3 - 2002 2307
29
1.730
1.442
1.154
0.865
0577
0.283
0.0a0

Mir Sein Ratic

Fig. 5.1.2.18. Razones de esfuerzos producidas por la accion de las cargas Peso

Muerto y Presion; con la introduccion de dos soportes rigidos al sistema.
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Con esta segunda barra se ha solucionado el problema para cuando actian las
tres cargas combinadas (Peso Muerto, Presion y Térmica) sobre el sistema, pero ain
existen razones de esfuerzo mayores a 1 cuando estan actuando las cargas combinadas
del Peso Muerto y Presion sobre el sistema por lo que otra vez se realiza el mismo
procedimiento, para finalmente llegar a la solucién que muestra la figura 5.1.2.19.

Ahora todas las razones de esfuerzo son menores a 1, independiente de la

combinacion de cargas, con lo que el sistema cumple con el codigo ASME B31.3.

FileMame: CDocumerts and SettingsMoraibis documentosiarovecto dhs Code Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1

ASKE B31.3 - 2002 0.997
0872
0.743
0623
0.4239
0.374
0.249
0.125
0.000

Min 5ot Ratio

Fig. 5.1.2.19. Razones de esfuerzos producidas por la accion de las cargas Peso

Muerto y Presion; con tres soportes rigidos en el sistema.

Como la razon 0.997 es muy cercana a 1, puede ser conveniente disminuir el
valor de esta razon. Analizando los desplazamientos del sistema que se muestran en la
figura 5.1.2.20, se observa que todos los desplazamientos son pequefos por lo que no es

necesario disminuirlos, lo que se debe hacer es disminuir el esfuerzo producido en el



Analisis Estatico de un Problema de Piping. 67

tramo f cuyo componente mas influyente corresponde a Fy (el valor de Fy es 766 kg en
la zona de maxima razon de esfuerzos).

Considerando lo anterior en el tramo g se puede ubicar un Hanger de carga
constante (500 kg) con el proposito de disminuir el esfuerzo en el tramo f y facilitar las
actividades de mantenimiento del sistema, como puede ser, por ejemplo, un cambio de

empaquetaduras. El resultado obtenido se puede apreciar en la figura 5.1.2.21.

FileMartme: C:Mrghivos de programa\ALGORutorialzlicor negro 3.dbs Displacemem Y (cm)

Load : Dead Weight + Pressure 1

ASME B31.5 - 2002 0,104
0,016
0,137
0,258
0,378
0,439
0618
0,740
0,860

Fig. 5.1.2.20. Desplazamientos en el eje Y producidos por la accion de las cargas Peso

Muerto y Presion; con tres soportes rigidos en el sistema.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1

ASME B31.3 - 2002 0616
0.539
0.462
0.385
0.303
0.231
0.154
0.077
0.000

Fig. 5.1.2.21. Resultado derivado de la introduccion del Hanger en el sistema.

Como se observa, con la introduccion del Hanger, la razon de esfuerzos maxima

disminuyo de 0.997 a 0.616, ademas su ubicacion sufridé un cambio.

A continuacion verificaremos si las cargas impuestas por el sistema de piping
sobre la boquilla de la bomba centrifuga conectada a él, cumplen con el criterio de
aceptacion recomendado por la norma API 610"

Se iniciara el andlisis utilizando la ultima configuracién obtenida en el proceso
iterativo realizado para determinar la ubicacion de los soportes del sistema.

Para obtener los resultados de los calculos realizados por Pipepak se debe
seleccionar del menu el comando “Results”, en la tabla desplegada seleccionar “Output

Reports” y finalmente “Pump ”, tal como se aprecia en la figura 5.1.2.22.

! Pipepak utiliza las ecuaciones que gobiernan esta norma para calcular las fuerzas sobre las boquillas de
bombas centrifugas conectadas al sistema de piping.
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ALGOR PipePak - [C:\Archivos de programa\ALGOR\tutorials\li. dbs]
*File Edit Wiew Load Analysis BREENEN Tools window Help

0= o Yiew Contours Chrl+D il [ E ¥ |3 u = @
Report Wizard... Mo [Point| X | Y | Z | Bend | Abs.X |Abs.Y[Abs.Z Pipe [Ma
+-£2 Units Selected Results... il 1 a0 1} 0 12
= ﬁ Fipe Madel Input Reports b o 2 495 Short il 495 il
R NI RS Oukput Reparks Deflections I Short 100 495 0
Default Configuration Stresses ' 366 Short 100 495 -366
Current Configuration ElT T | 728 495 -266
Elerment Farces |
L Restraint Forces | 1330 443 -366
T Support Summary 1975 485 -366
8 | System Maxima ! Shot 2600 485  -366
9 | ! 122 shont | 2600 485 244
10 | ] 1366 Shot 2600 129 -244
IETH ] ! Shot 2752 129 -244
12 | 1 Flangs ! i 752 128 184
13 ] ) 7100 Shot 2752 128 516
I Turbine !
1 '7396 Short 2752 -267 @ 416
15 T Compressor 2802 -267  &16
= 716 | 1 User Defined ! 2837.166: -267 | 516
7 | To 17 | &0 JB8T.166 -267 616
7| 1
19
20 |

Fig. 5.1.2.22. Pasos para analizar las cargas sobre la boquilla de la bomba.

Pipepak demandara informacion adicional como por ejemplo la que se muestra
en la figura 5.1.2.23, esta informacién se completard de la siguiente manera: en el
recuadro Orientacion del Eje (Shaft orientation) se seleccionara paralelo al eje Z, en el
recuadro Boquilla de descarga (Discharge Nozzle) se seleccionard Lado (Side) y en la
casilla Nombre del Punto (Point Name) se escribira 17, finalmente presionar OK.

Con toda esta informacion Pipepak realiza los célculos y entrega los resultados

que se muestran en la figura 5.1.2.24.
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API 610 Compliance

Shaft orientation
Allowable Load Fach
" Shaft axis parallel to global #-axis owable LoadFactor 1.00
+ Shaft axis parallel to global Z-axis Appendix C load factor 1.00
Suction Mozzle Dizcharge Mozzle
" Top " Top
Faint name  Side Faint name 17 & Side
] " End " End
Auiliary Mozzle 1 Auiliary Mozzle 2
" Top " Top
Paint narne C Side Paint name C Side
" End " End
QK | Cancel | Help
==

Fig. 5.1.2.23. Informacion solicitada por Pipepak.

* ALGOR PipePak - [C:\Archivos de programa\ALGORMutorials\li. dbs]

*Fi\e Edit Wiew Load Analysis Results Tools Window Help = |5 X
=2 B x [& B A
x
#-£2 Units PipePak version 9.10 Your Company Name 11/ 272005 20:32
= ﬁp‘pamnda File: 1i
wo hoRun <t
*%*%  Centrifugal Pump Comwpliance per API 10 ##*%
Shaft Orientation ...... parallel to global x
Allowable Load Factor .. 1.00
Appendix C Load Factor . 1.00
Discharge Nozzle ....... point 17
located at Side
coordinates (cm) -
X=2887.166 ¥Y=-Z67.000 Z=516.000
nominal diameter 30.450 cm
outside diameter 32.385 cm
wall thickness 0.952 cm
forces (Eg) -
X=-73.32 T=1543.68 Z=-4.60
B mwoments (Eg-m) -
-] ¥=395.97 T=415.62 Z=-1852.52 Excedldo
Paragraph 2.4.1 compliance
Discharge Mozzle .... Fx=73.32 Ky Allowed=650,40 Ko [0 4%
Fy=1943.68 Ko Allowed=544,32 Ko Exceeded
Fz=4.80 Egr Lllowed=516.48 Her O.E.
Mx=395.97 Kog-m Lllowed=622.16 Kg—m oK.
My=415.62 Kg-m Allowved=470.07 Kg-m 0.E.
Mz=1852.52 Kg-m Allowed=304,17 Eg-m [0 4%
Appencdix C compliance
Discharge Mozzle .... Fa/Fr=4285/2600=1.649 Ma/Mr=14025/6100=2
J < b
[l : \ Model Data View ) Report View / | o
F— [ TS RS SO S ST S e At - N =

Fig. 5.1.2.24. Cargas sobre la boquilla de la bomba.
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Se pude apreciar en la figura 5.1.24 que la componente Y de la fuerza actuando

sobre la boquilla (Fy = 1943.7 kg.) excede el limite permitido por la norma, por lo que

se deberan agregar dispositivos al sistema con la finalidad de disminuir este valor hasta

un nivel aceptable.
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Como todas las razones de esfuerzos en el sistema son menores que 1 y los
desplazamientos son pequefios, se necesita informacion mas detallada de la seccion del
sistema de piping cercana a la bomba (tramo j) para tomar las medidas més adecuadas
para disminuir el valor de esta fuerza sobre la boquilla. Esta informacion se pude

obtener de las figuras 5.1.2.25 y 5.1.2.26.

Inquire - Pipe <14 - 15 =

"4 Far" [ 2784.33 cm, " -267.00 cm, £: 516.00 cm)

D -0.094 cm Dy: -0.027 cm Dz -0.007 cm R -0.008° Fiy: -0.007* Rz 0.017"

Fu: 73 kg Fy: -1.389 kg Fz Skg Ix: -39E Kgm by -420 Kg-m Mz 105 Kg-m
Sh: 168 kg/cm2 Sk 195 kgiom?  Sp 236 kgdom?  Scoo 282 kgdemZ  Sa 3515 kgdom2 Ratio: 0.080
todDy: 0.000 cm ModDy: 0.001 em MadDz: 0.000 crn ModRx: 0.001°  ModRy: -0.001°  MaodRz: -0.001°

"8 [ 2802.00 cm, ¥ -267.00 cm, £ 516.00 cm)

D -0.078 cm Dy -0.022 cm Dz -0.005 cm R -0.006" Fy: -0.005* Rz 0.016"

Fu -73kg Fy: 1,418 kg Fz -Bkg bx: 396 Kg-m by 420 Kg-m Mz -352 K.g-m
Sh: 168 kg/cm2 Sl 226 kgfem2  Spe 257 kgfom?  Sco 345 kgfem?  Sa 3515 kgfom?2 Ratio: 0.098
todDy: 0.000 cm ModDy: 0.001 em MadDz: 0.000 crn ModRx: 0.001°  ModRy: 0.000°  MaodRz -0.001°

Mare Detail

Fig. 5.1.2.25. Informacioén del tramo j al lado izquierdo de la valvula.
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' 283717 om, Y -267.00 cm, Z: 516.00 cm)

Dx: -0.046 cm D -0.017 cm Dz -0.002 cm Fix -0.006° Ry -0.005° Rz 0.016*

Fa: 73ka Fp: -1.821 kg Fz: 5kg b -396 Kg-m My -418 Kg-m Mz 922 Kg-m
Sh: 168 kgfem2 Sl 349 kglem?  Spe 364 kglem2  Sc 493 kglem2  Sa 3515 kgfom? Ratio: 0140
todDy: 0.000 cm MaodDy: 0.000 e ModDz 0.000 cm ModRx: 0.001°  ModRy: 0.000°  ModRz: -0.001°

M [ 288717 om, ' -267.00 cm, Z: 516.00 cm)

D 0.000 cm Dy -0.001 cm Diz: 0.000 crm R 0.000° Ry: 0.000° Rz: 0.000°

Fu -73kg Fy: 1,903 kg Fz: Bkg M= 396 Kg-m My: 416 Kg-m Mz: 1,853 Kg-m
Sh: 168 kgfem2 Sl 586 kgfem?  Sp 592 kglem?  Sc 737 kgdem?  Sa 3515 kafem? Ratios 00210
todDy: 0.000 cm MadDy: 0.000 e ModDz: 0.000 cm MAdF!x: 0.000°  ModRw: 0.000° ModRg 0.000°

/| EN

¥
Razoén

Esfuerzo entre
calculado

Fig. 5.1.2.26. Informacion del tramo j al lado derecho de la valvula.

De las figuras se concluye que el tramo de cafieria que va de la valvula al anclaje
soporta mayores esfuerzos que la seccion anterior a la valvula (siendo maximo en el
punto 17, con un esfuerzo calculado “S.” de 737 kg/cm” y una razén entre esfuerzos de
0.21) por lo que el actuar sobre este tramo produciria mayor efecto en las fuerzas que
actlian sobre la boquilla de la bomba.

Como los desplazamientos son pequefios, la idea no es disminuir los
desplazamientos, sino disminuir la componente Fy de las fuerzas que actian en este
tramo. Para lograr esto se ubicard un Hanger de carga constante (1900 kg) en el centro

de este tramo y sus resultados se muestran en la figura 5.1.2.27.
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%* ALGOR PipePak - [C:\Documents and SeitingsiNoraiMis documentos\proyecto. dbs]

"T File Edit Yiew Load Analysis Results Tools Window Help - 8 x
0= (=) [& = A
=
+ L2 Units PipePak wersion 9.10 Tour Company Namwe 12/19/2005 14:42
= :ﬁ: Pipe Model File: prowvecto

S NS
***  Centrifugal Pump Compliance per API 610 **%

Shaft Orientation ...... parallel to global =z
Lllowable Load Factor .. 1.00

Lppendix C Load Factor . 1.00

Discharge Nozzle ....... point 17

located at 3ide

coordinates (cm) -

X=2B887.166 ¥=-267.000 Z=516.000
nominal disweter 30.480 cm
outside diameter 3Z.385 cm

wall thickness 0.852 cm

forces (Kog) -

X=-4.60 ¥=43.58 Z=-73.12
x| woments (Kg-mw) -
B[Support Definition ‘i ¥X=-1380.00 T=414.40 £=397.19
[eati & Paragraph 2.4.1 compliance
[AEBCHE IRER H| Discharge Nozzle .... Fx=2.60 Kg Allowed=680.40 g 0.E.
Support Type Constant Fy=43.88 Eg Allowed=544.32 Eg O.E.
Restraint Type J Fz=73.12 Eg Allowed=516.48 Eg 0.E.
Spring Constart HMx=1350.00 Eg-m Allowed=62Z.16 Kg-t oK.
Positive Gap My=414.40 Kg-m bllowed=470.07 He-ra O.E.
Negative Gap Mz=397.18 Kg-m Allowed=304.17 Kg-m O K.
Cold (net) Load 1800 7] Lppendix C compliance
. Discharge Nozezle .... Fa/Fr=188/2600=0.072 Ma/Mr=10810/6100=1.772
Case Initial Displacement
1
£ -
3
Unit Vector
i =l < 3
4 : i Model Data Yiew ) Report View ﬂ |
m [F3]1-Edt [F4]-Delste [F5]-CellMenu  Input Units < Metric > Output Units < Metric > MM

Fig. 5.1.2.27. Resultado de la aplicacion del Hanger.

