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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue realizar el dimensionamiento y seleccion de amortiguadores de
pulsaciones en bombas reciprocantes utilizadas en la extraccion de crudo en el sistema power
oil. Se buscara desarrollar una hoja de calculo en Matlab para el dimensionamiento y seleccion
de los tres tipos de amortiguadores de pulsaciones (PE, CT y ZM), que pueden ser instalados en
el sistema referencial (Lago Agrio #23), que utiliza una bomba reciprocante National triplex. Se
disefid las unidades de amortiguacion, a partir de las consideraciones de la norma de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) VIII division 1 del 2019, con ello se realizé el
modelado en SolidWorks. Finalmente, se valido el funcionamiento de los dispositivos segun
elementos finitos en ANSYS, este procedimiento sirvié para verificar si los espesores y
dimensiones obtenidas son correctas y puedan soportar las condiciones de operacion. Los
valores tedricos calculados de esfuerzos de Von Mises, deformacion, factor de seguridad y
fatiga, estan muy cerca de los valores obtenidos del anélisis en ansys y de los analiticos, siendo
adecuados para las exigencias de operacién con un error porcentual dentro del 10% en los
resultados, es decir los datos se validan y el disefio de los amortiguadores de pulsaciones se
consideran seguros y es muy probable que no sufran fallas. Esto debido a la correcta seleccion
de los espesores entre 0,28 y 1,5 pulgadas respectivamente que corresponden a las cinco
unidades seleccionadas para el disefio. Llegando a la conclusién que el disefio de los cuerpos y
demas componentes tienen suficiente resistencia en las condiciones de carga disefiadas, capaces
de soportar una sobrepresion en su funcionamiento. Se recomienda que si el sistema de bombeo

supera los 15 psi debe ir instalado estos dispositivos de atenuacion de pulsos.

Palabras clave: <BOMBA RECIPROCANTE>, <AMORTIGUADORES DE PULSOS>,
<DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION>, <MODELADO SOLIDWORK?>,
<VALIDACION ANSYS>.
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SUMMARY

The objetive of this Project was to carry out the sizing and selection of pulsation dampers in
reciprocating pumps used in the extraction of crude oil in the power oil system. It Will seek to
develop a spreadsheet in Matlab for the sizing and selection of the three types of pulsation
dampers (PE, CT and ZM), which can be installed in the referential system (Lago Agrio #23),
which uses a reciprocating pump National triplex. The damping units were designed, based on
the considerations of the standard of the American Society of Mechanical Engineers (ASME)
VIII division 1 of 2019, with this the modeling was carried out in SolidWorks. Finally, the
operation of the devices was validated according to finite elements in ANSYS, this procedure
served to verify if the thicknesses and dimensions abtained are correct and can withstand the
operating conditions. The calculated theoretical values of Von Mises stress, deformation, safety
factor and fatigue are very close to the values obtained from the ansys analysis and from the
analytics, being adequate for the operating requirements with a percentage error within 10% in
the results, it means, the data is validated and the design of the pulsation dampers are considered
safe and most likely not to fail.This is due to the correct selection of the thicknesses between
0.28 and 1.5 inches respectively, which correspond to the five units selected for the design. To
conclude the design of the bodies and other components have sufficient resistance in the
designed load conditions, capable of withstanding an overpressure in its operation. It is
recommended that if the pumping system exceeds 15 psi, these pulse attenuation devices should

be installed.

Keywords: <RECIPROCANT PUMP>, <PULSE DAMPERERS>, <SIZING AND
SELECTION>, <SOLIDWORK MODELING>, <ANSYS VALIDATION>,
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INTRODUCCION

Las bombas de desplazamiento positivo crean pulsos y transitorios hidraulicos debido al
comportamiento reciprocante en su labor de carrera. Los atenuadores de pulsos son
determinantes para la seguridad de un sistema de inyeccion con este tipo de bombas. De este
modo se disminuye la presion de aceleracion del sistema y se consigue, por un lado, un caudal
estable y, por otro, se salvaguardan las tuberias y otros dispositivos de la sobre presion. La
presencia de un amortiguador de pulsos evita las averias causadas por las vibraciones y las
pulsaciones correspondientes, debido a esto la presente investigacion se refiere al
dimensionamiento y seleccién de amortiguadores de pulsaciones en bombas reciprocantes
utilizadas en la extraccion de crudo en el sistema power oil.

La falta de estos dispositivos en el sistema de bombeo con el paso del tiempo dafiard
rapidamente los dispositivos de la bomba, asi como el medio en general, lo que provocara
fisuras repentinas o averias en el equipo, ocasionando grandes pérdidas financieras a la industria
petrolera, por este motivo se deberia dar mas relevancia al tema, ya que al presente no se
consignan recursos técnicos, ni humanos para su solucion en el pais.

Lo que se busca es desarrollar una hoja de célculo en Matlab para el dimensionamiento y
seleccion de los tres tipos de amortiguadores de pulsaciones (PE, CT y ZM), que pueden ser
instalados en el sistema referencial (Pozo Lago Agrio #23), que utiliza una bomba reciprocante
National triplex. Se disefia las unidades de amortiguacion, para lo cual se tomd las
consideraciones de la norma ASME VIII divisidon 1 del 2019, y de esta manera realizar el
modelado en SolidWorks para finalmente validar el funcionamiento de los dispositivos segln
elementos finitos en ANSYS, este procedimiento sirvié para verificar si los espesores y
dimensiones obtenidas son correctas y puedan soportar las condiciones de operacion. Para
verificar la seguridad, la tension de Von Mises se compara con la tensién de fluencia del
material, asi como también, se encontré los factores de seguridad tanto para los esfuerzos como
para las presiones fluctuantes a fatiga.

Este estudio contribuy6 a comprender cémo se comportan los sistemas de amortiguacion, qué
interacciones entre la bomba y el sistema de instalacion deben tenerse en cuenta y qué
parametros de funcionamiento para la seleccion y dimensionamiento deben preferirse.

De esta manera, se plantea el dimensionamiento de amortiguadores de pulsos para bombas
reciprocantes, con el fin de presentar a futuros ingenieros una guia para la seleccion de estos
dispositivos en sistemas que lo requieran y de esta manera conseguir eliminar practicamente
todos los impactos hidraulicos, mejorando el rendimiento general y la confiabilidad del flujo de
fluido.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la explotacién petrolera concurre una gran variedad de fenémenos afines con el flujo, los
cuales reducen la eficiencia de transporte de la produccién. La mayoria de estos, tales como la
disminucién de presiéon por friccion, desgaste de las tuberias, incrustaciones, obstrucciéon de
tuberias y varios més han sido analizados con detalle; sin embargo, un problema referente en los
sistemas de bombeo que en el pais no ha sido estudiado a fondo es la eliminacion del flujo
pulsante (Barron and Mufioz, 1991, p.1).

Cada bomba de disefio alternativo tiene picos de presion incorporados e inherentes, que estan
directamente relacionados con la disposicion del piston del cigiefial de las bombas alternativas.
Barron y Mufioz (1991, p.2), en su tesis “Efectos y métodos de control del flujo pulsante en
bombas”, realizada en México D.F, explica los origenes principales de las pulsaciones, como y
de qué forma estos pulsos perturban a los diversos dispositivos del sistema de produccion y
cudles son las técnicas y mecanismos de control que se pueden utilizar para reducir sus efectos
perjudiciales.

Beynart (1999, p.20), en su articulo cientifico sobre el control de energia para fluidos, realizado
en California, determina que existen muchos requisitos especificos para la seleccion y el uso de
amortiguadores para reducir las pulsaciones de presion de fluido generadas por bombas
alternativas de desplazamiento positivo. Al analizar la naturaleza de la pulsacion de presion,
este autor muestra los beneficios reales de instalar estos dispositivos ya que las pulsaciones de
presién se reducen, el NPSH aumenta y la vida Gtil es més larga y eficiente.

Koegler et al (2017, p.162), en su articulo cientifico “Caracterizacion experimental de un
amortiguador de pulsaciones de flujo continuo con respecto a pulsaciones de presion y
vibraciones” indica que los acumuladores del tipo de flujo continuo prometen un tiempo de
respuesta mas rapido y, por lo tanto, un rango de aplicacion mas amplio. El rendimiento de
amortiguacion de un acumulador de presién de flujo continuo con respecto a las pulsaciones de
presién del fluido y el ruido transmitido por la estructura resultante. Se evalua la influencia de
las distintas frecuencias de pulsacion, la presion de precarga del amortiguador y el efecto de
amortiguacion en todo el sistema de tuberias. Los experimentos se realizaron en una instalacion
de prueba de circuito cerrado a escala industrial, con pulsaciones de presion y vibraciones de

tuberias. ElI amortiguador, caracterizado por medio de analisis de video de alta velocidad,



demuestra ser capaz de amortiguar eficazmente las pulsaciones seguras y las vibraciones de las
tuberias inducidas por una bomba centrifuga.

Golovin (2019, p.149), en su estudio “Amortiguador para sistemas hidraulicos”, Samara- Rusia,
nos muestra amortiguadores de varios principios operativos y destaca amortiguadores pasivos.
Todos los esquemas conocidos de atenuadores pasivos se agrupan en 5 grupos y se presentan en
la estructura del esquema generalizado en forma de celdas independientes de diferentes niveles
de complejidad. Las combinaciones de estas celdas forman varios esquemas de amortiguadores.
La clasificacién propuesta permite determinar las principales opciones para el desarrollo de las
estructuras basicas de los dispositivos: longitudinales y transversales. El articulo presenta los
resultados de los célculos de las caracteristicas de algunos circuitos amortiguadores y su

analisis.