Con la introduccion del Hanger, la componente Fy ha disminuido notablemente
y se cumplen todas las ecuaciones que exige la norma API 610, con lo que la
configuracion del sistema quedarfa como muestra la figura 5.1.2.28".

Hay que mencionar también que la introduccion de este ultimo Hanger (en el
tramo j) no afecta mayormente el estado de esfuerzos presentes en el sistema antes de la
adicion este dispositivo al sistema, ya que el objetivo era disminuir las cargas sobre la
boquilla de la bomba conectada al sistema de piping en estudio.

Las razones de esfuerzos y la magnitud de los desplazamientos, producidos en la
configuraciéon final del sistema por los diferentes casos de combinacion de cargas se
pueden apreciar en las figuras 5.1.2.29 a 5.1.2.34.

La hoja de calculo final se muestra en la figura 5.1.2.35.

"El reporte con los resultados finales obtenidos se encuentra en el apéndice A de este trabajo.
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Filetame: C:\Archivos de programatiLGORtutorialsili dbs
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1
ASME B31.3 - 2002

Fig. 5.1.2.28. Configuracion final del Sistema de Piping.

Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1

ASME B31.3 - 2002 0.305
0.267
0.229
0.191
0.152
0114
0.076
0.033
0.000

Fig. 5.1.2.29. Razones de esfuerzos, para la configuracion final, bajo la accion de las

cargas Peso Muerto, Presion y Térmica.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1

ASME B31.3 - 2002 0616
0.539
0.462
0.385
0.303
0.231
0.154
0.077
0.000

Fig. 5.1.2.30. Razones de esfuerzos, para la configuracion final,

bajo la accion de las cargas Peso Muerto y Presion.

FileMame: ChDocuments and Settingz'Moraibis documentosiprovecto.des Code Stress Ratio
Load : Thermal 1
ASME B31.3 - 2002 0.233
0.204
0175
0146
0.116
T 0.087
0.058
0.023
0.000

Fig. 5.1.2.31. Razones de esfuerzos, para la configuracion final,

bajo la accion de la carga Térmica.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Displacement (cm)
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1
ASME B31.3 - 2002 2616

2289
1.962
1.635
1.308
T 0.981
0.654
0.327
0.000

Fig. 5.1.2.32. Magnitud de desplazamientos, para la configuracion final,

bajo la accion de las cargas Peso Muerto, Presion y Térmica.

FileMame: CDocuments and SettingsMaraiiiz documentosiarovecto.dhs Displacement (cm)
Load : Dead Weight + Pressure |
ASME B31.3 - 2002 0.875

0.766
0.657
0.547
0.438
0.328
0.219
0.109
0.000

Fig. 5.1.2.33. Magnitud de desplazamientos, para la configuracion final,

bajo la accion de las cargas Peso Muerto y Presion.
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Filetame: C:\Documents and SettingsMoraibis documentos'provecto dhs Displacement (cm)
Lo&d : Tharmal 1
ASME B31.3 - 2002 2514
2.200
1.885
1.571
1.267
T 0.943
0.623
0.314
0.000

o

Fig. 5.1.2.34. Magnitud de desplazamientos, para la configuracion final,

bajo la accion de la carga Térmica.

LGOR PipePak - [C:\Documents and Settings\Nora\Mis documentosiproyecto. dbs]

*Fi\e Edit Wiew Load Analysis Results Tools ‘Window Help - g x
0= E By @ S| REBFMEMREELE T H D BDD
x FromTo [point| X [ ¥ | Z | Bend | Abs.X [Abs.Y[Abs.Z| Pine [Materi]Load | Data [ paa [ =
+-E2 Units 1 From 1 1) 1} 1) 12 A3 100 Anchar Flange
~l-di Pipe Model T2 | T 2 495 Shart i 495 0
= hRun<t> 3 | To ERRRTI Shot 100 485 O Flange
4| T 4 366 Short 100 495 366 Flange SupportRigid
5 | T 5 . 825 725 495  -36R
6| To B 625 1350 495 366 Support-Rigid
7| T 7 628 1875 495 366
8 | To 8 625 Short -~ 2600 495  -366 Support-Rigid
9| To ] 122 Shot | 2600 485 -244 Flange
I 11 “36E Short  ZEOND 128 244
11| To 1 152 Short 2752 128 -244 Support-Constant
12| To 12 50 2752 128 104 Flange
13 | T 13 7I0 . Shott | 27A2 129 &1
T T 14 -306 Shot 2752  -267 616
15 | To 1580 2802 267 516 Flange Valve
| 18| To 16 35168 2837166 -267 516 Flange
17| To 18 8 2862166 -267 516 Support-Constant
18 | T 17 2e000 2RAT 166 267 A16 Anchor Flange
I I
20
21 |
22 |
23 |
24 |
25 |
26 |
27 |
28 |
29 |
30 | B
(4 [ ¥ [\ Model Data View £ Report View / I3 | j_‘
Ready m [F3]-Edit [F4]-Delete [F5]- CellMenu  Input Units < Metric = Output Units < Metric > UM

Fig. 5.1.2.35. Hoja de calculo final, obtenida con todos los cambios

hechos en la configuracion.
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6.1 Introduccion.

La experiencia demuestra que el comportamiento de un sistema mecanico o
estructural es muy diferente cuando las cargas aplicadas varian con en el tiempo que
cuando no lo hacen, aunque el orden de magnitud de dichas cargas sea similar.

En los métodos de analisis que se podrian llamar “tradicionales” se ignora este
caracter variable de las cargas y se realiza un célculo estético, afectando a la magnitud
de las cargas o al esfuerzo admisible del material con el correspondiente coeficiente de
seguridad. Cuando el caricter variable o “dindmico” de las cargas es importante, o
cuando hay fendémenos tales como choques, estos coeficientes de seguridad tienen
valores muy elevados, hasta 10 ¢ 15, en prevision de lo que pudiera suceder.

Si el sistema mecanico o estructural que se trata de diseflar es de cierto
compromiso, el desconocimiento de la seguridad real que el método de calculo utilizado
permite, obliga a construir un prototipo o un modelo a escala y realizar ensayos que
simulen las condiciones reales de funcionamiento. Estos ensayos determinan
modificaciones en el disefio inicial tanto mas profundas y costosas cuanto menos
racionalmente haya sido realizado el disefio. Por esta razon, dar conocer las principales
causas y efectos de las fuentes vibratorias puede ser de gran ayuda en el momento de
disefiar un tendido o intervenirlo durante su operacion, de manera de mitigar o corregir
los efectos no deseados que pudieran aparecer debido a estas fuentes de excitacion.
Dicho conocimiento nos permitira identificar las causas, en forma mas expedita, si estas
tuvieran presente durante la etapa de operacion.

Es recomendable que durante la etapa de diseflo, se tomen medidas para mitigar
los efectos vibratorios no deseados, ya que corregirlos durante la etapa operativa,

generalmente implica un mayor costos en la produccion.
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6.2 Fuentes de Excitacion Vibratoria.

Las vibraciones de sistemas piping son mas frecuentemente excitadas por
fuerzas de pulsacion dentro del piping, es por esta razon que mas adelante ahondaremos
mas sobre este tema. Por otra parte, y en forma secundaria, se encuentran las
excitaciones mecanicas producto de las fuerzas y momentos de maquinaria
desbalanceada.

Potenciales fuentes de excitacion se incluyen en la lista siguiente:

» La energia mecanica de las fuerzas y momentos de la maquinaria desbalanceada.
= Pulsaciones generadas por compresores y bombas reciprocas.

» Pulsaciones generadas por compresores y bombas centrifugas.

= Pulsaciones generadas por el flujo a través de, o sobre objetos.

= Pulsaciones generadas por caidas de presion en restricciones.

» Pulsaciones generadas por cavitacion y flashing.

6.2.1 Méaquinas rotatorias.

Este tipo de mecanismos constituyen una fuente importante de vibraciones
mecénicas, debido a su desbalanceamiento inevitable. Debido a esto, aparecerdn en las
estructuras cercanas o adyacentes, vibraciones forzadas con una frecuencia igual a la
velocidad de rotacion. El problema aparecera, cuando la frecuencia vibratoria
producida por la maquina, se encuentre cercana a la frecuencia natural del tendido
contiguo. Esto podria inducir a lo que se conoce como resonancia, que tiene como
caracteristica que para una pequena fuerza de excitacion se produce una vibracion de
amplitud muy grande, lo que conlleva a posibles fallas por fatiga tanto de la cafieria,
como de los elementos que la componen, como por ejemplo uniones por flange, lo cual

amerita un estudio mas profundo para su analisis.
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6.2.2 Maquinas con movimientos alternativos.

En este tipo de maquinarias, las vibraciones son producidas por movimientos
alternativos, generando pulsaciones del flujo y de las presiones de trabajo.
Las frecuencias de pulsaciones generadas por los compresores seran de:

* Compresor de accion simple

2.2.1
7= mlens 22
= Compresor de doble accién
2nN 6.2.2.2
f= p -m[cps] ( )

Donde: n=1,2,3,....
m = Numero de cilindros

N = Revoluciones por minuto

Para el caso de bombas centrifugas generalmente ocurren a 1x las RPM de
operacion o al nimero de aspas del impulsor por las RPM. Ellas son funcion de la
vibraciéon radial, la tolerancia radial del impulsor, tolerancia de sellos y anillos
utilizados, la simetria del impulsor y las caracteristicas del difusor, caja y voluta. Como
las condiciones de operacion generalmente difieren del disefio o del punto de mayor
eficiencia, una variedad de modelos de flujo secundarios puede producir fluctuaciones
de presion adicionales.

También pueden producirse pulsaciones de baja frecuencia, significantes, como
resultado de la interaccion dindmica de la respuesta actstica del piping, el
amortiguamiento dindmico del flujo y la ubicacion de la unidad (compresor o bomba
centrifuga) en la geometria del piping.

Para que ocurra vibracién, debe existir una fuente generadora de energia mas un
mecanismo de acoplamiento para convertir las fuerzas de presion en fuerzas de

vibracion. Por lo tanto, en la evaluacion de la vibracion caracteristica de un sistema de



Vibraciones en un Sistema de Piping. 81

piping, es esencial entender los mecanismos de acoplamiento que causan la vibracion
del sistema.

Las pulsaciones de presion se acoplan para producir vibracidon en las curvaturas
del piping, extremos cerrados de vasos, discontinuidades o cambios de didmetros en el
sistema y en restricciones como orificios, valvulas y reducciones. En una cafieria recta
de didmetro constante, las pulsaciones no producirdn una fuerza de excitacion de
vibracion significante.

En consecuencia, para sistemas de piping normales, el punto mads comun de
acoplamiento son las curvaturas del sistema. La fuerza de vibracion actuando sobre una
curvatura resulta del cambio en el momentum, debido al cambio en la direccion. Una
indicacion de la fuerza vibratoria real asociada a una curvatura del sistema con una
pulsacion dada, puede calcularse considerando el sistema acustico como un sistema
conservador (la maxima energia cinética es igual a la maxima energia potencial y la
energia dindmica total es la misma en cualquier punto del sistema). La magnitud de la
fuerza vibratoria, a cualquier frecuencia, puede obtenerse de la expresion 6.2.2.3":

2.2
Fd:2-Pd-A-cos§ (6:223)

Donde P, es la maxima amplitud del pulso de presion a la frecuencia que marcha el
sistema, A4 es el area de la cafieria, y 8 es el angulo entre los brazos de la curvatura. En
consecuencia, para una curvatura de 90°, la fuerza vibratoria puede ser obtenida de la
expresion 6.2.2.4:

F,=1414-P,- 4 (6.2.2.4)

Si la frecuencia de pulsacion esta cercana a la frecuencia natural actstica del

sistema, se producird una resonancia acustica que tiene como caracteristica que

! para mayor informaciéon consultar ENGINEERING DYNAMICS INCORPORATED. 1993.
Vibrations in Reciprocating Machinery and Piping Systems.
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pequefias fluctuaciones de presion provocaran grandes amplitudes de la presion
fluctuante, que trae como consecuencia una fuerzas desbalanceadoras que traeran
consigo vibraciones estructurales forzadas de amplitudes grandes.
Para intervenir sobre estas vibraciones, lo podemos hacer en un sistema
mecanico o sobre el sistema actstico.
El sistema mecanico nos permite variar la frecuencia natural del tendido, esto se
puede hacer por ejemplo, agregando soportes.
La intervencion en el sistema acustico, nos permitird disminuir la magnitud de la
presion del flujo fluctuante en cuestion, esto lo lograremos mediante:
» Variacién en la configuracion del sistema de cafierias, variacion de didmetros y
largos.
» Insercion de estanques amortiguadores en la salida y entradas de los
compresores.
» Insercion de filtros y resonadores en las lineas.

El analisis de las pulsaciones, se realizara en forma mas detallada mas adelante.

6.3.3 Valvulas de control.

Este tipo de elementos, amerita un comentario especial, en comparaciéon con
otros elementos, que componen un sistema de piping, debido a que en su
funcionamiento existen caidas de presion relativamente severas. Las altas velocidades
del flujo que pasan por estas valvulas, generan energias de pulsacion significativas que
podrian acercarse a las respuestas vibratorias mecdnicas y acusticas del sistema.
Ademas de este posible problema, las valvulas de control de presion de liquidos, que
generan turbulencias de bajas frecuencias, pueden producir bastante a menudo,

cavitaciones en las regiones de baja presion de la valvula. Para sistemas reguladores de
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presion de gases que a menudo operan bajo condiciones de flujo estrangulado, se genera
energia de pulsacion de frecuencia considerablemente alta, sobre 1000 (Hz). Aunque un
espectro de pulsacion generada es de banda relativamente ancha, se encuentra
caracteristicamente alrededor de un maximo que corresponde a un nimero de Strouhal
de 0.2 aproximadamente.

La expresion de la frecuencia de Strouhal para un fluido que pasa a través de

P . ., 1
restricciones u obstrucciones esta dada por la expresion 6.3.3.1:

6.3.3.1
s (6.33.1)
Donde:

S = numero de Strouhal, en un rango de (0.2-0.5), siendo 0.2 usado para una

obstruccion simple.

fi

V = velocidad del flujo. (—t )
S€C

D = diametro de la obstruccion. (ft)

Para terminar con las fuentes de excitacion, se presenta a continuacion la tabla 6.3.3 la

cual resume las causas vibratorias en un sistema de piping.

! Para mayor informacion consultar ENGINEERING DYNAMICS INCORPORATED. 1993. Vibrations
in Reciprocating Machinery and Piping Systems.
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Description of

Generation Mechanism Excitation Forces Excitation Frequencies Piping Reaponse Typical Proldems
1. MECHANICAL INDUCED
A. Machinery Unbalanced High Level, Low Frequeacy fj = L Mechanical and/or Piping Foundation Resonances
Farces & Moments Resonance of Piging System
h=4
B. Structure — Boume Low Level I= 5— Vents & Drams

Instrumentation Lines

1. PULSATION INDUCED

A. Reciprocating High Pressure Pelsations, [ = %f n=123 .. [modes)] Mechanical andfor Acoustic Piping System Fatigue Failures,
Compreasor Low Frequency N = Speed, rpm Resonance of Piping System Excessive Loads Lo Hoiating
Equipment, Damayed Supports|
Restraints
B. Reciprocating P High Pressure Pulsations, [ = 5&2 F = Number of Mechanical amd for Acoustic Cavitation on Suction
Low Frequency Pump Plungers Resonance of Piping Systema Piping Fatigue Failures
C. Centrifugal Low Pressure Pulsations, = 3 Complex Vilration Modes High Acoustic Energies (Noise)
Compressors k Pumps High Frequency Piping System Failures, Exceasive

Loads to Rotating Equipeent,
Sraall Branch Conneclion Fadluras
= E B = Number of Blades
f= ";. v m Mumber of Volutes
or Diffuser Vanes

3. GASEQUS FLOW EXCITED

A. Flow Through Pressurs High Acoustic Energy, I= SE 5 = Strouhal Number  Camplex Vibration Modes in Fatigue Failures of Large Diameter
Letdown Valves or Re- Mid o High Broad Band 0.1-05 Both Longitudinal and Piping Downstream of 1ligh Capacity
strictions/ Obstructions Frequencies V = Flow Velocity Circutnferential Directions Pressure Letdown Valves, Small

ftfaze Branch Connsction Failures, Flangs
D' = Restrictiun Lenkage
Diameter, ft.
B. Flow Past Stubs Maderate Acoustic Energy = S-E F=01-05 Acousiic Resonance of Shaort Fatigue Failure of Stub Connectiun
Mid o Hig}l Frwmu'u D = Stuby Uilm:i.er. M. Siubs to Main R.un. ‘I".lh-e Cliatier

4. LIQUID [OR MIXED PHASE) FLOW EXCITED

A. Flow Turbulence Due Lo Random Vibrations, Low [ = 0=30 ik (Typically) Low Frequency Line Movements Excessive Losds on Piping Supports
Quasi Steady Flow Frequency at Mechanical Natural and Restrainta
{&.g. Fluid Solids Lines) Frequencies

B. Cavitation and High Acoustic Energy, Broad Band Complex Vibration Modea in Fatigue Failures, Small Branch
Flashing Mid to High Frequencies Botl Longitudinal and Connection Failures

Cireumlerential Direclions

5. PRESSURE SURGE/ Trensient Slock Loading  Discrete Events High Tonpact Loads to Piping Excessive Piping/Stracture Lowls

NYDRAULIC HAMMER and Hestraints Dhie Lo Quick Valve Clusures ur

Tapid Pump Starts/Stops

Tabla 6.3.3 Origenes de excitacion y vibraciones.
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7.1 Célculo de frecuencia natural mecanica.

El primer requerimiento en el estudio de un tendido en su parte vibratoria, es el
calculo de su frecuencia natural. Este célculo nos dard un pardmetro para cuando se
realice el estudio de fuentes vibratorias por acustica, esto no pueda producir resonancia.

Aqui procederemos a mostrar los resultados mas importantes, pertenecientes a
las frecuencias estructurales o varias configuraciones simples.

Para asegurar que los sistemas sean libres de vibraciones excesivas, es necesario
revisar que los tramos individuales conectados no sean resonantes con frecuencias de

excitacion generadas por bombas, compresores, mecanismos de excitacion del flujo, etc.

7.1.1 Tramos rectos de cafierias.

Actualmente la frecuencia natural de los tramos de caifierias, derivan de la teoria
de frecuencia naturales en vigas, o bien, conocido como “Principio de conservacion de
Energia”, donde no se consideran las fuerzas de amortiguamiento.

Existen configuraciones tipicas en las plantas, las cuales tienen condiciones de
bordes que difieren de valores ideales, no obstante la teoria de vigas idealizadas, entrega
un valioso punto de partida para la comprension de la conducta de vibraciones.

La frecuencia natural de cualquier tramo de ducto puede calcularse si el factor de
frecuencia, la longitud del tramo, el diametro, espesor de la pared y el peso por la
longitud son conocidos.

Una buena aproximacion es considerar la deformacion de estas estructuras
debido al peso muerto, siempre y cuando el movimiento de vibracion fundamental esté
en la direccion vertical, correspondiente a la direccion de la aceleracion de gravedad.

Por lo cual una formulacion matematica correcta es la siguiente (7.1.1):
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(7.1.1)

Donde g es la velocidad de gravedad y o, es el desplazamiento estatico.

La ecuacion 7.1.1 tendréd el valor exacto de frecuencia, siempre y cuando el
sistema pueda ser simplificado al analisis de un sistema con un solo grado de libertad.
Para los casos contrarios donde el movimiento fundamental no se encuentra en la
direccion vertical se puede orientar al sistema con el objetivo de poder determinar la

frecuencia del modo fundamental.

También se puede mejorar los resultados obtenidos con este método a través del
procedimiento iterativo llamado "Método de Rayleigh Mejorado” (ver Clough and

Penzien Cap 8; 1993).

7.1.2 Evaluacion de la frecuencia natural.

Se ha encontrado una manera facil y aplicable de evaluar la frecuencia
fundamental por medio de la aproximacion del Método de Rayleigh, donde se
realizo el trabajo de formar tablas de valores que contienen estas "Funciones de
Forma" para ciertas condiciones de apoyo (Ver Kellogg, Cap. 9, 1957).

La frecuencia natural se evalua en [Hz]. De este modo la frecuencia natural

es obtenida de la siguiente expresion:

EJ (7.1.2)
45

|, =a

Donde:

E = Moddulo de Young

| = Momento de inercia

W = Peso del trecho de caneria

L = Longitud del trecho de cafieria
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o = Coeficiente de frecuencia, que esta en funcion de las condiciones de
apoyo, como se muestra en las Figuras 7.1 y 7.2.

Coeficiente de Frecuencia a
para Carieria Uniforme

Modo Fundamental 2——-7__ 0.265

Condiciones de Apoyo Modo de Vibracion

Viga en Voladizo
Segundo Modo % - '___,_-"‘., 1.66
Modo Fundamental
PATIRETRET A 0.743
10s extremos simplemente apoyados
Segundo Modo A“_'Q& 207
- " J

extremo simplemente apoyado, Modo Fundamental ~ - L16

otro extremo fijo.

Segundo Modo B 3.76
Modo Fundamental ,%'\T_::"ﬁ 1.60

Ambos extremos fijos
Segundo Modo A—2"0R 4.64

Figura 7.1. Coeficiente de frecuencia a para distintas condiciones de apoyo de
cafierias rectas.

Figura 7.2 Coeficiente de frecuencia a para cafierias de dos miembros.
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7.2 Frecuencia natural acustica.

La determinacion rigurosa de la frecuencia natural acustica de un sistema de
piping es generalmente dificultosa. Sin embargo se pueden hacer estimaciones
aproximadas en base a los resultados aplicados a algunas configuraciones simples.

La importancia del célculo de la frecuencia natural acustica es evitar la
resonancia acustica, que implica una amplificacion en la presion transiente, esta
amplificacion implica factores de amplificacion en el rango de 10 a 300, que implica a
su vez una amplificacion en las fuerzas de pulsacion resultante las que interactiian con

el sistema mecanico a través de discontinuidades y curvaturas en las redes de caferias.

7.2.1 La cafieria de 6rgano y el resonador.

La cafieria de 6rgano es un tubo con una gran razén largo/didmetro, de modo que
el movimiento del fluido dentro del tubo es esencialmente unidimensional. El
desconocimiento principal son las condiciones de bordes. En un extremo cerrado la
variacion de presion es un maximo y tal punto se denota como un nodo. En extremos
abiertos extremos abiertos la velocidad es un méximo y tal punto se denota como lazo.
El hecho de que el extremo de una cafieria sea geométricamente abierto no significa que
exista siempre un lazo en tal extremo. Las designaciones abiertas y cerradas son, en
general, en el sentido acustico solamente.

La frecuencia natural acustica, para un ducto con ambos extremos cerrados

forma una escala armonica.

Periodo (sec) = 221 2L. 128 ) (7.2.1.1)
cC 2C 3C
Frecuencia= f (cps) = ¢ 2¢ 3¢ etc... (7.2.1.2)

2L°2L°3L°
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fi

Donde C es la velocidad de sonido en el fluido —, y L es el largo del tubo, ft.
sec

La frecuencia natural para un tubo con extremo cerrado y otro abierto forma una
escala impar.

7 zg_g_g.m (7.2.1.3)
" 4L AL 4L’

Para un tubo abierto a ambos extremos, la frecuencia natural es la misma que
para un tubo cerrado a ambos extremos. Como se indicod anteriormente, no es facil
decidir si un extremo fisicamente abierto puede ser considerado abierto en
consideraciones acusticas. En vista de esto, el valor del largo L en las ecuaciones

anteriores puede diferir un poco del largo fisico real.

7.2.2 RESONADOR DE HELMHOLTZ.

Un resonador es esencialmente una cdmara con una garganta, el volumen de la

camara es grande comparado con el de la garganta como se muestra en la figura
(7.2.2.1):

WOLUHEN -,

Aren de lo gorgonto, A

Figura 7.2.2.1 Resonador de Helmholtz.

Se considera un resonador como un sistema simple masa-resorte. Se supone que

el fluido en la garganta vibra como una masa solida mientras que el fluido en la camara
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es alternadamente comprimido. Basado en estas suposiciones, se encontrdo que la

frecuencia natural expresada en (7.2.2.2), es:

c [4 (7.2.2.2)
7
Donde:
. : ) ft
C = Velocidad del sonido en el fluido, —
sec
V = volumen de la camara, ft’
L = longitud de la garganta, ft
A = area seccion transversal de la garganta, ft’
La ecuacion 7.2.2.2, es vélida para:
7.2.2.3.
1> (7.2.23.8)

El resultado mas general es dado por Rayleigh':

C (7.2.2.4)
fomoon s
2 \V
Donde:
A 7.2.2.4a
- (122.4a)

Ha sido designado por Rayleigh como una “conductividad acustica”. Por lo

tanto, la frecuencia natural queda expresada en la ecuacion (7.2.2.5):

C p (7.2.2.5)

1=y 1
7 V[L+2x/7r7)

! Para mayor informacion ve ( cf. Rayleigh [3], vol i, ch. xvi)

% Informacién obtenida de THE M.W. KELLOG COMPANY. 1958. Design of Piping System.
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Si L>> %\/ A entonces la frecuencia natural se reduce a la ecuacion 7.2.2.2. Si

L << %\/ 7t A entonces:

C 2\/2 (7.2.2.6)
L=\

Entonces este es el caso de un resonador hueco como se muestra en la figura
(7.2.2.7).

A
v

Figura (7.2.2.7)Resonador hueco de Helmoltz

En general, en un resonador de Helmholtz, una dimension representativa de la
garganta se supone que es mucho mas pequefia que una representativa de la cdmara.

Una cantidad importante relacion con los resultados es la longitud de onda, dada por:

izgzzﬁ\/z (7.2.2.8)
1 %

Todos los resultados dados anteriormente deben cumplir con la longitud de onda
A sea mayor (por un factor de a lo menos 2 6 3), que una dimension representativa de la
camara, es decir, la mayor dimension lineal. De otro modo los resultados dados a través
de las ecuaciones 7.2.2.2 a la 7.2.2.8 serdn erroneos.
7.2.3 Casos especiales de formulas de resonadores multiples.

Un sistema de piping con ensanchamiento (amortiguadores de pulsos,
recipientes, etc.) constituyen un sistema resonador multiple. Se consideraran ahora un

tipo simples de resonadores multiples. Sobre la base de los resultados que atafien a los
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resonadores simples y multiples es posible estimar, con menor aproximaciéon la
frecuencia acustica pertinente al tipo de resonador de un sistema de caierias
relativamente complejo con ensanches.

La figura 7.2.3.1 muestra un resonador multiple siendo p “la conductividad

acustica”.

Mientras que L, A y V son el campo y area de la garganta y volumen de la
camara respectivamente.

Los sistemas anteriores poseen dos grados de libertad y pueden resonar de dos

modos distintos. La frecuencia correspondiente esta dad por la expresion (7.2.3.2)":

(7.2.3.2)

2
fn:£ 1 /U1+:U2+:uz+/u3i ﬂ1+/‘2+ﬂz+ﬂ3 +4ﬂ22
2| 7w AN

La frecuencia menor o fundamental esta dada por el signo (-) bajo el radical, la
frecuencia mayor corresponde al signo (+).
A continuacion se dan casos especiales que pueden ser de importancia para la

aplicacion a sistemas reales de piping.

] ] L
Fig} V PN V D
il P2 lz s 13

Figura 7.2.3.1 Resonador con dos camaras y abierto en sus extremos

! Expresiones desarrolladas en apéndice B, de THE M.W. KELLOG COMPANY. 1958. Design of Piping
System.
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7.2.4 Resonador multiple Consistente de dos resonadores completamente
separados.
Este caso se da cuando pw,= 0, A,=0. Las expresiones para la frecuencia se

reducen a las expresiones de resonadores simples, como lo expresa las ecuaciones

ol C (7.24.)
Yooz\ v T 2z,

7.2.5 Resonador multiple con dos camaras y un lazo cerrado

(7.2.4.1).

En este caso pws= 0 (A3=0); ¢, =, =u ; V,=V, =V, mostrada en figura 6.9

Entonces de la ecuacion (7.2.3.2) la frecuencia natural acustica esta dada por:

:£ [3i\/§jﬁ (7.2.5.1)

2 2 V

f

O bien:

C f,u C |u
=0.62—,|— =1.62—,|—
/ 27 \V £ 27NV

de donde:

LY

/s
| I

vV A Vv
| "

Figura 7.2.5.2 Resonador multiple con dos camaras y un extremo cerrado
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7.2.6 Sistema resonador con dos camaras cerradas.
A= As=0, por lo cual ;= p3=0; p,=p. Ver figura 7.2.6.1
Apartir de la ecuacion (7.2.3.2).se llega a que la frecuencia que para este caso es:

c (7.2.6.2)

27

+

f=

=
RRS

El significado de estos resultados es que si el resonador es llenado con fluido y
se introduce entonces una perturbacion a través de una abertura de una camara, y se
cierra luego, el fluido vibrara en el resonador cerrado con una frecuencia dada por la

ecuacion (7.2.6.2).