1.2.Delimitacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El presente proyecto de Integracién Curricular se desarrolla en el cantdén Lago Agrio, capital de

la provincia de Sucumbios, Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El actual trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en concordancia con el Eje
2 el cual corresponde a Economia al servicio de la sociedad, inmerso en el objetivo 5 que
menciona lo siguiente: Impulsar la productividad para el crecimiento economico sostenible de

manera redistributiva y solidaria.

1.3. Formulacion del problema

El fluido de trabajo que pasa a través de una bomba reciprocante esta sujeto al cambio continuo
en la velocidad del piston a medida que el piston acelera, desacelera o se detiene con cada
revolucion del cigiefial. Durante la carrera de succidn, el piston se aleja del cabezal de la bomba
y reduce la presion en el cilindro, la presion atmosférica, que existe en la superficie de un
liquido en el tanque, empuja el liquido hacia la tuberia de succion hacia la cdmara de la bomba.
durante la carrera de descarga, el piston se mueve hacia la cabeza de la bomba aumentando la
presién en el cilindro y haciendo que el liquido sea forzado hacia la tuberia de descarga. este

ciclo se repite a la frecuencia relacionada con la velocidad de rotacion.
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En cada carrera de la bomba, se debe vencer la inercia de la columna del liquido en las lineas de
descarga y succién para acelerar la columna de liquido a la velocidad maxima. al final de cada
carrera se debe vencer la inercia de la columna de liquido para desacelerar la columna y llevarla
al reposo.

Con el tiempo esto desgastara rapidamente los componentes de la bomba, asi como el sistema
en general, lo que a menudo provocara grietas repentinas en la bomba o dafios en el equipo,
ocasionando grandes pérdidas econdmicas a la industria petrolera, por esta razén se deberia dar
mas importancia al tema, ya que actualmente no se destinan recursos, tanto técnicos como
humanos para su solucién en nuestro pais.

La implementacién de amortiguadores de pulsaciones en bombas reciprocantes tanto a la
succion como en la descarga reducird a casi cero las pulsaciones producidas por la bomba,

evitando de esta manera dafios o paradas repentinas en el sistema de bombeo.

1.4.ODbjetivos

1.1.1 Obijetivo general

Realizar el dimensionamiento y seleccion de amortiguadores de pulsaciones en bombas

reciprocantes utilizadas en la extraccion de crudo en el sistema power oil

1.1.2  Obijetivos especificos

e Revisar la literatura bibliografica sobre estudios en la seleccién de amortiguadores de
pulsaciones para bombas reciprocantes.

e Desarrollar una hoja de calculo en Matlab para el dimensionamiento y seleccién de
amortiguadores para bombas reciprocantes utilizadas en la extraccion de crudo.

e Modelar los amortiguadores de pulsaciones seleccionados mediante Solidworks.

¢ Validar el funcionamiento de los dispositivos segun elementos finitos en ANSYS.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Tipos de investigacion

2.1.1. Investigacion exploratoria

Se empled este tipo de investigacion, por lo que en la actualidad el tema carece de antecedentes
de estudios técnicos en el area de analisis, y mediante el mismo se establecio los factores mas
importantes de la problemética y la importancia del estudio, asi como una solucion para la

problematica planteada en la investigacion.

2.1.2. Investigacion descriptiva

La investigacién también es de caracter descriptivo, pues se revisd la literatura bibliogréfica
sobre estudios en la seleccion de amortiguadores de pulsaciones para bombas reciprocantes en
la ciudad de Lago Agrio que son utilizadas en la extraccion de petroleo, especificamente en el

sistema “power oil”.

2.1.3. Investigacién de campo

Con el uso de este tipo de investigacion se conoci6 las necesidades reales, y comprender coémo
se comportan los sistemas de amortiguacion de pulsos, qué interacciones entre la bomba y el
sistema de instalacién se debe tener en cuenta y qué parametros de funcionamiento para la

seleccion y dimensionamiento deben preferirse.

2.2.  Métodos de investigacion

2.2.1. Método analitico

Se us6 para obtener antecedentes de fuentes bibliograficas, como articulos cientificos y tesis,
relacionadas al proyecto investigativo, mismas que tuvieron en comdn el funcionamiento de

sistemas de amortiguacion de pulsaciones en bombas reciprocantes utilizadas en la produccion

de crudo.



2.2.2. Meétodo inductivo

Este método ayudd a obtener mediante una lluvia de ideas una conclusion de cuél es el
procedimiento correcto para la seleccion de amortiguadores, es decir que mediante el mismo se
planted el realizar una hoja de calculo para facilidad en el dimensionamiento de los atenuadores

de pulsos.

2.2.3. Meétodo deductivo

Se utiliz6 para llegar a una conclusién sobre el proyecto de integracion estudiado, es decir,
permitié afirmar que la hoja de calculo serd un método util para el disefio, a partir de diversos
conceptos y aplicaciones de esta, que serd utilizada en diferentes areas de la produccion de

petroleo.

2.3.  Fuentes de recopilacion de informacion

2.3.1. Fuente primaria

Se determind la informacion a partir de la observacién directa del problema, con ayuda de la
empresa importadora de elementos o sistemas dentro del area petrolera “Petroinsupply”. Se
realizd dentro de la ciudad de Lago Agrio que cuenta con varios pozos de produccion de
petrdleo, y de esta manera se pudo establecer las necesidades que presentan las bombas

reciprocantes en el proceso “power oil” en la extraccion de crudo.

2.3.2. Fuente secundarias

Mediante textos, revistas, documentos y libros relacionados con amortiguadores de pulsos y
bombas reciprocantes, se consiguié la informacion necesaria para poder dimensionar los
atenuadores, y asi permitir mejorar el proceso y aumentar la vida Gtil de la bomba y sus

elementos.



2.4.Facilidades de produccién

2.4.1. Sistema power oil

Es un sistema de produccion artificial por bombeo hidraulico que utiliza como flujo motriz
petrdleo, particularmente es un sistema de flujo motriz abierto que demanda de dos conductos
de fluido en el pozo. El primero para circular el petréleo a presion y mandarlo a una bomba
dentro del pozo, el segundo es el fluido motriz que activa a la bomba maés el fluido derivado del

pozo en su regreso a superficie (Jami, 2019, p.8).

2.4.2. Descripcion del proceso de produccién

El procedimiento de produccion utilizando el sistema Power Qil tiene inicio en el tanque de
reposo, en el cual, se encuentra el petréleo con un BSW del 0,2 %, consecutivamente el fluido
es impulsado por las bombas booster, éstas son las encargadas de aumentar la presion para
mantener de una forma adecuada a las bombas principales del sistema (reciprocantes), las
mismas que transmiten el fluido motriz directamente a los pozos conectados al sistema, como se

puede apreciar en la figura 1 (Castillo, 2017, p.34).

BOMBA

TRIPLEX O
QUINTUPLEX | DUMPER |

Q__ ALOS

TANQUE DE
SURGENCIA

lHustracion 1-2: Sistema simplificado Power Oil.

Fuente: Castillo, 2017, p.98.

El sistema Power Qil contiene valvulas reguladoras de presidn, esto se debe que, al manifestar
una sobrepresién a la salida de las bombas reciprocantes, corrige el exceso de presién enviando
el fluido motriz al tanque de reposo para que el proceso empiece nuevamente, a esto se lo

conoce como recirculacion (Jami, 2019, p.9).



2.5.Generalidades de las bombas
2.5.1. Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son elementos mecanicos que absorben energia mecanica de un motor
propulsor, el cual pude ser la corriente generada por un rio, como también por un motor
eléctrico o de combustidn interna (Gasolina, diésel, COP) y admite convertir la energia
mecanica en una energia hidraulica, permitiendo incrementar la presion del liquido bombeado

hasta la presién requerida en la descarga (Guerrero, 2018, p.9).

2.5.2. Clasificacion de bombas hidraulicas
Reciprocantes
Hidrostiticas K Rotatorias

Triplex

Bombas |/
hidraulicas

\ 4 Centrifugas
! Hidrodindmicas - Periféricas
Especiales

lHustracion 2-2: Clasificacion de bombas.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

“Una bomba es hidrodinamica cuando no dispone de sistemas de estanqueidad entre la salida y
la entrada de la bomba. Mientras que las bombas hidrostaticas son aquellas que poseen o tienen

puntos de estanqueidad” (Insuasti, 2021, p.7).

2.5.2.1. Bombas de desplazamiento positivo o hidrostaticas

Son elementos mecanicos y su funcionamiento consiste en el traslado del fluido a través de una
camara causando un aumento de presion en la parte interna de la bomba por la baja del volumen

producido en la cAmara (Guerrero, 2018, p.9).



Estos dispositivos mecanicos estan formados por una camara de succidn, la cual, permite el

aumento del volumen y por una cdmara de descarga en la que se comprime el volumen del

fluido, por este motivo, estas bombas son conocidas como bombas volumétricas (Guerrero, 2018,

p.9).

e Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo

Las bombas hidrostaticas se dividen en dos grupos:

Piston
Embolo

Reciprocant
e

Diafragma

Bombas de

desplazamiento
positivo

Rotor
simple

Rotatoria

Rotor
multiple

Vapor

Poder
Mecanico

Simplex

Duplex

Vena

Piston

Menbrana
Flexible

Peristatica

Engranaje

Lobular

Tornillo

Circustancia

Doble
Accion

Accion
Simple

Accién
Doble

Operacion
de fluido

Operacién
mecanica

lustracion 3-2: Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.

Fuente: Guerrero, 2018, p.65

Simplex
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e Bombas reciprocantes

Las bombas de proceso reciprocamente se caracterizan tipicamente por cabezales liquidos de
émbolo (pistén) o diafragma, y tienen un nivel de excéntrica con control de velocidad, o
unidades de accionamiento simplex o multiplex (principalmente triplex) de tipo leva y retorno
por resorte figura 1-2. para dosificar aplicaciones, la carrera de las unidades de accionamiento

puede ser continuamente ajustable o mediante técnicas de movimiento perdido (Vetter, 2002, p.25).

llustracién 4-2: Bomba de émbolo triplex
Fuente: Vetter, 2002

Las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo de émbolo o diafragma para altas
presiones de descarga generan pulsaciones de presion en las tuberias. dado que la mayoria de
los fluidos son comprimibles, la cineméatica de desplazamiento revela una brecha de altas
presiones de descarga que, junto con una reduccion de la eficiencia volumétrica, da como

resultado una excitacién violenta de las vibraciones de presion (Vetter and Schweinfurter, 1987, p.262).
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llustracion 5-2: Caracteristicas reales de desplazamiento de fluidos.
Fuente: Vetter, 2002

Un anélisis arménico revela que amplitudes mas altas de la bomba aumentan con la disminucion
de la eficiencia volumétrica. en algunos casos, los choques de presion pueden describirse como
choque de Joukowsky (Vetter and Schweinfurter, 1987, p.262).

En relacién con los choques de presién, las bombas multi cilindricas (multiplex) exhiben
mayores variaciones de flujo instantaneo con una eficiencia volumétrica decreciente. Con
eficiencias volumétricas por debajo nv=0.7, el caudal instantaneo de las bombas triplex puede
disminuir periédicamente incluso temporalmente hasta cero. los fluidos de alta presion de vapor

son particularmente elasticos (Vetter and Schweinfurter, 1987, p.262).
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lHustracion 6-2: Bomba triplex de simple efecto: puntos de perturbaciones de presion

inducida.

Funte: Barron and Mufioz, 1991, p.78
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Las bombas alternativas introducen en los sistemas de succion y descarga tres perturbaciones de
presién aparentemente no relacionadas, que se ilustran en la figura. estas incluyen:

Una perturbacion de baja frecuencia, basada en la velocidad a presiones méximas de velocidad
de flujo, que ocurre en A.

Una frecuencia mas alta debido a la presion de aceleracion méxima al comienzo de cada carrera
del piston en B.

Una perturbacion de presion en el punto de cambio de velocidad de flujo (valle) en C.

Nomenclatura de bombas reciprocantes
Para poder interpretar la nomenclatura de la bomba que se va a utilizar en el dimensionamiento
y seleccion de los amortiguadores se debe conocer la designacion de la bomba que esta en

operacién, de la misma se obtendran varios datos necesarios para este calculo.

Tabla 1-2: Ejemplo de nomenclatura de la

Valor Designacion

60 | potencia nominal de entrada

Triplex

Quintuplex

Baja presién

T
Q

3 | Longitud de la carrera
L

M | Media presion

H

Alta presion

14 | **NUmero de material del cilindro

*S | Vélvula de asiento esférico
*A | Valvula de jaula
*B | Vélvula de jaula nueva
*C | Valvula de asiento cénico
F | Brida
T | Rosca

Fuente: (National Oilwell VVarco, 2010)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

*La nomenclatura puede acortarse en las listas de piezas u otras instancias para omitir el
material. El tipo de valvula, etc., esta descripcion completa de la nomenclatura se ofrece con
fines informativos.

**Los ejemplos de nimeros de material del cilindro incluyen:
12



14=9D niquel, aluminio, bronce
12=Acero forjado
06=316s

Calculo del caudal

Primero se debe calcular la capacidad de la bomba dependiendo la configuracion de esta,
utilizando la siguiente ecuacion:

bbl] _ Dig?ssy .

PO [Stk 4117.7

(1.2)
Donde:

Di; : Didmetro interno del cilindro

S, Longitud de la carrera (in)

e: Eficiencia volumétrica

Con la capacidad de la bomba ya calculada, se procede a encontrar el caudal con la siguiente

formula:
Q2] = Po ] < Pr=] 2.2)

min stk min

Donde:
Pr: velocidad de la bomba, 1rpm = 1 stk/min.
Para obtener el caudal en GPM, simplemente se multiplica por 42 que es el factor de
conversion.
1 bbl = 42 gal

2.6.Principales problemas causados por pulsaciones de presion

2.6.1. Flujo inestable

El problema més obvio causado por la pulsacion es que el flujo no es constante, lo que puede
ocasionar problemas de proceso donde se requiere un caudal constante, en aplicaciones como
pulverizacion, mezcla o medicion. los caudales pueden ser dificiles de medir con algunos tipos
de caudalimetros convencionales (Beynart, 1999, p.21).

2.6.2. Ruido y vibracion

Muchas instalaciones de bombas reciproca antes sufren problemas que pueden generar costos de

mantenimiento excesivos y una operacién poco confiable. un problema tipico encontrado es el

13



ruido y la vibracién en las tuberias y la bomba. la vibracion puede provocar la pérdida de
rendimiento y la falla de valvulas, crucetas, ciguefiales y tuberias, e incluso barriles de bombas.
los altos niveles de pulsacion pueden ocurrir cuando la energia de pulsacion de la bomba
interactla con las frecuencias acusticas naturales de la tuberia. una bomba alternativa produce
pulsaciones a multiplos de la velocidad de la bomba y la pulsacion magnificada en el sistema es
generada a multiplos de la frecuencia del émbolo. la mayoria de los sistemas tienen mas de una
frecuencia natural, por lo que esos problemas pueden ocurrir a diferentes velocidades de la

bomba (Beynart, 1999, p.21).

2.6.3. Sacudir las fuerzas

Las fuerzas de sacudida son el resultado de las pulsaciones que causan vibracion mecénica del
sistema de tuberias. estos son una funcion de la amplitud D la pulsacion y el area de la seccién
transversal de la tuberia. cuando la frecuencia de excitacion del a pulsacion coincide con una
frecuencia natural del sistema, se produce una amplificacion y se establece una vibracién
excesiva. los factores de amplificacién pueden ser tan altos como 40 para resonancia de

pulsaciones y 20 para resonancia mecanica (Beynart, 1999, p.21).

2.6.4. Desgaste y fatiga

Las pulsaciones pueden provocar problemas de desgaste de las valvulas y los cojinetes de la
bomba vy, si se combinan con vibraciones mecanicas, a menudo provocaran el aflojamiento de
los accesorios y los pernos y por lo tanto fugas. en casos severos, la fatiga mecénica puede
provocar la falla total de los componentes y las uniones soldadas, particularmente cuando el

liquido que se bombea es corrosivo (Beynart, 1999, p.21).

2.6.5. Cavitacién

Bajo ciertas condiciones de bombeo, pueden ocurrir areas de baja presion en un sistema. si la
presién cae por debajo de la presion de vapor de liquido en el sistema, esto provocara la
ebullicion local de liquido y se formaran burbujas de vapor. si el liquido tiene gases disueltos,
estos gases saldran de la solucion antes de que el liquido hierva. en relacion con las
cavitaciones, a menudo se encuentra el concepto de altura neta positiva de succion (NPSH). esto
es, una diferencia entre la presion total en el lado de entrada de la bomba y la presién de vapor

del liquido (Beynart, 1999, p.21).
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2.7.Fuente de las pulsaciones de presion del fluido

Es casi obligatorio que las instalaciones de bombas multiples tengan un equipo de control de
pulsaciones de succion y descarga individual bien disefiados. si bien pueden disponerse
multiples bombas para funcionar a velocidades ligeramente diferentes, es imposible evitar que
alcancen con frecuencia una condicidon “en fase” en la que todas las perturbaciones del flujo de
la bomba o de la aceleracién ocurren simultaneamente. el nimero de bombas puede multiplicar
el alcance de la vibracion de la tuberia causada por tales perturbaciones porque la energia
aumenta de manera similar (Liermann, 2016, p.1).

La reduccion de los pulsos de presidn hidraulica lograda por el equipo de control de pulsaciones
generalmente se informa en la “oscilacion” de la presion de pulsacion total como un porcentaje
de la presién promedio. este método es ampliamente utilizado dentro de la industria y, a
menudo, se recomienda como estandar. es muy importante tener en cuenta que cualquier
referencia a grado de pulsacion debe aplicarse a la excursion total en términos de presion y

porcentaje (Koegler et al., 2017, p.164).

2.8. Amortiguadores de pulsaciones

El motivo primordial del control de pulsos en las bombas es mitigar o filtrar cualquier variacion
en la presion producida por la bomba, la cual ocasiona en el sistema de tuberias, fuerzas que
ocasionan vibracién y ruido. (Barron and Mufioz, 1991, p.129).