Y, A v,

Figura 7.2.6.1 Resonador con dos camaras cerradas

7.2.7 Sistema resonador de garganta larga
A, =0, 1, =0 1, >> 2 ;V,>>V, Ver figura 7.2.7.1

De la ecuacion 7.2.3.2 se encuentra que las frecuencias naturales principales y

mayor estan dadas aproximadamente por las siguientes relaciones 7.2.7.2

f:£ ﬁyfzi 1w (7.2.7.2)
Yooz\ v T 2x\

En este caso la frecuencia fundamental es f, , es decir, f,<<f,.
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;'3';_]_ ;E'LZ

v
. 1 V,

nily

Figura 7.2.7.1 Sistema resonador de garganta larga

Este resultado es de interés practico, para poder aplicarlo a un sistema de
cafierias con un numero de terminales ensanchados relativamente pequefios con una
cafieria larga que termina en un gran recipiente. El resultado deducido muestra que la
frecuencia resonadora mas baja del sistema se puede encontrar considerando la cafieria
larga y el recipiente grande como un resonador simple de garganta larga y, para
propositos de calculo su frecuencia mas baja, desentendiéndose del resto del sistema.
Del mismo modo la frecuencia resonadora mas alta se puede calcular desentendiéndose
de la caneria larga y del recipiente grande. En otras palabras el sistema es esencialmente
desacoplado en los sistemas de altas y bajas frecuencias resonadoras. Este
procedimiento se justifica, si la frecuencia baja es lo suficientemente baja comparada

con la frecuencia mas alta del sistema.

7.2.8 Camara con gargantas multiples.
Finalmente, se considera el caso de una cdmara de varias gargantas figura
7.2.8.1. Considerando que el numero de gargantas es N con conductividades

My py ..., M, . Entonces, la frecuencia esta dada por:

C |1y + ity +.t (7.2.8.2)
Uy v

_27r
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v

UUULL

Figura 7.2.8.1Camara con gargantas multiples

7.2.9 Sistemas de carfierias con ramificaciones y ensanches.

La terminologia usada en relaciéon con célculo de frecuencias acusticas de
sistemas de cafierias ramificadas (ver figura 7.2.9.1), es la siguiente:
Una rama de un sistema de cafleria es una cafieria continua, recta o curva, con area
constante o variable.

Una junta es punto donde se retnen varias ramas o un punto donde el area de la
cafieria cambia abruptamente.
Un segmento es la parte de una rama con seccion transversal constante.

De la teoria actstica clasica se pueden verificar los resultados siguientes:

Donde:

C . . . , .
fo :EzFrecuencm fundamental actstica, cps, de una caneria de organo simple de

largo L con un nodo a un extremo y un lazo en el otro extremo
L =Largo de la cafieria medida desde el origen de cada rama separada.

a= Area de una unioén de segmento a una junta.

B = Angulo de fase correspondiente al segmento, (rad).
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Si se tienen n segmentos unidos en una junta; el area, el largo y el angulo de

pase del i-ésimo segmento seria: L, e,f yf es una de las frecuencias naturales

acusticas del sistema de caferias total al que puede consistir de cinco juntas. Entonces,
se tiene la relacion 7.2.9.2 para la junta:

; 7.2.9.2
Ziaitan(%%%Jrlgi]:O ( )

Tal relacion es valida para toda junta. L es cualquier largo de referencia, pero
preferentemente es un largo dado por un valor razonable de f, (tal como un largo de un
brazo de cafieria principal) como una primera aproximacion de la frecuencia del
sistema.

El signo (+) se usa para los segmentos con flujo hacia la junta. El signo (-) se usa
para segmentos con flujo desde la junta.

Se deben también satisfacer las siguientes condiciones extremas adicionales:
En puntos de entrada:

Para nodo =0
Para lazo § = z
2
En puntos de descarga:
2m— (ij
fo

m =1 para frecuencia fundamental

Para nodo = % .. (7.2.9.3)

m =2, 3,4,... para las armdnicas simples.

=0

m = 1 para la frecuencia fundamental.

Para lazo f = %
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m=3,5,7,9,...para las armonicas simples.

Una rama

Dos ramas

Figura7.2.9.1

Las relaciones 7.2.9.2para cada junta mas las relaciones 7.2.9.3son suficientes
para determinar todo el angulo de fase beta al igual que la frecuencia F, la fundamental
o la frecuencia acustica mayor del sistema, que es interés mayor.

En relacion a la aplicacion, la teoria anterior es valida en cualquier sistema de
cafierias, considerando como que el sistema consta de una rama principal de largo L con
un punto de entrada y uno de descarga y cada brazo secundario adicional con una
estrada. El sistema general asi considerado consta de varios puntos de descarga pero

solo un punto de entrada.

7.10 Resonancia acustica y factor de amplificacion (F.A.)

En la resonancia en estructura, la estructura responde con oscilaciones de
amplitud grande, cuando es excitado por variaciones de presion periddica de amplitud
relativamente pequefia pero con una frecuencia en la vecindad de alguna frecuencia
natural acustica, particularmente los fundamentos.

Para un modelo de cafieria de 6rgano prototipo, el F.A., en ausencia de cualquier

amortiguamiento es de la forma:
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F.A.=

T
sec| ——
[2 a)nj

(7.10.1)

El factor de amplificacion en este caso, representa la razéon de la amplitud de

respuesta de presion a algiin punto en los sistemas actsticos a la amplitud de excitacion

de presion

3.0 A

waln

Sec. I:-;; 'g'r-'} _

F.A. Aciistico

1
‘1 - (=)

F.A. Mecdnico

T oW
Sec.[? wn

F.A. Aciistico

Figura 7.10.2 Factores Comparacion del F.A. mecénico y acustico.

T
sec
2 o,

Puesto que

T
1
2

|

1.0

[SIEEEE
g
o
£
>

representa el F.A. de un sistema con un numero

infinito de grados de libertad, por lo tanto, tiene un niimero infinito de puntos méaximos.

Sin embrago, para algin rango arbitrario, por ejemplo, 0<£<2 que incluye la
1)

n
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vecindad del primer maximo se ve que el FA del sistema masa-resorte es sin embargo,
representativa.

En vista del hecho que la amortiguacion en sistema acustico es en general

N . . Il o 3
bastante pequeia, se tratara entonces de evitar el rango de frecuencias E<—<E.
o,

n

Esto es, si la frecuencia de excitacion externa esperada se conoce, se tratara entonces de

-~ . .,
disefiar el sistema con una frecuenta natural fundamental de modo que la razén — no
1)

n

caiga dentro del rango indicado anteriormente.



Capitulo VIII

SOLUCIONES DE PROBLEMAS VIBRATORIOS
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8.1 Soluciones a los Problemas de Vibracion en Piping.

Las soluciones para la mayoria de los problemas de vibracion en piping
involucra la reduccién de las fuerzas de excitacion, eliminacion de los mecanismos de
acoplamiento, o eliminacion de las resonancias mecanicas o de pulsacion. Las mas
efectivas soluciones son aquellas que eliminan las resonancias, puesto que los factores
de amplificacion (factores en que aumenta la amplitud de los desplazamientos) para
resonancias mecanicas son tipicamente 10 — 30. Los factores de amplificacion para
resonancias por pulsaciones pueden ser tan altos como 50, aunque el rango de 10 — 30
es mas tipico.

En general existen dos formas para solucionar los mayores problemas de
vibracion y en especial de resonancia. La primera consiste en intervenir directamente el
sistema mecanico, es decir, sus fuentes vibratorias o bien el sistema de piping en si. Otra
forma de evitar la resonancia es, logrando variar la geometria de las cafierias, o

incorporando en la linea dispositivos atenuadores de pulsos.

8.2 Modificaciones debido a vibraciones mecanicas.

8.2.1 Variacion de la frecuencia natural estructural del sistema.

Esta solucién es necesaria cuando la frecuencia natural de la fuente excitadota esta en la
vecindad de alguna de las frecuencias naturales de la estructura, especialmente de la
fundamental, o de las primeras armoénicas.

La variacion se logra como se menciono anteriormente, modificando el disefio
inicial, en relacion con el tipo de soportes, nimero de soportes y distancias entre estos,

aumentando el diametro de las caifierias.
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8.2.2 Insercion de elementos adicionales en las lineas.

Este método es muy util en el caso de vibraciones que se estdn produciendo en la etapa
de operacion, y se logra aislar la perturbacion de la fuente excitadota del resto del
sistema.

Algunas de las guias generales que pueden ser utilizadas en la seleccion de las

modificaciones para detener las resonancias mecéanicas son delineadas a continuacion:

* Los apoyos y abrazaderas deben ser instalados en un costado de cada curvatura,
de todas las masas concentradas pesadas (por ejemplo las valvulas) y de todas
las discontinuidades del piping.

» La rigidez de todos los soportes y abrazaderas debe ser adecuada para restringir
las fuerzas de excitacion en el piping a las amplitudes deseadas y debe ser mayor
que dos veces la rigidez basica del span en orden a efectivamente dar fuerza a un
nodo' en la ubicacion del apoyo.

» Descargas, drenajes, bypass e instrumentos de piping deben ser reforzados para
la caferia principal con la finalidad de eliminar la vibracion relativa entre el
piping de pequeiio didmetro y la cafieria principal.

= Restricciones y apoyos no deben ser directamente soldados a los vasos de
presion o a los piping, a menos que ellos estén sujetos al adecuado tratamiento
térmico. Es mds deseable adherir una abrazadera tipo silla de montar alrededor
de la caferia y soldar los refuerzos a la abrazadera.

»  Guias de cafierias son utilizadas como dispositivos para controlar la expansion
termal y son generalmente ineficaces en el control de la vibracion del piping.

= Para resistir la vibracion, las abrazaderas del piping deben estar en contacto con

la cafieria por sobre los 180° de la circunferencia. Material tipo caucho o una

" Nodos: conjunto de puntos empleaos para llevar a cabo la discretizacion de un sistema continuo.



Soluciones a Problemas Vibratorios de un Sistema de Piping. 103

empaquetadura puede ser utilizado entre la abrazadera y la caferia para
perfeccionar el contacto.

= Juntas de expansiéon. Se pueden utilizar para impedir la propagacion de
vibraciones.
Cualquier junta de expansion debe ser obligatoriamente colocada entre dos
puntos fijos del sistema de caferias, entendiéndose como puntos fijos los
anclajes propiamente tales y las bocas de union de los equipos que tiene
fundacion propia. Entre cada dos puntos fijos debera haber una tnica junta de
expansion.
La desventaja importante de la junta de expansion es el desgaste, que se acentia
en el caso de vibraciones, pudiendo dar origen a serios accidentes, lo que hace

necesario una constante mantencion e inspeccion.

Probablemente la filosofia mas importante que el ingeniero de piping puede
utilizar en la etapa de disefio para prevenir problemas de vibracion es simplemente
eliminar todas las curvaturas innecesarias, ya que ellas proporcionan un fuerte punto de
acoplamiento entre las pulsaciones de excitacion y el sistema mecédnico. Donde tengan
que ser utilizadas curvaturas, incluir el mas grande angulo posible, y situar abrazaderas

tan cerca como sea posible a un costado de la curvatura.

8.3 Vibracion debido a una fuente de excitacion acustica
En este punto estudiaremos los alisadores de pulso, que tienen como objetivo
disminuir las pulsaciones de gases en cafierias, particularmente aquellas debidas a la

accion de compresores reciprocos.
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8.3.1 Resonadores sintonizados.

En principio es posible suavizar las pulsaciones de flujo de gas via resonadores
sintonizados. Estos resonadores no son practicos para los propositos de suavizar los
pulsos de flujo de gases asociados con compresores reciprocos de bajas velocidades.
En estos casos son mas efectivos los dispositivos de refrenamiento o botellas de
refrenamiento.

Los resonadores sintonizados son bastante efectivos en el caso de excitacion de
alta frecuencia. La figura 8.3.1.1 muestra un resonador sintonizado con un orificio en

la linea.

Resonator— | Y
Chambe
r P +Ap2, - ﬁ“i ¥ Effective Orifice
¥ ! x
L7
_ 1
Flow— Q=Q+AQ; AT AQ,—~ p+Ap, I/p Q+AQ—.
Q,; | o
\

Figura 8.3.1.1 Resonador sintonizado.

El factor de amplificacion' para un fuljo de salida (a_ +Va, ) , esta dado por:

P800 1 (8.3.1.2)
1AQ /0| ;

)
1+ —
1-(o/w,)

n

F.A. tiende a 0 si (w/w,)tiende a 1, ocurriendo en este caso el fendmeno

llamado sintonizacion.

Ademas, si el F.A. para el flujo hacia el resonador AQ, esta dado por:

! Expresion obtenida del apéndice B, de THE M.W. KELLOG COMPANY. 1958. Design of Piping
System.
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_|a0,/0]_ I (8.3.1.3)
‘AQ /Q‘ [1—(00/00”)2}2
1+ ——"4

Tw

El grafico 8.3.1.4, muestra la variacion de los factores de amplificacion de

pulsaciones de salida del flujo y del resonador.

F.A.
FA Pulsacion salida de Flujo

1.0 4

Tw,=1

F'A'Z Pulsacion del Resonador
51
o .
0 1.0 2.0 3.0 4.0 .

Grafico 8.3.1.4.

8.3.2 Tanque de Oscilacion.

El tanque de oscilaciones usado para reducir las pulsaciones de la presion y

oscilaciones del fluido.

La figura 8.3.2.1 muestra una familia de curvas que muestran el factor de

atenuacion (fa) v.s. capacidad de volumen como una caida de presion como parametro
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desde el tanque de oscilacion hacia el sistema de cafierias. Especificamente, el F.A., es
el valor absoluto de la razén de pulsacion de flujo promedio relativo al porcentaje de
fluyjo promedio fuera del tanque 'hacia el sistema de cafie rias. Asi, un factor de
atenuacion de 100 significa que la amplitud de la pulsacién ha sido reducida por el
tanque al 1% del valor inicial. La abscisa de la figura 8.3.2.1 es la razon de volumen
del tanque versus volumen de flujo relativo a la densidad promedio en el tanque por-
carrera del piston, en el caso de un compresor alternativo, que descarga hacia el
tanque de oscilacion. Finalmente, el parametro de la familia de curvas es la calda de
presion real entre el tanque y el sistema de cafieria expresada como porcentaje de la
presion promedio en el tanque.