En todos los amortiguadores de pulsaciones existe un elemento separador para aislar el gas del
liquido del circuito; siendo su funcion principal evitar fugas de gas. Esta pieza que separa
ambos fluidos esta fabricada basicamente en dos tipos de material: Caucho (NBR, EPDM,
FKM, butilo, silicona) o un material termoplastico, normalmente PTFE. el amortiguador puede
ser de membrana o de fuelle, segin la forma del elemento separador como lo muestra la figura
4-2 (HIDRACAR SA, 2019, p.1).
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llustracion 7-2: Amortiguadores: a) vejiga, b) membrana y

c) fuelle.
Fuente: HIDRACAR SA, 2019, p.15

En la produccion petrolera, hay dos tipos basicos de atenuadores de pulsacion para bombas que
son:

e Tipo CT (perfil bajo)

e Tipo ZM (cero mantenimientos)

e Tipo PE (equipo de pulsacién)

2.8.1. Tipo CT (perfil bajo)

Un amortiguador de pulsaciones es un recipiente con gas a presion en su interior, normalmente
nitrégeno. La presion inicial del gas de llenado o inflado en el interior del amortiguador debe ser
siempre inferior a la presion del circuito donde se instale. la funcion de un amortiguador de
pulsaciones es estabilizar el caudal variable y oscilante generado en un circuito hidraulico en

cada ciclo por bombas volumétricas de piston o de membrana como bombas dosificadoras
(CoorsTek, 2006, p.1).
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llustracion 8-2: Amortiguador de

pulsaciones tipo CT.
Fuente: CoorsTek, 2019, p.1

2.8.2. Tipo ZM (cero mantenimientos)

Los amortiguadores de pulsaciones ZM, funcionan bien en una amplia variedad de sistemas y
rangos de presion. A diferencia de las unidades cargadas con gas, no se necesitan ajustes cuando
cambian las presiones del sistema o los niveles de sobretension. Su conexion biselada permite
que las unidades se suelden directamente en la linea, lo que elimina los costos de las bridas y las
posibles fugas en las bridas. La serie ZM reduce las pulsaciones hasta un 75% en un rango
operativo variable. Sus guias estacionarias fuerzan el flujo pulsante del fluido a través de una
capa esférica. La masa giratoria de los medios crea un efecto de suavizado del sistema,

amortiguando las sobretensiones de la fuente amplificada (Coorstek, 2006, p.2).

lustracion 9-2: Amortiguador de

pulsaciones tipo ZM.
Fuente: (Coorstek, 2006, p.2)
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2.8.3. Tipo PE

Los amortiguadores de pulsaciones PE (pulsation equipment), reducen significativamente las
pulsaciones dafiinas y los picos de presion que pueden causar fallas prematuras de émbolos,
valvulas, tuberias y conexiones criticas, crean condiciones de flujo constante, absorbiendo el
aumento de flujo que ocurre después de la carrera, su cuerpo cilindrico contiene en su interior

un diafragma de goma, cargado con nitrégeno segun norma. (CoorsTek, 2009, p.2).

lustracion 10-2: Amortiguador de

pulsaciones tipo PE.
Fuente: CoorsTek, 2009, p.2

2.9. Dimensionamiento de amortiguadores

Un amortiguador de pulsaciones es un recipiente con gas a presion en su interior, normalmente
nitrégeno. La presion inicial del gas de llenado o inflado en el interior del amortiguador debe ser
siempre inferior a la presion del circuito donde se instale. La presion del gas de inflado del
amortiguador se denominara “P0” (HIDRACAR SA., 2019, p.1).

Cuando hay instalado un amortiguador de pulsaciones en el circuito, el volumen suministrado
por la bomba en cada impulso o ciclo de trabajo se divide en dos partes; uno va al circuito y la
otra parte al amortiguador de pulsaciones. Este volumen almacenado en el amortiguador se
devuelve inmediatamente al circuito mientras la bomba esta en su etapa de succion o llenado de
la camara. La cantidad de liquido que entra y sale del amortiguador en cada ciclo alterno de la
bomba se denominara “V”’ (HIDRACAR SA., 2019, p.1).
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Cuando se introduce &V en el amortiguador, el gas contenido en su interior se comprime y, por
tanto, se reduce su volumen y aumenta la presion. EI volumen de gas final (V) sera el volumen
de gas inicial menos el volumen de liquido introducido (6V) (HIDRACAR SA., 2019, p.2).
El volumen de gas inicial es el volumen total del amortiguador o el tamafio del amortiguador. El
tamafio del amortiguador es un valor desconocido a calcular en cada caso en funcion del tipo de
bomba. A este volumen o tamafio del amortiguador lo denominaremos “V,”
De todo esto, podemos establecer que:
V,+8V =V, (3.2)
Cada amortiguador tiene una constante derivada de su tamafio y su presion de gas de llenado o
carga (Boyle ley de Mariotte):
Py * V, = constante 4.2)
Esta ley s6lo es aplicable para gases ideales. En la practica, esta ley no se cumple. (HIDRACAR
SA., 2019, p.2).
En la préctica laboral, no es conveniente que los amortiguadores se vacien totalmente de liquido
en cada ciclo. Se recomienda un volumen adicional “v” para evitar que el inserto anti-extrusion
del elemento separador golpee repetidamente contra la superficie inferior interna del
amortiguador, lo que podria desgastar prematuramente la vejiga o la membrana (HIDRACAR SA.,
2019, p.2). De ello resulta una nueva férmula:
Vo, +6V+v =V (5.2)
Donde “v” es un volumen tedrico no utilizado de liquido dentro del amortiguador, es decir, el
volumen de liquido almacenado permanentemente en el amortiguador. Como norma se
considera que este volumen es el 20% del volumen total del amortiguador, siempre que la

temperatura se mantenga constante, por lo que la formula anterior se puede expresar como:

Y finalmente como:
Vo+6V
o5 = Vo (7.2)
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llustracién 11-2: Presidn interna en un amortiguador frente

a fluctuaciones de volumen.
Fuente: HIDRACAR SA, 2019, p.2

La Grafico 4-2, representa la curva (hipérbola) de compresion del gas dentro del acumulador o
amortiguador de pulsaciones. Se representa la presion del gas dentro del acumulador frente a las
fluctuaciones de volumen (HIDRACAR SA., 2019, p.2).

En la Figura 8-2, podemos ver la evolucion del volumen y la presion del gas en 3 etapas
(precarga, P1 y P2 que son las presiones minima y maxima del circuito una vez que la bomba
esta funcionando) (HIDRACAR SA., 2019, p.3).

En el valor de presion de carga de gas inicial “P,”, no hay liquido dentro del amortiguador y el
gas llena todo el interior del amortiguador. La curva corta el eje de ordenadas en aquel punto
donde el valor de la presion es “P,”. En el eje de abscisas se representa el volumen de liquido
introducido en el amortiguador en cada ciclo de trabajo (HIDRACAR SA., 2019, p.3).

La presion “P;” es la presion del gas cuando se ha introducido un volumen “v” en el
amortiguador. La presion “P,” es el valor que alcanza el gas cuando se introduce en el
amortiguador el volumen adicional “6V”” (HIDRACAR SA., 2019, p.3).

De la curva del Gréfico 4-2, podemos deducir que para un tamafio de amortiguador fijo si el
valor “6V” aumenta, entonces el valor de presion “P,” también aumentara; o al revés: Si

aumentamos el tamafio del amortiguador manteniendo constante el valor “8V” el valor final del

gas a presion “P,” serd menor (HIDRACAR SA., 2019, p.3).
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llustracion 12-2: Amortiguador tipo vejiga en sus etapas o volumenes

de gas.
Fuente: HIDRACAR SA, 2019, p.3

2.10. Caélculo del tamafio del amortiguador

Los datos necesarios para calcular el tamafio del amortiguador son: “§V”” = Volumen de liquido
que debe almacenar el amortiguador. “P;” y “P,” son los valores de presion minima y maxima
que se aceptan en el circuito (HIDRACAR SA., 2019, p.3).

Un amortiguador de pulsaciones no elimina el 100% de la oscilacién de presion que se produce
en los circuitos con bombas volumétricas o dosificadoras. Su funcion es regular o controlar las
variaciones de presion para que se mantenga dentro de los limites previamente establecidos.
Esta variacion, en +/- porcentaje de la presion tedrica “P;”, es la que determina, junto con el
valor de “6V”, el tamafo del amortiguador de pulsaciones (HIDRACAR SA., 2019, p.3).

“P.” es la presion necesaria a la salida de la bomba, para vencer todas las resistencias que se van
a presentar, para hacer circular el liquido hasta el final del circuito hidraulico.

Si la presion teodrica o de trabajo en un circuito es “P,” y la pulsacion residual admitida es +/-

5% de esta presion, los valores P; y P, serén:

5
P=P—ig

* Py (8.2)
Py=Pi+—=*P 9.2)

Con todos estos datos conocidos: 8V, P; y P,, ya podemos calcular el tamafio del amortiguador

“Vo™.

La ley de los gases ideales en condiciones isotérmicas (ley de Boyle), nos da la siguiente

igualdad:

PO*VO :P1*V1 :P2*V2 = Constante (102)
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Si: V1:V0—l7 Yy v=0.2*V0

Tenemos: Vi =08=%V,
Y también: V, =V, =6V
Finalmente, se obtuvo: Py =08=xP;
Y luego:

Po x Vo = P x V3;
De las igualdades obtenemos la férmula final:

P,*8V
VO = —2
0.8%(Pz—P1)

(12.2)
Esta es la férmula tetrica simplificada para calcular el volumen del amortiguador de
pulsaciones en funcion de 6V, P, y P,.

Como ya hemos dicho, se acepta como norma que la presion del gas de carga, “Py” = 0.8 * P;.
Esta diferencia entre P, y P, impide el vaciado completo de liquido del amortiguador en cada
ciclo de trabajo. Tener esta cantidad extra de liquido “v” (almacenado en el amortiguador entre
P, y P;) también puede utilizarse para compensar, en algunos casos, los posibles cambios en la
presién del gas producidos por variaciones en la temperatura exterior que modificarian la
calculada. “8V” teodrico y en ese caso no podria ser completamente introducido o descargado
fuera del amortiguador (HIDRACAR SA., 2019, p.4).

La primera igualdad (8.2) P, xVy = P, * V; =... =B, * 1, no se cumple en la practica porque,
cuando se comprime un volumen de gas (en poco tiempo), sube la temperatura, lo que aumenta
la presidn, y cuando un gas se expande su presion cae un valor extra porque la temperatura se
reduce (efecto frigorifico). Este efecto ocurre con la mayoria de los gases, incluidos el nitrégeno
y el aire, que son los mas utilizados para cargar los amortiguadores (el aire atmosférico se puede
utilizar para presiones inferiores a 10 bar, siempre que no haya riesgo de reaccion quimica entre
el oxigeno del aire y el liquido bombeado) (HIDRACAR SA., 2019, p.4).

La formula (8) queda, asi, transformada en:

Pox VoY =P V)Y = =P, %1,V (13.2)
donde y = relacidn de calor especifico del gas a presion y volumen constantes, respectivamente.
Para gases diatdmicos ideales (N2), y = 1.4. Esta constante también es tedrica.

De ambas formulas (10) y (11) podemos obtener el V, en funcién de la pulsacién residual
(HIDRACAR SA., 2019).
Si consideramos 6 = + pulsacién resildual(%)/100

De (10). Curva isoterma

Vo = —2 5 6V (14.2)
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De (11). Curva adiabatica
1
()™

1-6 1-6

Si dividimos las formulas anteriores (12 para la curva Isoterma) entre (13 para la curva
Adiabatica), obtenemos una relacién K que es funcion de la pulsacion residual 8. Para valores
bajos de pulsaciones residuales admisibles (inferiores a +-5%), el valor obtenido es
practicamente constante (K=0,8). Entonces, incorporaremos el factor K en la formula (10), para
tomar en consideracion la expansion y compresion adiabatica del gas dentro del amortiguador

(HIDRACAR SA., 2019, p.5).

P2*6V

= 0.8+0.8%(P,—P;) (16.2)

Vo
Esta férmula se puede utilizar en la practica para casi todas las aplicaciones industriales. Sera
muy poco probable que los volimenes dados por esta formula se ajusten a cualquier tamafio de
volumen de amortiguador estandar de un fabricante. Salvo en aplicaciones muy exigentes,
podemos recomendar el uso del tamafio inferior del cerrador estdndar del fabricante,
favoreciendo la rentabilidad (HIDRACAR SA., 2019, p.5).
Nota: No hemos considerado una posible variacion de temperatura del fluido o ambiente. Esto
cambiaria el valor de la presion del gas de carga a 20° (tenga en cuenta que por cada 10°C de
variacion de temperatura la presion del gas cambiara aproximadamente un 3%) (HIDRACAR SA.,

2019, p.5).

2.11. Técnicas de control de pulsaciones y vibraciones

2.11.1. Enfoque de analisis 1 (AP1 674)

En la secciéon 7.7.1.2 de la norma API 674 indica que; Si existen pulsaciones y vibraciones
perjudiciales en un sistema de bombeo, en las técnicas basicas utilizadas para su control incluye
la siguiente:

Dispositivos de control de pulsaciones como amortiguadores, acumuladores, aisladores
hidraulicos, inhibidores, supresores, estabilizadores, filtros acusticos y configuraciones de
tuberias seleccionadas. Los dispositivos de control de pulsaciones pueden ser suministrados por
el Comprador o el Vendedor. Si los proporciona el Comprador, los datos técnicos completos
relacionados con el dispositivo de pulsacion se proporcionaran en la hoja de datos.

El estudio analitico incluye el disefio de un dispositivo de supresion de pulsaciones de bomba
utilizando técnicas analiticas patentadas y/o empiricas para cumplir con los niveles de
pulsaciones especificados en 3.7.1.1 a 3.7.1.3. Este enfoque incluye el estudio, un buen disefio
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de tuberias, buenos principios de soporte/restriccién y una NPIP (Presién de entrada positiva

neta), adecuada para disefiar una solucién de pulsacion.
211.1.1. Niveles maximos de pulsaciones permitidos

Los niveles de pulsacion pico a pico en los sistemas de tuberias de succion y descarga mas alla
de los dispositivos de control de pulsacion no deben exceder los niveles calculados por la
ecuacion 17.2 que especifica el nivel de pulsacion pico a pico permitido de cada componente de

frecuencia de pulsacion individual.

100

= (D H)r1)2 (17.2)

Py
Donde:
P1, es el nivel de pulsacién pico a pico maximo permitido de los componentes de frecuencia de
pulsacion individuales, expresado en psi, (los niveles de pulsacién de succion y descarga
también deben limitarse a valores que no causen cavitacion o elevacion de la valvula de alivio).
ID, es el diametro interior de la tuberia de linea, en pulgadas.

f es la frecuencia de pulsacion, en Hertz, derivada de la siguiente ecuacion:

f = (18.2)

Donde:
RPM, es la velocidad de la bombay

n, corresponde a la frecuencia fundamental y los armonicos de la velocidad de la bomba.
2.12. Recipientes a presion

Los recipientes a presion son recipientes cerrados que se utilizan para contener liquidos, vapores
y gases a una presion significativamente mas alta o baja que la presion ambiental. Son
ampliamente utilizados en diversas industrias, como las industrias petroquimicas, de petréleo y
gas, quimica y de procesamiento de alimentos (directory, 2018, p.1).

El primer paso en el disefio de un contenedor es elegir el mejor tipo para el servicio al que esta
destinado. Los factores que influyen en la eleccion del tipo son la funcion del contenedor, la
ubicacion, la naturaleza del fluido que debe almacenarse, la temperatura y la presion de
funcionamiento y su capacidad para almacenar el volumen que necesita el proceso (Tirenti, 2017,
p.4-5).

Los recipientes a presion se pueden clasificar segln su servicio previsto, temperatura y presion,
materiales y geometria. Los diferentes tipos de recipientes a presién se pueden clasificar de la

siguiente manera:
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Almacenamiento

Segun Uso

Recipiente a

presién

Cilindrico

Segun forma

lHustracion 13-2: Clasificacion de recipientes a presion
Fuente: (Tirenti, 2017, p.4)

2.13. Criterio de disefio

Los criterios de disefio del Codigo consisten en reglas basicas que especifican el método de
disefio, la carga de disefio, la tensién admisible, el material aceptable y los requisitos de
certificacion de inspeccion de fabricacion para la construccion de embarcaciones. EI método de
disefio conocido como "disefio por regla" utiliza la presion de disefio, la tension admisible y una
férmula de disefio compatible con la geometria de la pieza para calcular el espesor minimo
requerido de la pieza. Este procedimiento minimiza la cantidad de andlisis requerido para
asegurar que el recipiente no se rompa o experimente una distorsion excesiva. Ademas de
especificar el espesor del recipiente, el Cddigo contiene muchos detalles de construccién que se
deben seguir (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.3).

El Codigo ASME [2019] estad incluido como estandar por el American National Standards
Institute (ANSI). EIl Instituto Americano del Petréleo (API) también ha desarrollado c6digos
para tanques de almacenamiento de baja presion, y estos también forman parte de las normas
ANSI. El Codigo ASME para calderas y recipientes a presion se ha utilizado en todo el mundo,
pero muchos otros paises industrializados también han desarrollado cédigos para calderas y
recipientes a presién. Las diferencias en estos codigos a veces causan dificultades en el

comercio internacional (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.3).
2.14. Cargas de disefio

Las fuerzas que influyen en el disefio del recipiente a presion son la presién interna/externa;
cargas muertas debidas al peso del buque y su contenido; cargas externas de tuberias y

accesorios, viento y terremotos; cargas de tipo operativo tales como vibracion y chapoteo del
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contenido; y cargas de arranque y parada. EI Codigo considera la presion de disefio, la
temperatura de disefio y, hasta cierto punto, la influencia de otras cargas que impactan las
tensiones circunferenciales (o circulares) y longitudinales en las laminas. Se deja al disefiador
dar cuenta del efecto de las cargas restantes en el buque. Se deben consultar varios cddigos de

construccion nacionales y locales para manejar cargas de viento y terremotos (Livingston y

Sccauvuzzo, 2000, p.3).

2.15. Materiales

Los materiales que se utilizaran en los recipientes a presién deben seleccionarse de las
especificaciones de materiales aprobadas por el cédigo. Este requisito normalmente no es un
problema ya que se encuentra disponible un amplio catdlogo de tablas que enumeran los
materiales aceptables (Livingston y Sccauvuzzo 2000, p.3). Los factores que deben tenerse en
cuenta al elegir una mesa adecuada son:

e Costo

e Fabricabilidad

e  Condicion de servicio (desgaste, corrosion, temperatura de funcionamiento)

e Disponibilidad

e Requisitos de fuerza

Varios materiales tipicos de recipientes a presién para un ambiente no corrosivo y para

temperaturas de servicio entre j50+F y 1000+F se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla 2-2: Materiales aceptables para recipientes a presion.