Desde el compresor Orificio efective

Salida al sistema
de Piping

FA Perdida real del tanque
al sistema de piping

200 A

20%

150 1

10%
100 - /
././

/ 5%
] / )
, _j/"" B
" 1%
_._.———-—-—-—‘_'_'_(——___-_4— o
1.0 v - T —
] 10 20 a0 40 50 M

Figura 8.3.2.1
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Las curvas sefaladas en la Figura 8.3.2.1, pueden ser también aplicadas a
filtros en la linea de succion de un compresor multietapas. En este caso V* se refiere

a la razon de flujo volumétrico por carrera del piston de la etapa precedente.

8.3.3Tanque de expansion acustica

Un filtro acustico tipico basado en el fendomeno de reflexion acustica es el

llamado tanque de expansidon acustica cuya nomenclatura se muestra en la figura
8.3.3.1.

Al

L

Figura 8.3.3.1

El factor de atenuacion (F.A.) debido a la reflexion de ondas para este caso

8.3.3.2
F.A= |1+ {l(ﬂ] sen(zﬂﬂ ﬂ ( )
2\ 4-4 C

esta dado por:

Donde:

f =Frecuencia de excitacion acustica.

C = Velocidad sonica.

A = Area seccion transversal de la garganta

A =Area seccion transversal de la camara.

L=Largo de la camara.

De la ecuacion 8.3.3.2 se puede apreciar que el efecto de atenuacion maximo
se tiene cuando:
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27 fL T ncC
L =-n=— o0 f=—= (n=1,3,5,....
C 2 / 4 L ( )

Es decir, cuando la fuerza excitadora coincide con la frecuencia natural
acustica de la camara, considerada como una cafieria de drgano abierta en un extremo

y cerrado en el otro (en el sentido acustico).



Capitulo IX

ANALSIS VIBRATORIOS EN PIPEPAK
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9.1 Analisis de un sistema de Piping bajo la accion de pulsos.

El sistema a analizar' en esta parte, es un tendido disefiado para trasladar una
mezcla de glicerol y metilester para un proceso de decantacion, con la finalidad de
producir biodiesel.

El andlisis estatico de este sistema de piping, se realizé de la misma forma que
en la primera parte de este trabajo, con la finalidad de cumplir con los requisitos
establecidos por el codigo ASME B31.3. A este circuito se le implementard una bomba
centrifuga, cuya velocidad de operacion es de 1750 rpm, la cual provocara un a
excitacion de un pulso. La boquilla conectada al equipo rotatorio fue verificada para ver
si se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma API 610.

Las condiciones de servicio y las diferentes dimensiones del sistema de piping,
son las que siguen:

» Unidades de medidas en sistema internacional.

* Didmetro de la cafieria principal de 4 (101.6 mm), schedule 40.

= Espesor nominal de (6.0198 mm)

* Didmetro de los ramales igual a 2” (50.8 mm), schedule 40.

= Espesor nominal de (5.1562mm)

* Longitudes de cada tramo son especificadas en el apéndice B

» Para los radios de curvaturas usaremos los radios largos que muestra el modulo
Pipipak, iguales a 152.4 mm.

= Las vélvulas en la cafieria de 4” serdn de clase 150, con un peso de 52.1kg.

» Las valvulas usadas en las cafieria de 2” seran de la clase 150, con un peso de

20.8kg.

El sistema sera asilado con lana mineral de 15mm de espesor.

! Sistema obtenido del disefio para la primera planta de biodiesel a construirse en Chile, por la empresa
FAME LTDA, disefiado por Jorge Provoste Alvial, autor de este Seminario de Titulo
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= EI material de los ductos serd, Low C.S. 41068 (bajo contenido de carbon
.30%)
» Densidad del fluido sera de 1100 kg/m”.

» Densidad del aislante es de 136.1569 kg/m’.

Las condiciones de servicio son las siguientes:

* Temperatura ambiente de 20°C.

* Temperatura de operacion de 40°C

» Presion de operacion de 9.6 bar.

* Para la corrosion se usara 1/8” (3.175 mm)

La Geometria de del sistema de piping, es ilustrada en la figura 9.1

Figura 9.1 Geometria del Sistema de Piping.
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El analisis estatico del tendido, para el cual fue usada la metodologia de la
primera parte, nos arrojo la siguiente distribucion de soportes y fuerza con la bomba

centrifuga conectada, visualizada en la figura 9.2.

Filelgme: CiDocuments, apd settingzfoke'Escrioriniroblemasimpr egoadorimpregn b
Load : iemmsEit T I

[
ASMEBIT] - 2007 I ] ]

Figura 9.2 Grafica de caneria y soportes en Pipepak.

La distribucion de los elementos, mostrada en la figura 9.2, nos asegura que el
piping cumpla con las restricciones de las normas aplicadas.

La razén de esfuerzos calculados y admisibles (code stress ratio) mas critica en
el sistema, nos arroja como resultado que para la accion de las cargas de peso muerto,
presion, temperatura y fuerzas, es de 0.338, como nuestra loa ﬁgura19.3

Esta relacién estd muy por debajo de la relacion critica, que es donde los
esfuerzos calculados y los esfuerzos admisibles son de igual magnitud, es decir, cuando

code stress ratio es igual a 1.

! Para mejor apreciacion, en adelante se mostraran las graficas del sistema de piping sin sus soportes, a
menos que se le agreguen nuevos componentes.
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Filekame: CDocuments and Settingsieguipo dimecEscritarioiproblemas seminatioimpregnadorimpresn.di@ode Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1 + Force Moment
AZME B31.3 - 2002 038
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Figura 9.3 Relacion de esfuerzos para las cargas de peso, presion, temperatura y
fuerzas.

Para la situacion en donde participan so6lo las cargas de presion, peso muerto y
fuerza; el code stress ratio critico, tiene un valor de 0.725, lo cual implica que la accion
conjunta de estas cargas no representan problema alguno para la integridad del sistema
del sistema. Esta relacion critica se ve representada en la figura 9.4.

Mencionaremos solo estas dos situaciones de cargas, ya que estas son las que

presentan las realidades del funcionamiento.

Filehlame: C:\Documerts and Settings'equipol dimecEscritorioiproblemas seminarictimpregnadorimprean.dizq da Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Force Maomenit

AEME B31.3 - 2002 0725
0534
0544
04583
0362
0272
0,181
0,091
0,000

Min 52 Ratio

Xagaz

Figura 9.4 Relacion de esfuerzos para las cargas de peso, presion, temperatura y
fuerzas.
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Después de presentadas las relaciones de esfuerzos debido a las cargas en el
sistema, continuaremos analizando el sistema bajo la excitacion de un pulso producido
por la bomba centrifuga conectada al piping, cuya velocidad de operacion es 1750
rpm. Las de excitacion de este tipo son de alta frecuencia y pulsaciones de baja
presion. La frecuencia de la fuerza vibratoria puede ser calculada por la siguiente
expresion:

=N 1051167 He

60 60

Los problemas que pueden causar este tipo de fuerzas de excitacion son: alta
energia acustica (ruido), fallas en el sistema de piping, excesivas cargas en equipos
rotativos, fallas en conexiones a pequefias ramas, entre otros.

El valor de la pulsacion de presion para el andlisis sera de 1.956kg/cm” que
representa el 20% de la presion de trabajo del sistema'. La fuerza dinamica que produce
este valor de pulsos de presion se puede obtener por la expresion 6.2.2.4, donde A
representa el area interior de la seccion transversal de la cafieria, que para este caso

cafieria de diametro nominal 101.6 mm) es 81.07 cmz, or lo que la fuerza dinamica es:
p q

F,=1.414-1.956-81.07 =224.22 kg.

Esta fuerza acttia en todas las curvaturas (codos) del sistema de piping.

Para comenzar con el andlisis en Pipepak, primero se debe definir la carga
armonica seleccionando Load en la barra del ment, posreriormente en la tabla
desplegada seleccionar Harmonic. En la pantalla aparecera el cuadro de didlogo que se

muestra en la figura 9.5

! Valor dado arbitrariamente para desarrollar este ejemplo.
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Harmonic Load E]@

Contral | Frequercy | Olutput

Sohution Time Step

second

Mumber of Steps
i
Global D amping A atia !

0,02

e e

oK I Cancel |

Figura 9.5 Razén de amortiguamiento global

Si ningun valor es definido en el casillero Solution Time Step (paso de tiempo de
solucion), este tiene como valor predefinido 1/12 el periodo del modo con mayor factor
de carga dinamica. Si no se define el nimero de pasos de tiempo en el casillero Number
of Steps, el valor por defecto es 5 veces el periodo fundamental de la estructura dividida
por el paso de tiempo de solucion. La razon de amortiguamiento global (Global andlisi
Ratio) debe ser un porcentaje del amortiguamiento critico; en este caso el 2%

A continuacion se deben definir la frecuencia excitante, haciendo clic sobre la viieta
Frequency, tal como se aprecia en la figura 9.6 .Si el amortiguamiento no es
especificado, la razon de amortiguamiento global es utilizada.

Con el comando Output se puede definir el rango para el andlisis. Si ningun
rango es definido, el anélisis es realizado sobre el sistema entero.

Por ultimo ingresamos la frecuencia en la hoja de cdlculo (en las filas que
definen cada curva de la configuracion), y se ejecuta el analisis, cuyos resultados se

muestran en la figura 9.8.

! Valor recomendado para la razén de amortiguamiento en sistemas de cafierfas.
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Harmmaonic Load

[21 6T

e 1

Corcel |

Figura 9.6 Razon de amortiguamiento global.
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Figura.9.7 Ingreso de datos en Pipepak
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Filehlame: C:'Documents and Seftingstequipat dimes'Escritoriolproblemas seminarictimpregnadarimprean. di®gde Stress Ratio
Load : Harmonic Response

ASME B31.3 - 2002 1,224
1,071
05218
0,765
012
0,459
0,306
0,153
0,000

.\‘R Min Scd Ratie

Figura 9.8 Relacion de esfuerzos para la carga harmonica

Para el caso de carga harmonica, se puede apreciar que la relacion critica de
esfuerzos es de 1.224, lo que implica que para esta frecuencia de excitacion, el
sistema podria presentar fallas por el hecho de que el esfuerzo calculado es casi un
23% mayor que el esfuerzo admisible del material. Por esta razon, se deberd intervenir
el sistema con la finalidad de disminuir esta relacion de esfuerzos.

Como primer andlisis, se considera el desplazamiento producido en el piping, el

cual se puede apreciar en la figura 9.9.
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FileMame: C:\Documents and Settingziequipo] dimecEscritorioyproblemas seminarictimpregnadortimpregn.dhs

Load : Hartmonic Response

ASME B31.3 - 2002 5 BB4
4956
47248
P 3540
£, Min Diplacem e 2832 |
2,124
1416
0,703
0,000

Figura 9.9 Desplazamiento en direccion de Z.

Debido a que el sistema de piping fue apoyado en forma rigida, los
desplazamientos en el eje Y son despreciables en comparacion con los del ejes X e Y.
El mayor desplazamiento mostrado en la figura 9.9 corresponde al un desplazamiento
en el eje Z en el punto 30 de 5.664mm, lo cual nos da un indicio de donde debemos
efectuar la restriccion del movimiento, lo cual la haremos ubicando un amortiguador
hidraulico (snubber), en la zona de desplazamiento maximo .

Para la seleccion se debe considerar 2 variables, la primera, es la constante de
amortiguamiento que posee el snubber, la cual tiene como opciones las situaciones de

free y Rigid. Si la constante de amortiguacion estuviere en Rigid, la constante seria de

alrededor de 1.75E9 ——, trabajando en el sistema internacional. En la situacién de
mm

Free, su constante sera de 1.
Ademas de poder usar estas dos alternativas en la constante de amortiguacion, se
pueden introducir valores diferentes en el casillero “Spring Constant” que muestra la

figura 10.
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E|Support Definition |

Lakel 13

Flacement Mear j
Support Type Snubhber

Restraint Type

Spring Constant a et ondtnm

Positive Gap
Megative Gap
Cold (Inst) Load

Case Initial Displaceme
1

2

S

Unit Vector

Ed a

hd a

Z a

Audit Information | Mot Applicable

Figura 10 Ingreso de datos para snubber

Junto con poder introducir una amplia gama de valores a la constante de
amortiguacion, también podremos ubicarlo en la direccion de X,Y y Z, introduciendo el
valor 1 en la direccion que deseemos para representar el vector unitario.

Con la finalidad de disminuir la relacidon de esfuerzos mostrada en la figura 9.8
buscaremos una constante de amortiguacion conveniente para el snubber que
ubicaremos en la curvatura del punto 30, el cual posee el mayor desplazamiento en
direccion de Z. Esta busqueda del valor de la constante de amortiguacioén se puede
efectuar en forma iterativa usando algunos de varios patrones que se encuentran en las
casas especializadas de amortiguadores hidraulicos. Por otro lado, como para la
resolucion de nuestros ejemplos se usara el programa de elementos finitos de ALGOR,
con su modulo Pipepak, sera conveniente darnos rangos de valores para encontrar, en
forma rdpida, un coeficiente de amortiguacion que nos permita disminuir nuestra

relacion de esfuerzos presente en el sistema.

Para comenzar, esta busqueda numérica, ingresaremos el snubber con un
coeficiente de amortiguacion igual a Rigid, en direccion de Z. Esta insercion del
snubber nos arroja una razon de esfuerzos igual 0.807 como se muestra en la figura

10.1, con lo cual, nuestro sistema de piping se encuentra dentro de los limites de la
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normativa. Ademas se puede apreciar en la figura 10.2 que el desplazamiento disminuyo

aun 2.626 en el eje Z.

La rapidez con que se genera la busqueda, nos permite incluso aventurarnos a
buscar un coeficiente de amortiguacion Optimo para nuestro problema, dandonos un
margen amplio de maxima y minima relacion de esfuerzos, variando el coeficiente de
amortiguacion del snubber, hasta encontrar dicho punto optimo en la relacion de
esfuerzos. Cabe senalar que este coeficientes, es un coeficiente teorico el cual no se

asegura encontrar el los catdlogos de empresas.

Filetame: C'Documents and Settingsiequipot dimec'Ezcritorioiproblemss seminaricimpregnadorimpresn f5de Stregs Fatio
Load : Harmonic Response

ASME B31.3 - 2002 0 807
0,706
0,605
0,504
0,403
0,303
0,202
0101
0,000

Figura 10.1 Code stress ratio con Snubber Rigid, en direccion del eje Z
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FiletMame: CDocuments and Settingslequipa! dimeciEscritariolproblemas seminariclimpregnadorimpregn.dbs
Losd @ Harmonic: Response
ASME B3 .3 - 2002 2626

2293
1970
1 541
1313
0985
0 657
0328
0,000

Figura 10.2 Desplazamiento con Snubber Rigid, en direccion del eje Z

Hay que tener presente que la introduccion del amortiguador en el sistema
afectard la rigidez de este, lo que producira cambios en su frecuencia natural y modos
de vibrar. Las frecuencias naturales para ambos casos (sistema con amortiguador y sin

amortiguador) se pueden ver en la Tabla 10.3, para los primeros 8 modos del sistema.