Temperatura de uso | Material de la placa | Material de tuberia | Material de forja
+33a+775 SA-516 SA-333 SA-350
Todos los grados Gr.1 Gr. LF1, LF2
SA-515 SA-53 SA-181
Gr. 55,60,65 SA-106 Gr. 1,11

SA-516

Todos los grados
+776 a +1000 SA-204 Gr. B, C SA-335 SA-182
SA-387 Gr. 11,12 Gr.P1,P11,P12 | Gr.F1,F11,F12

Fuente: (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.3-4)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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2.16. Esfuerzo permitido

La tensién admisible utilizada para determinar el espesor minimo de la pared del recipiente se
basa en las propiedades de traccion y rendimiento del material a temperatura ambiente y de
disefio. Cuando el recipiente opera a una temperatura elevada, también se deben considerar las
propiedades de fluencia del material. Estas propiedades se ajustan mediante factores de disefio
que limitan el nivel de tensién de la membrana circular a un valor que impide la ruptura, la
distorsién plastica o elastica excesiva y la ruptura por fluencia. La Tabla 3.2 muestra las
tensiones admisibles tipicas para varios aceros al carbono cominmente utilizados para

recipientes a presion sin coccion (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.4).

Tabla 3-2: Esfuerzos permisibles para el disefio de recipientes a presion.

Material Temperatura limite (F) | Esfuerzo admisible (psi)
SA-515 Gr 60 700 14400
800 10800

900 6500

SA-516 Gr 70 700 16600
800 14500

900 12000

SA-53 Gr A 700 11700
800 9300

900 6500

SA-106 Gr B 700 14400
800 10800

900 6500

SA-181 Gr | 700 16600
800 12000

900 6500

Fuente: (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.4-5)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

2.17. Ecuaciones para el disefio de recipientes a presion

Las formulas de disefio utilizadas en el método de "disefio por regla” se basan en la teoria de la
tensién principal y calculan la tension circunferencial media. La teoria de falla de la tension

principal establece que la falla ocurre cuando una de las tres tensiones principales alcanza el
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limite elastico del material. Suponiendo que el esfuerzo radial sea insignificante, los otros dos
esfuerzos principales pueden determinarse mediante formulas simples basadas en la mecanica
de ingenieria. ElI Cddigo reconoce que el espesor del caparazén puede ser tal que el esfuerzo
radial no sea despreciable, y se han hecho ajustes en las férmulas apropiadas. La Tabla 4.2
muestra varias férmulas utilizadas para calcular el espesor de pared para humerosas geometrias

de recipientes a presién (Livingston y Sccauvuzzo, 2000, p.5).

Tabla 4-2: Ecuaciones para el disefio de recipientes a presion.

Designacion Ecuacién
Envolvente cilindrica t=—LR (19.2)
SE+0.6P
Envolvente esférica £, =—LIR (20.2)
T 2SE[+0.8P
Cabeza hemisférica t=—"rR (21.2)
2SE+0.2P
Cabeza elipsoidal t=—"P (22.2)
2SE+0.6P
Cabeza plana t=d;CP =SE

Fuente: (ASME V111 division 1, 2019, p.19-50)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Donde:

t, espesor minimo requerido (in)

P, Presion de disefio (psi)

R, radio interior (in)

S, tensién admisible (psi)

D, didametro interior (in)

L, Radio interior de la corona esférica (in)

E, factor de eficiencia de la junta de soldadura, determinada por la junta y el grado de examen

C, factor que depende del método de fijacion de la cabeza

2.18. Seleccion de brida

2.18.1. bridas welding neck

Se unen al tubo a través de soldadura a tope. Se las prefiere cuando se demanda uniones
radiografiadas, o cuando los esfuerzos aplicados en la unién son maximos. El largo cuello
conico alivia la distribucion de tensiones. La tabla 2-2, muestra los distintos tipos de materiales

aplicados a este tipo de bridas, segln el grado de temperatura a la que van a estar sometidas.
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Tabla 5-2: Material ASTM para bridas.

Material segin ASTM

A 105 @)
A 216 WCB (a)
A 515-70 (a)

A 516-70 (@) (b)
A 350 LF2 (a)
A537 C L1 ()

(@) No se recomienda para largas exposiciones a temperaturas superiores a 427

C
(b) No se debe utilizar para temperaturas superiores a 454 C
(c) No se debe utilizar para temperaturas superiores a 371 C
Fuente: (OCTAL, 2018, p.2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

2.18.2. Célculo del espesor del cuello de brida

Segln UG 45 del ASME VIII seccidon |1, para aberturas de acceso y aberturas utilizadas solo
para inspeccion:
tyc—4s = ta Depende de UG 27
Para otras boquillas
tp; = treq(Cabeza (UG — 35)0 envolvente (UG — 27))
ty, = treq(E = 1 (UG — 35)0 envolvente (UG — 27))

Donde:
Eficiencia=1
tp3 = ltablavG-45 T CA (23.2)
tp, = min (tp3; max(ty, + tp1)) (24.2)
Espesor
tyg-as = max (tg; tp) (25.2)

2.19. Teoria de falla

La teoria de falla en el codigo de recipientes a presion ASME VIII division 1, se dice que el
criterio de Von Mises es mas adecuado para recipientes a presién, el cddigo ASME opt6 por
utilizar el criterio de Tresca como marco para el procedimiento de disefio por analisis por dos

razones: a) es mas conservador, y b) se considera mas facil de aplicar. Sin embargo, ahora que
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se usan computadoras para los célculos, la expresion de Von Mises es una funcion continua y se
adapta facilmente para los calculos, mientras que la expresién de Tresca es descontinua
Para el andlisis del cuerpo como una envolvente cilindrica o esférica se toma como referencia el

método de VVon Mises, en la figura 28-3 se indica el comportamiento de las tensiones.

a) b)

llustracidon 14-2: Tensiones en; a) envolvente cilindrica, y b) envolvente esférica
Fuente: (Megyesy, 1973, p.50-60)

2.19.1. Envolvente cilindrica

Los esfuerzos para la envolvente cilindrica tanto para los esfuerzos tangenciales como los

esfuerzos medios vienen dados por las siguientes ecuaciones:

Px*r

Om = Oyy = Zve (26.2)
Op = Oy = — (27.2)

Donde:

om, esfuerzo en direccion al meridiano (psi).
oy, esfuerzo en el sentido transversal (psi).
P: Presion de disefio (psi).

r: Radio del cuerpo (in).

e: espesor del recipiente (in).
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2.19.2. Envolvente esférica

En este caso se confirma por simetria que;
Op =0y =0 (28.2)

Entonces para el esfuerzo total tenemos,

_ Psr

(29.2)

- 2xe
Con los esfuerzos de tension obtenidos, se calcula la tensiéon de Von Mises con la siguiente

ecuacion:

Opm = \/sz + 0.2 — (o * 01) (30.2)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacion

Los datos requeridos para el dimensionamiento de los amortiguadores de pulsos se basaron en la
investigacion de campo, manejando variables dependientes como lo es, la producciéon de
petroleo con mayor eficiencia del sistema de bombeo gracias al atenuador de pulsos, y el
sistema “power o0il” sin amortiguadores de pulsaciones, la variable independiente.

Se realiz6 una visita de campo a varios pozos de produccién de petréleo con el sistema power
oil en funcion, y se determin6 que los sistemas de amortiguacion de pulsaciones instalados en
las bombas no son seleccionados correctamente, la mayoria de las veces son
sobredimensionados para las condiciones de uso. Por esta razén se formulé una hoja de célculo
gue servird como guia para el adecuado dimensionamiento y seleccién de los amortiguadores de

pulsos, dependiendo de las condiciones que presenta el sistema de bombeo.

3.2.  Tratamiento de datos

Para analisis de los datos se utilizo el software Matlab, el mismo que ayudard como una guia
para el dimensionamiento y seleccion de los atenuadores de pulsos. Una vez seleccionados los
tres tipos de amortiguadores para este sistema de referencia, se disefio las cinco unidades en
SolidWorks para proceder con la validacion mediante elementos finitos en ANSYS.

3.3.  Sistema de bombeo

3.3.1. Ubicacion

El sistema power oil tomado como referencia para este proyecto de dimensionamiento y
seleccion de amortiguadores de pulsos, es el pozo #23 Lago Agrio, ubicado en las afueras de la

ciudad. Las coordenadas de su ubicacion son: X=293124.64 y Y=11508.78. En la figura 9-3. Se

indica la linea de flujo del pozo y la distribucion de su sistema.
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lHustracion 1-3: Levantamiento topogréafico de la linea de flujo del pozo #23 Lago Agrio
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2015, p.1)

Este sistema se encuentra operando con una bomba National triplex J-165-HO2AF que es la
designacién antigua. 165T-5H02AF, siendo la Gltima designacion actualizada en el catalogo de
bombas National oilwell varco (NOV), mostrado en el anexo A.

Ry 3 V'3 - = 3
[ S e STV IS R TN

llustracion 2-3: Pozo #23 Lago Agrio, sistema power oil.
Fuente: Moreno, R. 2022.
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3.3.2.

Nomenclatura de la bomba instalada en el sistema power oil.

Valor Designacion
165 Potencia nominal de entrada (hp)
T Triplex
Longitud de carrera
H Alta presion
02 CBRZ fundicion niquel, aluminio, bronce
A Vaélvula de jaula
F Bridada

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

La designacién de los valores de la bomba instalada en el sistema y que se muestran en la tabla
2-3., fueron indicados en la seccion 2.2.2. Estos datos también se pueden obtener del anexo A,

de igual manera, muestra las distintas bombas reciprocantes a las que es posible aplicar todo

este procedimiento de seleccidn.

3.3.3. Datos del fabricante

Los datos mostrados en la tabla 1-3., fueron obtenidos de la placa del fabricante de la bomba

National triplex instalada en el sistema, que se la indica en la ilustracion 3-3, algunas de estas

fueron tomadas de las consideraciones que

pulsaciones.

indica la norma APl 674 para el control de

MODEL[  J16SHO2AF

=
| oate oF manuracTuRe[ |

PLUNGER PUMP %
PUWP No.| 4202 |  smoke [ 5 |

FLUID END S/N [ 15973-D

CRANKCASE LUBRICATION INSTRUCTIONS

RATED MAX INPUT | 185  |HP/iw AT | 400

|RPM AR TEMPERATURE INDUSTRIAL EP GEAR OIL

RATED Max ouTPUT [ 1485 |upsuw AT [ 400

|RPM S0°F TO 188°F  AGMA §6 EP OR SO 320 EP
20F TO 100F  AGMA §5 EP OR (SO 220 EP

00 NOT EXCEED MAXKIMUM DISCHARGE PRESSURE

BELOW

=20°F TO BO'F AGMA #2 EF OR IS0 68 EP

CRANKCASE OIL CAPACITY EU.S. GALLONS

OIL MUST POUR FREELY AT MINIMUM OPERATING
TEMPERATURE. CHANGE OIL AS FREQUENTLY AS

PLUNGER SIZE GPM AT MaAX RATED
RATED RPM PSI/BAR
17/8 | 72 | 3550

REQUIRED TO MAINTAIN A SLUDGE FREE QIL OF

PROPER VISCOSITY. CHECK OIL LEVEL PERIODICALLY

WITH PUMP AT REST. ROTATE IDLE PUMP OCCASIONALLY|
TO AVOID CORROSION.

PATENTS 3146774 3.276.639 3,390,694

|
|
|
I MANUFACTURED UNDER ONE OR MORE UMITED STATES
|
|

4,487,222 4,667,697

|(€@II 2G ¢ T4 TCF: ATEX 0004

[ |
[ |
[ |
] ]
] ]
| |
| ||
] ]

MAX/MIN FLUID TEMP C

U FUCIWCPLL FOUS TR, FERAS FTIME LS A
-

0 2407904

-4 MAX/MIN AMBIENT TEMWP C L1

llustracion 3-3: Placa del fabricante

Fuente: (National Oilwell Varco 2010, p.15)
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3.3.4. Condiciones del sistema

3.3.4.1. Velocidad recomendada de la bomba

La Tabla 2.3., representan las clasificaciones de velocidad méaximas permitidas para bombas

reciprocas en funcionamiento de servicio continuo, indicadas en la norma APl 674.

Tabla 2-3: Valores nominales de velocidad para bombas eléctricas en servicio continuo

Longitud de carrera Clasificacion de velocidad (r/min)
mm in Bombas de simple efecto Bombas de doble efecto

50 2 450 140

75 3 400 127

100 4 350 116

125 5 310 108

150 6 270 100

175 7 240 94

200 8 210 88

250 10 168 83

300 12 140 78

350 14 120 74

400 16 105 70

Para bombas de émbolo de simple efecto con cinco o mas cilindros, las velocidades pueden

incrementarse en un 20 % para operacion continua. Para trabajos ligeros e intermitentes (hasta 6 h
por dia), velocidades de hasta 10 % superior son admisibles.

Fuente: (API 674, 2010, p.66)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Para la seleccion del valor de la velocidad de disefio en funcionamiento continuo, se ingresa con
la longitud de carrera del piston especificada en la ilustracion 3-3, placa del fabricante y

teniendo en cuenta que la bomba triplex es de simple accion, se obtuvo una velocidad de 310

rpm.

3.3.4.2. Diametros de las tuberias

Los diametros de las tuberias fueron obtenidos del diagrama de tuberias e instrumentacién
power oil Lago Agrio 23, proporcionado por Petroamazonas encargado de este sistema, se lo

indica en la ilustracion 4-3.
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lHustracion 4-3: Diagrama de tuberia e instrumentacion power oil Lago Agrio 23
Fuente: (Petroamazonas, 2017, p.1)

De este diagrama se obtuvieron los diametros exactos de las tuberias tanto a la succién como la
descarga de la bomba.

e Succion:
4"NPS Sch-120 Pipe
Weight = 19,02 Ib/ft
Weight full with water = 23,48 Ib/ft 4,5
e
0,438"
: ///—\\\
Xy /’///_'—\\\ :
/ /,;'ﬁ?: \, \\
/ / * ‘\
< \ /|/
e "
\\\\.‘ / / / 2
C ~ 7 /
7y _,/’/,//
L 3,624" |

llustracién 5-3: Diametro de tuberia a la succion.
Fuente:(Pipedata-pro, 2022, p.1)

El didmetro de tuberia utilizado a la succidon de la bomba es de 4” NPS con Sch-120
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e Descarga:

2"NPS Sch-160 Pipe
Weight = 7,47 Ib/ft
Weight full with water = 8,43 Ib/ft

2,375"

\%_\\\

0,344"

/ 1
- 1,687 -

llustracién 6-3: Diametro de tuberia a la succion.
Fuente: (Pipedata-pro, 2022, p.1)

El diametro de tuberia utilizado a la descarga de la bomba es de 2”” NPS con Sch-80.
3.3.4.3. Presiones de funcionamiento
Las presiones a las cuales se encuentra funcionando la bomba tanto a la succién como a la

descarga se las tomo directamente de los mandmetros instalados en las tuberias respectivamente

y son mostradas en la ilustracién 7-3, a continuacion.

lustracion 7-3: Presiones de operacion a) Succién, b) Descarga.
Fuente: Moreno, Roberto, 2022.
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La presién de succion bombeado desde la estacion Lago central por bombas booster llega al
sistema a 170 psig, mientras que la presion de descarga que es generada por la bomba triplex del

pozo 23, sale a 3300 psig directamente al cabezal de distribucion.
3.3.4.4. Diametro del plunger

En este tipo de bombas reciprocantes, el caudal y la presion de funcionamiento tienen la
relacién con el didmetro del piston, por lo que, mientras mayor sea el didmetro, mayor el caudal
de bombeo y menor la presion, y si el diametro del piston es menor es todo lo contrario. Las
bombas utilizadas en los sistemas power oil en los pozos de extraccion de petroleo, por lo
general, utilizan bombas quintuplex y triplex que llevan consigo un diametro de plunger entre 1
iny 2 in. En la bomba triplex del sistema seleccionado funciona un plunger o piston de 1 7/8”

de diametro.
3.3.4.5. Eficiencia de la homba

Se calcula la eficiencia de la bomba reciprocante, que es afectada por varios factores al
rendimiento del sistema, siendo los principales: las perdidas hidraulicas, perdidas volumétricas
y pérdidas mecanicas.

hxy*Q
Potencia tedrica

n= (1.3)
Donde la potencia tedrica se obtuvo de la tabla del fabricante de la bomba especificada en la
ilustracion 3-3.

Pot (tebrica) = 165 KW
La altura de bombeo incluida en la ecuacién se obtuvo debido a que se conoce la presion de
salida de la bomba, transformando los psi a metros de columna de agua (m.c.a). Donde; 1 psi es
igual a 0.704 m.c.a.

. 0.704m.c.a
3300 psi x ———— = 2323.2m.c.a
1 psi

El peso especifico, se lo encontrd con la siguiente ecuacion.

y=68xg (2.3)

y = 0.9037 % 0.98

y = 0.8856

Se obtuvo una potencia de la bomba
Pot (bomba) = (2323.2 m.c.a) * (0.8856) * (68.13 GPM)
Pot (bhomba) = 140.178 KW
Por lo tanto, de la ecuacion 1.3:
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140178
=165
n =0.85

La bomba triplex del sistema en estudio esta funcionando con una eficiencia de 85%
3.3.4.6. Caudal

Como lo explicado anteriormente y al tener un diametro del plunger no muy grande tendremos
un caudal relativamente bajo, el caudal se lo calcula con una eficiencia de 85% y a las 400 rpm
méaxima, indicada en la placa del fabricante de la bomba.

Utilizando la ecuacién 1.2 se calcula la capacidad de la bomba:

[bbl] 1.875% x5
=%

stk 21177 " 08

bbl
PO = 0.00406 —
stk

Para transformar las unidades a gal/stk se multiplico por 42:
PO = 0.00363 * 42

gal
PO = 0.1524—-
stk
A partir de la férmula 2.2, se calcul6 el caudal:
bbl gal stk
Q (—) = 0.1524— *x 400 —
min stk min
al
Q =60.96 g_
min

Se utilizé este caudal, ya que, el que viene especificado en la placa del fabricante esta calculado

a 100% de eficiencia de la bomba.

3.3.4.7. Temperatura

La temperatura la cual se va a utilizar para realizar el procedimiento de dimension de los
atenuadores de pulsos sera la del ambiente, con la condicion de que esté en grados Fahrenheit.

La temperatura promedio de la ciudad de Lago Agrio, donde se encuentra ubicado el pozo en

estudio, es alrededor de 80 F.
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3.4. Datos generales para dimensionamiento de los amortiguadores
Las condiciones de funcionamiento del sistema de bombeo tomado como referencia se detallan
en la tabla 4-3. Estos datos seran necesarios para el dimensionamiento de los amortiguadores de

pulsos, tanto a la succion como a la descarga de la bomba.

Tabla 3-3: Propiedades y caracteristicas de funcionamiento del sistema.