Modo | Frecuencias Natural del Sistema | Frecuencias Natural del Sistema
con Amortiguador (Hz). sin Amortiguador (Hz).
1 3.832 3.595
2 6.499 3.832
3 6.788 6.734
4 8.474 6.829
5 11.715 10.028
6 12.361 11.803
7 14411 12.364
8 17.899 14.899

Tabla 10.3 Frecuencias natural del sistema para los primeros 8 modos de vibrar.
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Como se aprecia existe un pequeiio aumento en el valor de las frecuencias

naturales del sistema, especialmente en los primeros modos de vibrar, lo que era de
: . ., , . k
esperar si se analiza la expresion para el célculo de las frecuencias naturales @ = ,|— .
m

En consecuencia, la disminucion en las razones de esfuerzos del sistema con
amortiguador en relacion al sistema sin amortiguador, se debe a la disminucién en la

magnitud del desplazamiento en la direccion Z que produce este dispositivo.
9.2 Analisis del Sistema bajo la Accion del Viento.

Ahora se analizard el comportamiento del sistema de piping bajo la accion de la
carga del viento. Esta es otra fuente de excitacion periddica en sistemas de piping
expuestos, involucra la accion del viento. Si el aire golpea en angulos rectos al eje de un
cilindro de didmetro D, (ft) a una velocidad del viento continua U (ft/sec), entonces alli
resultan fuerzas periddicas de frecuencia f (ciclos/seg.), que se obtiene de la ecuacion
9.2.1"

FoSU_018U (9.2.1)
D D

o o

donde S es igual al nimero de Strouhal (= 0.18 para un cilindro).
La velocidad del viento se puede obtener de la ecuacion 9.2.2, en la que ¢ es la

presion basica del viento en kg/m”® y U la velocidad maxima del viento en m/s.
U= 4\/5 (9.2.2)
Estas fuerzas aerodinamicas son debidas a los vortex alrededor del cilindro. Su

magnitud es generalmente pequefia y esencialmente igual a la presion dindmica

'para mayor informacién consultar ENGINEERING DYNAMICS INCORPORATED. 1993.
Vibrations in Reciprocating Machinery and Piping Systems.
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actuando sobre el area proyectada del cilindro, pero si la frecuencia estéa en el vecindario
de una frecuencia natural del sistema de piping, este se pondra en vibracidén resonante
con quizas amplitudes bastante grandes.

Para el andlisis se utilizaran las presiones basicas para diferentes alturas sobe el
suelo definidas por la Norma Chilena Nch 432 para construcciones situadas en la ciudad
o lugares comparables a la ciudad.

Esta norma se aplica a todos los calculos de resistencia, de todo tipo de
construcciones dentro del pais con exclusion del Territorio Antértico Chileno.

La fuerza del viento calculada por Pipepak se obtiene por la multiplicacion de la
presion del viento por el area a considerar en la accion del viento. El 4rea a considerar
es el diametro exterior de la cafieria por la longitud de esta. Si la cafieria estd aislada,
Pipepak utiliza el didmetro exterior del aislamiento en lugar de la cafieria.

La norma NCh 432 establece los valores de presion basica para diferentes alturas
sobre el suelo en construcciones situadas en la ciudad o lugares de rugosidad
comparable que se muestra en la Tabla 10.4. Estos valores deben ser multiplicados por
un factor de forma “C” para obtener la fuerza del viento por unidad de superficie, que

’ 1
para este caso segun la norma corresponde a 1.2".

Altura sobre el suelo; m | Presion Bésica; kg/m”

0 55

15 75

20 85

30 95

40 103

50 108

75 121
100 131

Tabla 10.4 Presion basica para diferentes alturas sobre el suelo.

! Para mayor informacion, consultar norma chilena oficial nch 432.”Calculo de la accién del viento sobre
las construcciones”
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Obtenida la fuerza del viento, esta se multiplica por el factor de direccion del
viento. Si la direccion del viento es paralela a la cafieria, la fuerza del viento es cero.
Cabe destacar que la direccion de la fuerza del viento es siempre paralela a la direccion
del viento.

Se estudiaran dos casos con diferentes direcciones, el primero con el viento en
la direccion X y el segundo en la direccion Z.

Para desarrollar el analisis producto de la carga del viento, ocuparemos un
sistema de piping', para el cual se analizé en forma estatica, conectando una bomba
centrifuga de 1750rpm, como en el caso anterior. Cabe sefialar, que antes de ingresar la
carga del viento, este tendido paso por todas las pruebas hechas en los dos ejemplos
anteriores, es decir, cumple en plenitud con la normativa utilizada. Este sistema es el
encargado de trasladar agua entre dos punto en un aplanta de biodisel.

Las caracteristicas del tendido son las que detallan a continuacion:

» El material a utilizar es Low C.S. A106B (bajo contenido de carbono .30%)

» (aifieria principal de 4”(10.16 cm)

» (Cafieria de 3.5”(8.39 cm)

» (Cafieria de 2” ( 5.08 cm)

» La longitudes de los tramos (ver anexo B), cuya geometria se muestra en la

figura 10.5,

» Para los radios de curvaturas usaremos los radios largos que muestra el modulo

Pipipak, iguales a 3 cm.

= Las valvulas en la cafieria de 4” seran de clase 300, con un peso de 167 kg.
» Las valvulas usadas en las cafieria de 2” seran de la clase 300, con un peso de

167kg.

! Sistema obtenido del disefio para la primera planta de biodiesel a construirse en Chile, por la empresa
FAME LTDA, disefiado por Jorge Provoste Alvial, autor de este Seminario de Titulo.
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= El sistema serd asilado con lana mineral de 4 cm de espesor.
= Densidad del fluido sera de 980 kg/m”.
» Densidad del aislante es de 136.1569 kg/m’.

Las condiciones de servicio son las siguientes:

» Temperatura ambiente de 20°C.
* Temperatura de operacion de 70°C
= Presion de operacion de 10 kg/cm”.

» Para la corrosion se usara 1/8” (0.375 cm)

Figura 10.5 Geometria del tendido.
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Filetame: C:\Documents and Settingsieguipol dimeciEscritariowviento siwientoviento .dbs
Load : Harmonic Response
ASMWE B31.1 - 2001

Figura 10.6 Grafica de Pipepak, con cargas y soportes.

El valor del code stress ratio generado en cada una, se encuentra muy cercano a
uno, pero nunca sobrepasa este valor. Para hacer mas didactico este ejemplo,
mantendremos las relaciones de esfuerzos de este modo y aplicaremos la carga del
viento, para posteriormente realizar el analisis.

Las figuras 10.7, 10.8 y 10.9 muestran cada una de las interacciones de las

cargas que nos interesa, ademads de sus respectivas relaciones de esfuerzos.
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Filetame: C:Documents and Settingsteguipol dimec'Escritorio'wiento siwientaiviento dbs Code Stress Ratio

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Thermal 1

ASME B3 A - 2001 0472
0413
0,354

0,295

0,236

0177
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000

/ <" i sata Ratio

>

Mar 5o Ratio

Figura.10.7 Relacion de esfuerzos de 0.492 para las cargas
de peso, presion y temperatura.

FileMatme: ChDocuments and Settingsleguipo] dimecEscritariolvienta sivientowiento dbs Code Stress Ratio
Load : Dead veight + Pressure 1
ASKE B31.1 - 2001 0 B0

0532
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Figura 10.8. Para las cargas de peso y presion.
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FileMame: C:'Documents and Settings\equipol dimecEscritoriohviento siwientowiento dhs Code Stress Ratio
Load : Harmonic: Response
ASKME B31 1 - 2001 0437

0333

0325

0273

&_// 0,219
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E Min Eei Ratio
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Figura 10.9. Relacion de esfuerzo para la carga armoénica.

Como ya comprobamos que el sistema soporta sin ningin problema,
procederemos a introducir y analizar la carga del viento aplicada al sistema.

Como Pipepak trabaja con la norma ANSI A58.1-1972, en su libreria no se
encuentran los valores de presion bésica correspondientes a la norma Chilena NCh 432,

por lo que se deben ingresar estos valores tal como muestra la figura 11.'

Wind Effective Velocity Pressure

] Height Pressure | ™
Region "CT) (Kalem2)
1 [[p.0oooo 0.00650
2 |15000.00000  |0.00900
3 Cancel
4
5
6
T
8
9
10
11
13 v

Figura 11 Ingreso de altura y presion

! Se ingres6 solo el rango de valores correspondiente a la altura del sistema en estudio.
Notar que la presion basica se multiplico por el factor de forma “C”.
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Se debe mencionar que las cargas del viento aplicadas en direccién de X e Z,
ambas en sentido contraria, actian simultaneamente cada una de ellas con las cargas de
peso y presion del sistema de piping.

La aplicacion de la carga de viento en el sistema se puede apreciar en la
figuras11.1 y 11.2, donde la accidon mas critica del viento se produce en la direccion

contraria al eje X.

Filetlame: CiDacuments and Settingslequipal dimeciEscritoriowienta siviertalwiento.dhs -
Load : Dead Weight + Pressure 1 +¥ind 1
ASME B31.1 - 2001 1478
1,293
1,108
K -F-“’““-F-ht“ 0923
- :
0554
0,369
185
5,000

N Sei Ratio
y
&

Mat 5ol Ratlo

Figurall.l Accion del viento en Direccion Contraria a X

Filerame: C:Documents and Setingsieouipo] dimecEscritorowiento sivientowiznto dbs Code Stress Ratio

Load : Desd Weight + Pressure 1 +Yind 2

ASME B31 1 - 2001 0,859
0,752
0544
0537
0,430
0322
0215
Rﬂ 07
5,000

_I/‘ F Min Suli Ratio

| A,

Figura 11.2 Accion del viento en Direccion Contraria a Z
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La accion del viento en el eje X implica que los esfuerzos del sistema, en su
parte mas critica, son llevados por encima de lo que permite el codigo ASME B31.1.
Por esta razoén haremos una intervencion del sistema. Para esto, analizaremos su
desplazamiento, ubicando la parte mas critica de este en el sistema.

Los desplazamientos en el sistema pueden ser observados en la figura 11.3,
donde se aprecia que la caferia de color verde, representa el desplazamiento del sistema
debido a la accion del viento.

El desplazamiento graficado, nos muestra que al desplazarse el tramo c-d del

sistema, produce una relacion de esfuerzos en d-j graficada en la figura 11.4.

FileMame: ChiDocuments and Settingswouipol dimeciEscritariowiento siwientowientodbs
Load | Dead Wizight + Pressure 1 +Wind 1
ASKE B3 .1 - 2001

Figura 11.3 desplazamiento del sistema.
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FileMame: CDocuments and Settingstegquipo dimeciEscritoriowiento siwientowienta dbs —
Load : Dead Weight + Pressure 1 +Wind 1

ASME B3 1 - 2001 1,478
K ................... 1 I293
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Figura 11.4 Relaciones de esfuerzos para las cargas de peso, presion y viento en
direccion contraria a X

Se desprende de estas figuras 11.3 y 11.4 que una medida mitigadora de
desplazamiento seria la insercion de un elemento amortiguador en la direccion del eje
X.

Para esto elegiremos un amortiguador hidraulico (snubber), en el punto e.

Como el problema se presenta cuando acttia el viento en la direccion contrario a
X, procederemos a enfocar la solucion del problema en ese sentido para posteriormente,
ver que consecuencia trajo la solucién del problema, en la accion del viento en la
direccion contraria al eje Z.

Insertaremos un snubber rigido, como lo detallamos en el problema anterior,
ubicando el snubber en el punto e con direccion de X.

Las figuras 11.5 y 11.6 nos muestran el desplazamiento producido a causa del
viento en direccion contraria X. Se puede apreciar claramente que la insercion del
elemento disminuyo considerablemente el desplazamiento en dicha direccion, ya que

ene el punto e, sin snubber el desplazamiento era maximo en ese punto con un valor de
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1.76 cm, en direccion contraria a X, y posteriormente el desplazamiento maximo ocurre

en el punto d con un maximo de 0.

Fileklame: CDocuments and Settingziaoguipo] dimecihig ol
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Wind 1
ASKME B31.1 - 2001

gentosproblemas seminarigdedentavients dos
S

Figura 11.5 Desplazamiento con snubber
FileMame: C:iDocuments and Settingslequipo] dimecihlis degumentosiproblemas seminari rtoiwiento.dhs
Logd : Dead Weight + Pressure 1 +¥Wind 1
ASME B31 .1 - 2001 oo
-0,084
-0,1658
-0,252
-0,335
4 -0,418
-0,503
Lt -0.587
V4 0671
< MIn Dirplacement & |
p 4

Figura 11.6 Desplazamiento maximos y minimos con cargas de peso, presion y viento
en direccion contraria a X.
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La consecuencia de la insercion del snubber en el sistema de piping, es la
disminucién de la relacion de esfuerzos en el sistema como muestran la figura 11.7,
disminuyendo considerablemente a 0.977. Lo cual esta ain muy cerca de lo que no

sugiere la normativa, dando paso a una posible falla.

FileMame: C:iDocuments and Settingstequipol dimecibiis documentosiproblemas seminariolvientotviento.dbs ©ode Stress Ratio
Load : Dead Weight + Pressure 1 +Wind 1
ASME B31 .1 - 2001 3 0977

- 0855

0,733
0g10
0,453
0,366
0,244
0,122
0,000

Min Sk Ratio

S Mar Scin Ratio
-

Figura 11.7 Relacion de esfuerzo con snubber y cargas de peso, presion y y viento.

Por tal razon es necesario disminuir todavia mas nuestra relacion de esfuerzos.
Para esto, pondremos un limitador de direccion (limitstop), actuando en la direccion
contraria a X, disminuyendo en forma satisfactoria, dejando la relacion de esfuerzos en

un valor de 0.787 en el tramo que nos muestra la figura 11.8.
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Filehame: CrDocuments and Settingslecuipo] dimecihis documentosiproblemas seminariotvientoiviento.dbs ~qode Strese Ratio
Load : Desd Weight + Pressure 1 +Wind 1

ASME B31.1 - 2001 0787
0F8s
0,550
0,492

Min Sodh Ratic

Figura 11.8 Relacion de esfuerzo con la insercion del limitador de desplazamiento.

Con estos elementos insertados en el sistema logramos establecer una relacién
de esfuerzos dentro de la normativa, asegurando con esto, que el sistema de piping no
suftrird algun tipo de ruptura.

La disminucion en las razones de esfuerzos del sistema con amortiguador en
relacion al sistema sin amortiguador, se debe a la disminucién en la magnitud del
desplazamiento en la direccidon contraria a X que produce este dispositivo.

Finalmente veamos el rango de velocidades del viento que se emplearon en el

analisis, para ello se utiliza la de la ecuacion 9.2.2, se tiene que:

e Para la presién de 0.0066 kg/cm’ (66 kg/m’).

U =466 =32.496 (ﬂj

S

e Para la presién de 0.0090 kg/cm’ (90 kg/m®).

U =4-4/90 =37.497 (ﬂ]

N
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Con estas velocidades, empleando la ecuacion 9.2.1, se obtiene el siguiente
rango de frecuencias en que actia la fuerza del viento dependiendo de la altura que se

considere en el analisis. Considerando un didmetro de 0.0.1943 m, se tiene:

e Para la velocidad de 32.496 m/s.

0.18-32.496
=—————~=30.10 (Hz).
S =043 (#Ez)
e Para la velocidad de 37.947 m/s.
0.18-37.947
=————=35.15 (Hz).
/= 0104 (Fz)

Ahora veamos como responderia el sistema si se considera la mitad el valor de
las frecuencias'. Con lo anterior el rango de presiones basicas a considerar para el
analisis del sistema de piping’ serfa el que se muestra en la figura 11.9

Para este analisis, usaremos una version menor a la utilizada en las otras
aplicaciones, la cual fue la version 17, usando la version 16 de ALGOR. Esto con el

afan de comparar los resultados que arroja el programa en versiones diferentes.

" Notar que si se disminuye la frecuencia a la mitad, el valor de la presion béasica disminuye a la cuarta
parte.
* El sistema que se analizara es el que no tiene amortiguador.
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Figura 11.9 Rango de presiones para el analisis del sistema.

En las siguientes figuras se mostraran los resultados graficos de la comparacion

en la version 16 de ALGOR.

Filefjgine: CDocuments god Settingzkoke Escrtarioyproblemas semiggpiplvientotienta dibs Code Stress Ratio

Load : [Eesd g Pressgre it T ]

A5EEET T - 2001 I [ | 1,783
1,560

gy — 1338

—

1,115
0,892
0,669
0,445
0,223
0,000
1

l( Min et Rato

Mat Saia Ratio

Figura 12. Relacion de esfuerzos producido por el viento sin amortiguador
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Fileljgime: ChDocuments gnlZettingskoketEzcrtarjotproblemas semiparipivientatviento dis Caode Stress Patio

Load : [EEms wisahisREEsye T it T I

AEE BT 1 - 2001 I | | 0949

0831
0,712
0,593
0,475
0,356
0,237
0,119

L o000

Mac Scin Ratlo

Figura 12.1 Relacion de esfuerzos debido a la accion del viento con la mitad de su
velocidad

Fileljgige: C\Documents godsettingskoke Escyitqriotproblemas semigarigivientowiento dbs
Load : [Eesm st fessyre it T 1
ASMEESTT - 2007 I I ] 0 004

0,082
0,167
v;/’ 0253
0,339
0,425
051
0597
-0 83

i < Min Dhplacemsnt &

-

Figura 12.2 Desplazamiento maximo y minimo debido al viento.
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FileMgge: ChDocuments ghd Setting=kokeEscrinrooroblemas semiparipbvientolviento dhs
Load : [BeemiiiEinhimmiEssyre = v T I

ASME RS - 2001 [ [ |

0,000
. 0223
™™ T -0,446
070
0893
1,116
-1339
-1562
o -1785

Min Diaplacement &

Figura 12.3 Desplazamiento maximo y minimo del sistema debido al viento con la
mitad de su velocidad.

Valores en el segundo
caso de anélisis (con la
mitad de la velocidad)

Valores en el primer

Situacion >
caso de analisis

Razoén entre esfuerzos con el

viento en direccion contraria X. 1783 0.949

Razoén entre esfuerzos con el

viento en direccion contraria Z. 0.897 0.796

Desplazamiento en el eje X (cm),
con el viento actuando en la 1.785 0.683
direccidn contraria a X.

Tabla 12.4 valores comparativos entre las velocidades del viento.

Como se puede ver, existe una disminucion de los valores de las razones de
esfuerzos en aproximadamente un 50% para la accion del viento en la direccion

contraria a X, lo cual implica que la relacion de esfuerzos es proporcional a la presion
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del viento, resultando que la carga del viento aplicada al sistema, es como una carga de
presion estatica actuando perpendicularmente sobre el area proyectada del sistema.

Otra conclusion que se desprende de la comparacion, es que el didmetro
utilizado para disminuir la presion bésica sobre el sistema fue el de la caneria de 47, al
actuar la carga del viento en el sentido contrario a Z, no afecto notoriamente sus
esfuerzos, ya que el viento actia mayormente en caferias de menor diametro y en
porcentaje muy bajo de la superficie total del sistema.

El desplazamiento producido en la zona mas critica del sistema, debido a la
accion del viento, disminuyo en aproximadamente un 60%, cuando se disminuyo la
velociadad a la mitad, siendo mayor al 50% debido a que se encuentra en una zona libre

de restricciones para el desplazamiento en la direccion contraria a X.

9.3 Anélisis Sismico del Sistema.

El andlisis sismico es normalmente realizado solo en respuesta a regulaciones
especificas, codigos o requerimientos especiales.

El andlisis sismico es efectuado para demostrar que el sistema satisface uno de
dos objetivos especificos:

1. Operabilidad: el sistema disefiado para cumplir con el criterio de
operabilidad debe desempefarse normalmente, dentro de los limites
especificados por el cédigo, durante el terremoto postulado.

2. Integridad Estructural: el tnico requisito es que el sistema mantenga su
integridad estructural total, es decir que no se deflecte excesivamente o
produzca proyectiles secundarios.

Como se ha mencionado existen tres métodos de analisis de uso comun para el

disefio sismico de sistemas de piping:
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1. El método del coeficiente estatico.
2. El método del analisis modal del espectro de respuesta.

3. El método de analisis de respuesta en el tiempo (7ime History).

En el andlisis modal del espectro de respuesta, el espectro de respuesta sismico
es una parcela de la respuesta de aceleracion maxima de un nimero idealizado de
vibradores de un grado de libertad unidos a una estructura con cierto amortiguamiento.

Estos espectros de respuesta se basan en un espectro de disefio y especifican la
maxima aceleracion de la tierra en el lugar donde se ubica la planta.

En Chile poseemos la norma NCh 2369 “Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales”. Esta norma establece los requisitos para el disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales, ya sean livianas o pesadas. Se aplica tanto a las
estructuras propiamente tales, como a los sistemas de ductos y caferias, a los equipos de
procesos, mecanicos y eléctricos y a sus anclajes. También se aplica a las estructuras de
bodega o recintos con vocacion industrial, y a las construcciones estructuradas con
columnas en voladizo.

Seglin esta norma las estructuras deben ser analizadas, como minimo, para la
accion sismica en dos direcciones horizontales aproximadamente perpendiculares. Se
puede proceder como si los efectos producidos por las componentes horizontales de la
accion sismica no fueran concurrentes, y en consecuencia, los elementos se pueden
estudiar para el sismo actuando segin cada una de las direcciones de andlisis
consideradas separadamente.

La norma establece que el andlisis modal espectral se debe realizar para el

espectro de disefio siguiente:
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5, =2t (ﬂj (%] | (9.3.1)
R \1)l¢

Donde:

»= S, =aceleracion espectral de disefio por accion sismica horizontal.
* A4 = aceleracion efectiva maxima del suelo.

= | = coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla de una estructura
0 equipo.

= R =factor de modificacion de la respuesta estructural.

= T =parametro que depende del tipo de suelo, en segundos.

= T =periodo de vibracion del modo considerado.

= n = parametro que depende del tipo de suelo, nimero de niveles.

= £ =razbn de amortiguamiento.

No obstante los valores de la aceleracion espectral de disefio por accion sismica
horizontal (S,) no deben ser mayor al valor dado por la expresion 9.3.2, donde C,
corresponde al valor maximo del coeficiente sismico que depende de la razéon de

amortiguamiento (&) y del factor de modificacion de la respuesta estructural (R ).

S, <I-C,, -g (9.3.2)

Para el andlisis del sistema de piping que se ha estado estudiando utilizaremos
los siguientes valores obtenidos de la norma:

= 4 =04 g siendo “g” la aceleracion de gravedad 9.8 m/s>. Este valor es

obtenido de la tabla 5.2 de la norma y depende de la zona sismica en que se

encuentre la instalacion, en este caso se considera zona sismica 3.
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I = 1.2. Este valor es asignado a estructuras esenciales, cuya falla puede
causar detenciones prolongadas y pérdidas serias de produccion-

R =5. Este valor es establecido para las tuberias de acero en la tabla 5.6 de la
norma.

T =0.35s. Este factor se encuentra definido en la tabla 5.4 de la norma y su
valor depende del tipo de suelo considerado, para este ejemplo se considero
suelo tipo II.

T =los ocho primeros modos considerados en los andlisis anteriores.

n = 1.33. Este factor se encuentra definido en la tabla 5.4 de la norma y su
valor depende del tipo de suelo considerado, para este ejemplo se considerd
suelo tipo II.

& =0.02. Valor de la razén de amortiguamiento para caferias, establecido en
la tabla 5.5 de la norma.

C,..= 0.26. Obtenido de la tabla 5.7 de la norma. Su valor depende del factor de

modificacion de respuesta estructural y la razén de amortiguamiento.

Los valores de aceleracion espectral obtenidos para los primeros ocho modos de

vibracion del sistema se muestran el la tabla 12.4.

Modo | Periodo del Sistema (s). | Aceleracion espectral de disefio (m/s®).
1 0.279804 0,51294963
2 0.197456 0,81548295
3 0.132832 1,3816493
4 0.123137 1,52817691
5} 0.113057 1,71200414
6 0.082163 2,61740523

Tabla 12.4 Periodo de Sistema v/s Aceleracion espectral de disefio.
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Para comenzar el analisis en Pipepak, lo primero que se debe hacer es ingresar el
espectro de disefio (periodo v/s aceleracion), tal como se aprecia en la figura 12.5.

Response E|

Spectum name Spectrum type

|sissm0 | J
No. Period Acceleration
' (Second) [cmisec)
1 |0275204 0.512549
2 |0.1597458 0.815483
3 |0.132832 1.33185
4 |0.123137 1.52818
5 |0.113057 1712 Cancel
§ |0.082183 26174
_ 7|
Help

Figura 12.5 Espectro sismico de disefio.

En la figura 12.6, se procede ingresar las direcciones en las cuales actuara el

sismo, siendo en nuestro caso en las direcciones de X e Y.

Response Load B=

Global lFa-:tnr ] Corbire ]

Select spectum for each direction

Vx5 Dir |sissm0 j Muodify |
[ % Dir
[v 2 Dir sigEmo A Modify

Add Spectrum

oK. | Caticel |

Figura 12.6 Direcciones del espectro sismico de disefio.

Las combinaciones que se desean obtener para la accion sismica, se muestran en

la figura 12.7.
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Response Load (&3]
Globasl  Factor | Combine |
Caze Mo. Delta x Delta'y DeltaZ
1 | |
: [ [ F
.
Clear
oK | Cancel |

Figura 12.7 Espectro sismico de disefio.

Después de definido el espectro que actuara en el sistema de piping, se ingresa
en la hoja de célculos el espectro definido en cada uno de sus soportes rigidos. Cabe
sefalar que la insercion del espectro en la hoja de célculo, en lugares que no sean
soportes, el programa omitird su efecto en los resultados del analisis.

Los resultados arrojados por Pipepak, son mostrados en las figuras 12.8 y 12.9.

FileMame: C'Documents and Settingsieguipo] dimecEscritorio'problemas seminarioisizmoisismo solo con frecuencia, snubber 7 limi

Load : Dead Weight + Pressure 1 + Spectrum 1

ASME B31.1 - 2001 0713
0,624
0,535
0,446
0,357
0267
0,178

\_d__,---""f-f-f
0,089
/r 0,000

Figura 12.8 Razon de esfuerzos para la accion del sismo en la direccion de X, peso y

presion.
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Fileklame: C:'\Documents and Settings'equipo dimec'Ezcritoriolproblemsas seminariotsismaizizmo solo con frecuencia, snubber ¢7 limi
Load : Dead Weight + Pressure 1 + Spectrum 2
ASME B3 - 2001 0714
0,625
0536
0,448
o 0,357
0,268
0179

0053
Mn Bo/o Rato 0 ,DDD

Ma1 Bo/a Radn
S

Figura 12.9 Razon de esfuerzos para la accion del sismo en la direccion de Z, peso y

presion.

De las figuras anteriores se desprende que en ninguno de los sentidos en que
actua el sismo, el valor de la razén esfuerzo calculada por Pipepak, sobrepasa el valor 1
de la normativa empleada. Por consiguiente no tendremos la necesidad de intervenir el
sistema en estudio.

Dentro del estudio realizado para modelar el problema sismico, es necesario
sefalar que la expresion 9.3.2, juega un papel importante dentro de un analisis del
espectro a ingresar en el programa. Esta restriccion que se le impone al espectro para no
sobrepasar este desigualdad, porque si asi fuera cuando se construya, podrian haber
valores de periodos en para los cuales los valores de la aceleracion serian los mismos.
En este caso no es necesario realizar un estudio dinamico del sistema ya que solo basta
con ingresar valores en las casillas de factor en las direcciones indicadas, ya que esto

significa que el valor del espectro tiende al valor del coeficiente sismico utilizado.
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Conclusiones.

Sobre Modulo Pipepak de Algor:

» EI moédulo Pipepak de Algor proporciona a los disefadores e ingenieros de
sistemas de piping, una herramienta para la completa definicion de sistemas de
tuberias y el desarrollo de andlisis estructurales de acuerdo a los estandares
industriales.

* Pipepak posibilita la visualizacion grafica de contornos de esfuerzos,
desplazamientos y la creacion de reportes en formato texto que resumen los
calculos realizados con la informacién ingresada.

» Pipepak posee un ambiente grafico agradable para trabajar que incluye una
opcion de facil uso para la definiciéon completa de un sistema de piping (tendido
de tubos y componentes) utilizando una hoja de célculo para introducir las
coordenadas.

» Para Realizar el trazado en la hoja de Calculo, se deben revisar continuamente
en el entorno grafico, teniendo muy bien definidos anteriormente los puntos del
trazado, siendo indispensable un ordenamiento claro de antemano.

* Nos es necesario un orden correlativo de los puntos en la planilla de caculo, ya
que se pueden insertar filas entre puntos, pero es recomendable los puntos
correlativos para realizar correcciones con facilidad.

* Pipepak posee librerias con gran cantidad de informacion necesaria para el
disefio y analisis de sistemas de piping, como por ejemplo los codigos ASME.
En el caso que la informacion requerida no se encuentre en las librerias, Pipepak

permite el ingreso y almacenamiento de esta en sus librerias.
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Pipepak puede calcular los esfuerzos producidos sobre las boquillas de los
equipos conectados al sistema como son las bombas, compresores y turbinas.
Con Pipepak se puede modelar y analizar una gran gama de escenarios,
independiente del tipo de configuracidn, (sin que sea necesario poseer una gran
experiencia en lo que se refiere a sistemas de piping) y de esta forma disponer de
posibles soluciones a diferentes tipos de problemas sin tener que desarrollar
complejos y tediosos métodos matematicos.

Otra de las ventajas que presenta el modulo Pipepak, es la insercion de nuevos
parametros en casi todas sus ventanas desplegables, como por ejemplo en las
cargas de vientos y sismicas, dando opcidén a incorporar otras normas a los
calculos realizados.

Es necesario mencionar, que pese a las ventajas anteriormente descritas del
programa, este posee algunas fallas, como cuando se guardan los puntos en la
planilla de célculos y se abre nuevamente, algunos de estos puntos se borran
provocando una deformacion no deseada de la grafica y perdidas en las medidas
de los tramos de cafierias.

Otro efecto indeseado que se presento en el modulo Pipepak, es la diferencia de
valores en las diferentes versiones del programa cuando se confronto la version
16 y la 17, Siendo la version 16 la que presenta un leve aumento en los valores
en comparacion co la version 17 de dicho programa.

Por ultimo, al ingresar los datos de periodos v/s aceleracion, se comprobd que
después de ser aceptados, estos se cambiaban en forma automatica, presentando
valores anormales y sin consistencias, siendo ingresados en forma correcta solo
cuando las cantidades de decimales, eran las mismas tanto en la columna de

periodos como en la de aceleracion.
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Sobre el anélisis del sistema ejemplo:

Para poder realizar un analisis lo mas completo posible del sistema, es necesario
tener conocimiento de una gran cantidad de normas para establecer cual es la
mas adecuada a aplicar sobre un sistema dado y que permita determinar si el
sistema cumple con los requisitos de los c6digos y normas aplicados.

Para entregar soluciones a los problemas exhibidos por el sistema durante el
proceso de analisis, es necesario tener un conocimiento de la variedad y
funcionamiento de los distintos dispositivos disponibles para solucionar los
diferentes problemas que puede presentar el sistema durante su funcionamiento.
Se modelo la configuracion bajo la accidon de las cargas, que a juicio personal,
son las de mas comun aparicion en las plantas industriales, observando que a la
configuracién inicialmente planteada es necesario adherir dispositivos que
disminuyan los esfuerzos originados en el sistema por la accion de estas cargas
para que el sistema cumpla con el codigo aplicado (ASME B31.3).

Se ve que el razonamiento empleado de actuar sobre los puntos de mayor
desplazamiento que indica Pipepak, con excepcion de cuando se trato el tema de
las fuerzas sobre la boquilla de la bomba, otorgd buenos resultados en los
niveles de reduccion de esfuerzos.

En lo que se refiere a la fuerza de pulsacion, se observa que el sistema soporta
una variacion del 20% de la presion de trabajo, sin embargo por el valor de las
razones de esfuerzos producidas podria ser este un buen valor limite de
referencia para el personal de mantenimiento para programar una intervencion

en el productor de los pulsos con la finalidad de corregir el problema.
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* En lo que se refiere a la fuerza del viento, se observa que el caso del viento
actuando en la direccion X produce mas efecto sobre el sistema que el caso del
viento actuando en la direccion Z. Lo anterior se debe a que la fuerza del viento
depende de la presion de este y del area sobre el que actia. La presion del viento
a su vez depende de la altura que se considere en el analisis. En este caso el
viento en la direccidon Z actia sobre un mayor area a mas alta altura que el caso
con el viento en la direccion X.

* En cuanto al andlisis sismico, no hubieron mayores intervenciones, salvo lo
comentado sobre la importancia del pardmetro del coeficiente sismico, el cual, al
ser sobrepasado necesita u enfrentamiento diferente, que cuando esto no ocurre.
La diferencia se produce cuando el parametro es sobrepasado, se presentaran
valores iguales en las aceleraciones pese al ingreso en la expresion de calculo de
diferentes periodos. Ocurrido esto la forma de enfrentar el analisis seria
limitando el espectro hasta la variacion de valores tanto en el periodo como en la
aceleracion como, o realizando un estudio estatico del sismo para cada una de

las dos direcciones horizontales.
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APENDICE A: Normas y codigos de piping

Como se comentd en el primer capitulo, los sistemas de piping estan
presentes en muchas industrias y son de vital importancia en el desarrollo de ésta. Es
por eso que se han creado las normas y los cddigos con el objetivo de que esté todo

estandarizado y en regla. Entre las Normas tenemos:

ASA American Standars Asociation

ISO International Standarization Organization
ASME American Society of Mechanical Engineering
ASTM American Societe of Testing Materials

API American Petroleum Institute

Los coédigos son patrones de conducta, que establecen métodos de Calculo
padronizados y que estdn garantizados para condiciones minimas de seguridad

aplicadas a cafierias presurizadas, se mencionan:

= "American Standar Code for Pressure Piping" ANSI B.31.

= British Standar 806.

EL Cédigo ASME B.31', es el mas utilizado, debido a una mejor concepcion
metodologica de la conducta del Andlisis de un Sistema de Piping. Este codigo se
divide en 8 secciones de acuerdo al tipo de caferia (ver Tabla A.1).

Este codigo ha sufrido diversos cambios a lo largo del tiempo. Cada seccion de

la norma ASME B.31. abarca una gran cantidad de reglas y recomendaciones:

! Este cbdigo también es llamado con el prefijo de ANSI. ALGOR trabaja
preferentemente con el cédigo ASME 8.31.
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Esfuerzos Admisibles, materiales de cafieria, fabricacién, montaje, inspeccion y

naturalmente criterios de calculo.

Tabla A.1: Secciones del Codigo ASME B.31

Seccién del Codigo ASME B.31 | Tipo de Cafierias

ASME B.31.1 Instalaciones de generacion de vapor

ASME B.31.2 Caifierias para aire y gases en Industria

ASME B.31.3 Cafierias en refinerias e instalaciones petrolifera
ASME B.31.4 Caifierias de transportes de 6leos

ASME B.31.5 Caiierias de Refrigeracion

ASME B.31.6 Caifierias en industrias quimicas

ASME B.31.7 Caifierias en centrales nucleares

ASME B.31.8 Cafierias de transporte de aire y gases
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APENDICE B: Introduccién de puntos.

Para la insercion de puntos en la planilla que nos entrega el moédulo de
Pipepak, se comienza ubicando el primer punto, describiendo en la primera columna
el casillero from, que nos indica desde donde comenzar, para ingresar ceros en las tres
coordenadas que nos indica el origen. Para mostrar hasta donde llegara el primer
punto, pondremos fo en la casilla de la columna 1 y fila 2, indicando la distancia que
tendra el tramo ubicando dicho valor en el sentido que desee tomar.

Los pasos siguientes para completar la grafica del sistema, son iguales,
tendiendo como unica variacidn las distancias que tendra cada tramo, la cual tomara
un valor numérico dependiendo la distancia y la coordenada o sentido que tenga el
tramo.

Para clarificar, mostraremos las planillas de datos de cada tendido ocupado en

el analisis de los problemas anteriormente resueltos.

Tendido ocupado en el analisis estatico Figura A.

From/To |Puoint X ¥ £ Bend Abs. ¥ |Abs. Y| Abs. Z| Pipe |Material |Load
1 From =§ 1 n n n 1] 1] 1] 12 ac 100
2 To 2 495 Short 1] 495 1]
3 To 3 100 Short 100 495 0
4 To 4 -366 ¢ Short 100 495 © -366
5 To 5 624 724 495 © -366
6 To 6 624 13480 495 © -366
7 To 7 624 1975 495 | -366
8 To 8 624 Short 2600 495 © -366
g To g 122 ¢ Shoart 2600 495 © -2d4
10 To 10 - 366 Short 2600 129 © -244
11 To 11 152 Short 27482 129 © -244
12 To 12 50 27482 129 :-1894
13 To 13 710 ¢ Shart 27482 129 © 516
14 To 14 =346 Short 2782  -2ET ¢ 816
15 To 15 50 2802 26T ¢ A16
16 To 16 35166 2837 166: -26T7 | 516
17 To 17 50 2887 166: -26T7 | 516

Esta figura, ademas de darnos una un ejemplo claro para la insercion de puntos,

muestra en forma detallada las medidas de cada parte del tendido.

NOTA: Unidades de medidas en cm.
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Tendido ocupado en el analisis dinamico, para la accion de pulsos, Figura B.

From/To | Point X h £ Bend (Abs. X|Abs. Y| Abs. Z| Pipe (Material (Loacd
1 From =f 1 a a a 1] 0 1] 4 ac 150
2 To 2 -ron Lang 0o -Fon: 0
3 To 3 -1200 0 -¥00 1200
1 To 4 -105 1] -0 i -1305
5 To 3 -140 0 -700 1445
] To 6 -200 0 -700 1645
i To 7 -140 1] -foo i -1795
] To g -100 1] -0 -1895
9 To 9 -140 0 -700 i-2045
10 To 34 -1200 0 -7o0n  -3245
1 To 10 -1800 Long 1] -700 -a045
12 To a4l -600 Lang 0 i-1300:-5045
13 To 51 -600 0 :-1300:-5645
14 Frarn 3 -700.000:-1200.00 1] -fon -12008 2
15 To 12 -300 -300 ¢ -700 -1200
16 To G0 -1a0 -4a0 ¢ -700 (-1200
17 To B1 -100 -540 ¢ -700 -1200
18 Fram 6 000 G-700.000:-1655.00 0 -700 1645
19 To 13 00 Long : 600 :-700  -1645
20 To 14 2170 Long gO00 ¢ -700 @ 515
21 To 14 1840 Long : 600 : 1140 514
22 To 16 -Tan B00 ¢ 1150 -185
23 Frarn 7 -700.000:-1795.00 1] -foo i -1795
24 To 17 800 ; -¥00 17495
25 To 18 140 9480 ¢ -¥00 1795
26 To 18 500 1450 : -700 -17495
27 To 20 =11l Long : 2100 : -700  -1795
28 To 21 -200 21000 ¢ -700 :-1995
20 To 22 i i -200 Long : 2100 ¢ -700  -2185
30 To 23 -400 a a 1700 : -700 :-2185
H To 24 -1a0 1850 ¢ -¥00 :-2195
32 To 25 -200 i Long 1380 : -700 (-2185
33 To 26 1000 Long : 1350 : 300  -2195
34 To 27 -500 840 | 300 -2185
35 Fram 21 :21100.000:-700.000:-1994.00 2100 ¢ 700 :-1995
36 To 28 1800 3900 ¢ -¥00 i 1995
37 To 24 140 4050 ¢ -¥00 (1995
3B To 30 =] Long : 4650 : -700  -1995
39 To Kl 1200 Long ;4630 ; 500 -1995
40 To 42 -1200 Long 4650 : 500 -3195
H To K i 3450 ¢ 400 (-3195
42 Frarn 18 1450.000:-700.000:-17945.00 1450 : -700 -17495
13 To 33 200 1450 : -700 :-1585
44 To 34 140 1450 ¢ -700 (1445
45 To 35 440 Long 1480 ¢ -700 | -995
16 To 70 2000 3450 : -700 ¢ -995
17 To 36 2000 Long : 5450 : -700 @ -985
48 To w -2700 Long 5450 : -700 ¢ -3695
49 To 18 400 5450 ¢ -300 {-3695

NOTA: Unidades de medidas en mm.



Apéndice B

154

Tendido ocupado en el andlisis dinamico, para la accion del viento y sismo,

Figura B.
FromTo |Point X hi £ Bend |Abs. X|Abs.Y|Abs. Z| Pipe |Material |Load

1 From =} 1 0 0 0 a 0 0 4 a 70
2 To 2 -100 Long a 0 -100

3 To 3 150 Long 150 0 -100

4 To 4 40 150 90 ¢ -100

5 To 8 20 180 ¢ 110  -100

6 To G G0 Long 180 ¢ 200 @ -100

i To 25 -400 150 ¢ 200 @ -500

8 To 7 -220 150 ¢ 200 @ -T20

g To 8 30 -61 Long 160 ¢ 230 @ -TT1

10 Ta g a0 150 ¢ 280 ¢ -¥71

11 Ta 10 a0 180 ¢ 330 ¢ -7

12 To 11 20 150 ¢ 350 0 -771

13 To 12 a0 Long 150 ¢ 430  -7TT1

14 To 13 -180 Long -30 ¢ 430 0 -TT

15 To 14 250 Long -30 ¢ 430 -5

16 To 15 -100 -130 ¢ 430 | -521

17 From 7 1150.000:200.000:-F20.000 150 ¢ 200 @ -720

18 To 23 -280 150 ¢ 200 -1000

19 To 24 -10 180 ¢ 200 -1010% 3.4
20 To 16 -100 180 ¢ 200 -1110

21 To 17 -80 160 ¢ 200 -1190

22 From 16 160.000:200.000:-1110.00 150 ¢ 200 -1110

23 To 12 -30 180 ¢ 170 -1110

24 To 19 -10 150 ¢ 160 -1110: 2
25 Ta 20 -10 180 ¢ 1a0 -1110

26 Ta iy -15 180 ¢ 135 -1110

27 To 22 -20 150 ¢ 115 -1110

28 Fraom 25 1150.000;200.000:-500.000 150 ¢ 200 @ -500 4
29 To 26 -40 150 ¢ 160 | -500

30 To 27 =) 150 : 145 | -500 2
30 To 27 -5 150 ¢ 155 @ -500 ¢ 2
31 To 28 -10 150 ¢ 145 ¢ -500

32 Ta 24 -20 180 ¢ 135 ¢ -&00

33 Ta 30 -30 Long ¢ 180 @ 895 : -500

34 Ta K] -200 Long ¢ 180 @ 895 : -700

35 Ta 3z 180 Long ¢ 330 ¢ 895 : -700

36 To 33 -7g 330 25 ¢ -700

NOTA: Unidades de medidas en cm.
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