Especificacion Valor Unidades

Tipo de bomba Triplex

Velocidad de la bomba 310 rpm
Caudal de la bomba 60.96 GPM
Diametro del plunger 17/8 In
Carrera del piston 5 In
Presion de succion 170 Psi
Presion de descarga 3300 Psi
Diametro de tuberia en la succion 4 In
Diametro de la tuberia en la descarga 2 In
Temperatura ambiente 78 F

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

3.5. Dimensionamiento de los amortiguadores de pulsos.

Con las condiciones mostradas anteriormente en la tabla 4-3, se procedié a realizar el
dimensionamiento de cada uno de los tres tipos de amortiguadores, mediante la implementacién
de una hoja de célculo en Matlab para facilidad en la seleccidn de las unidades.

Se trabajo6 con el catalogo de amortiguadores de pulsaciones de la empresa Coorstek, encargada
de la distribucion de estos, la cual proporcioné datos generales de sus unidades como lo son:
precio, designacion del amortiguador y ciertas dimensiones Utiles.

La finalidad del dimensionamiento de los tres tipos de atenuadores de pulsos es para que el
cliente directo de la empresa importadora de estos elementos “Petroinsupply” pueda presentar
sus cotizaciones y diferentes beneficios de cada uno de ellos y de esta manera el comprador

pueda elegir el que mejor convenga tanto en funcién como en ahorro econémico.
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3.5.1. Presion de pulsaciones pico a pico

Para el célculo de la frecuencia de pulsacién se utiliza la velocidad de la bomba méaxima, es

decir, la mostrada en la placa del fabricante 400 rpm. Utilizando la ecuacién 18.2, se obtine:

(rpm) *n
=%
400 % 3
~ 60
f =20Hertz

Los niveles de las pulsaciones pico a pico del sistema no debieron de exceder el calculado por la
ecuacion 17.2, obteniendo el nivel de pulsacion pico a pico permitido de cada componente.
Para succion:
B 100
(4 % 20)71/2
P = 11.18 psi

Py

Para descarga:

100
~(2%20)1/2
P;; = 15.811 psig

Pig

3.5.2.  Presion operativa maxima permitida

Es el valor maximo especificado de presibn manométrica de descarga o succion promedio,
siendo la suma de la presién de operacion, ya sea de entrada o salida de la bomba con la presién
pico a pico calculada anteriormente, todo esto expresado en psig.
Succion:
P, = P, + Py (3.3)
P, = 170 psig + 11.18 psig
P, = 181.18 psig

El nivel de pulsacion pico a pico maximo permitido de los componentes de frecuencia de
pulsacion individuales en la succién es 181.18 psig.
Descarga:

P, = 3300 psig + 15.811 psig

P, = 3315.811 psig

El nivel de pulsacién pico a pico méximo permitido de los componentes de frecuencia de

pulsacion individuales en la descarga es 3315.81 psig.
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3.5.3.  Presiones absolutas de trabajo
Las presiones utilizadas en el proceso de seleccidn de los amortiguadores de pulsaciones deben

ser transformadas de manométricas a absolutas, es decir se le suma la presion atmosférica.

Paps = P +14.7 (4.3)
Succion:
Pups = 170 + 14.7
P,ps = 184.7 psia
Descarga:

Paps = 3300 + 14.7
Paps = 3314.7 psia

3.6. Dimensionamiento del amortiguador PE

Se realiz6 el dimensionamiento y seleccion de los atenuadores de pulsos de tipo PE tanto a la
succion como a la descarga respectivamente, para esto se necesitan las principales
caracteristicas del sistema y propiedades de funcionamiento de la bomba y mediante la hoja de

calculo obtener las unidades recomendadas.

Tabla 4-3: Caracteristicas y propiedades del sistema a ingresar en la hoja

de célculo.

Especificacion Valor Unidad
Tipo Triplex -
Numero de cilindros 3 -
Velocidad de bomba 310 Rpm
Eficiencia de bomba 85% -
Diametro de plunger 17/8 In
Carrera del piston 5 In
Presion de succion (atmosférica) 184.7 psi
Diametro de tuberia de succion 4 In
Conexion de succion Bridado -
Presion de descarga (atmosférica) 3314.7 psi
Diametro de tuberia de descarga 2 In
Conexion de descarga Bridado -
Tipo de fluido Petrdleo -
Temperatura ambiente 80 F

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022
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Para la seleccion de las unidades de amortiguamiento de pulsos en el sistema de bombeo se
utilizd una hoja de célculo en el software Matlab que mediante el catdlogo de la empresa
distribuidora de estos elementos “COORSTEK?”, se conocid las principales dimensiones y
propiedades que debe tener cada atenuador. Se realiz6 un diagrama de flujo, mostrado en la
figura 16-3, que explica el uso y los resultados obtenidos de esta hoja de célculo.

400 rpm

HM_I 1 Blli T psi

pm ﬂphmgsr carrers. SEIS&!HF

ﬂuuhlﬂmh ! Tamatio sum‘l Material del camucho

_—’-—>——’

Carbin Steel SA-106 [E— coupling

P‘ima-pim
lustracion 8-3: Diagrama de flujo para seleccion del amortiguador tipo PE.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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Para el disefio de los amortiguadores tipo PE, se tom6 como referencia las consideraciones de la
norma ASME VIII division 1 del 2019 que trata sobre el disefio y la construccién de recipientes

a presion.

G 53

0,562

r L 2

—'Ism e

Descarga

lHustracion 9-3: dimensiones del amortiguador de pulsos

seleccionados en la descarga (tipo PE).
Realizado por: Moreno, R, 2022.

En la tabla 5-3, se indican las caracteristicas del amortiguador de pulsos en la descarga de la
bomba, necesarios para realizar el disefio y analisis de los elementos, estos datos fueron

obtenidos de la hoja de célculo.

Tabla 5-3: Caracteristicas de disefio del amortiguador PE en la descarga.

Designacion Valor Unidad
Unidad recomendada S35402F
Conexion inferior 2" 1500 ANSI FLG in
Vejiga de reemplazo AB624CR -
Carga del cartucho 2320 Psi
Temperatura de disefio 150 F
Presion de disefio 3540 Psi
Unidad de peso 240 Lbs
Recubrimiento Interno Skotchkote 134 -
Material de la Caja Carbon Steel SA-106-B -
Conexion superior ACME Thread -
MDMT -20 °F
Corrosion admisible 0.125 in
Volumen del amortiguador 2485,92 in3

Realizado por: Moreno, R, 2022.
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10
Succion

llustracién 10-3: Dimensiones del amortiguador de pulsos

35
H

A b

‘

Seleccionados en la succién (tipo PE).

Realizado por: Moreno, R, 2022.

En la tabla 6-3, se indican las caracteristicas del amortiguador de pulsos en la succion de la

bomba, necesarios para realizar el disefio y andlisis de la unidad recomendada.

Tabla 6-3: Caracteristicas de disefio del amortiguador PE en la succion.

Designacion Valor Unidad
Unidad recomendada SG4504F
Conexion inferior 4" 300 ANSI FLG in
Vejiga de reemplazo G424CR -
Carga del cartucho 129 Psi
Temperatura de disefio 150 F
Presion de disefio 450 Psi
Unidad de peso 110 Lbs
Recubrimiento Interno Skotchkote 134 -
Material de la Caja Carbon Steel SA-106-B --
Conexion superior Grooved Coupling --
MDMT -20 °F
Corrosion admisible 0.125 in
Volumen del amortiguador 124,33 in3

Realizado por: Moreno, R, 2022.
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3.6.1.

Propiedades del material

En la seccion UG 4 de la norma ASME VII division 1, nombra las generalidades que debe

cumplir el material, conociendo que los esfuerzos maximos en el disefio son definidos por los

esfuerzos de fluencia, asi como también por la resistencia a la traccion del material del tanque.

En la tabla 7-3 se indica las propiedades de los materiales mas comunes utilizados en el disefio

de tanques a presion.

Tabla 7-3: Materiales de acero al carbono para tanques de presion

Lugar Nombre Limite de Resistencia a la Esfuerzo maximo
del acero fluencia traccion admisible
Cuerpo SA-516 G-70 38ksi | 260 MPa 70 ksi 485 MPa 20 ksi 138 MPa
Tapas SA-516 G-70 38 ksi | 260 MPa 70 ksi 485 MPa 20 ksi 138 MPa
Cuerpo SA-285-C 30 ksi | 205 MPa 55 ksi 380 MPa 15.7 ksi 108 MPa
Tapas SA-285-C 30 ksi | 205 MPa 55 ksi 380 MPa 15.7 ksi 108 MPa
Tuberia SA-106-B 35ksi | 240 MPa 60 ksi 415 MPa 17 ksi 118 MPa
Bridas SA-105 36 ksi | 250 MPa 70 ksi 485 MPa 20 ksi 138 MPa
Esparragos SA-193-B7 105 ksi | 724 MPa 125 ksi 862 MPa 25 ksi 172 MPa

Fuente: (Megyesy, 1973, p.65)

Realizado por: Moreno, R, 2022.

El material de construccion del cuerpo del amortiguador al ser el cuerpo una tuberia es el SA-

106 grado B, en la tabla 8-3 se indicd la composicion de disefio material.

Tabla 8-3: Composicion quimica de los materiales utilizados en el amortiguador tipo PE

Grado C Mn P S Si Cr Cu Ni Mo \Y/
SA 106-B | <0.3 | 0.29-1.06 | <0.035 | <0.0305 | >0.1 <04 | <0.4 | <0.4 | <0.15 | <0.08
SA 105 <0.25 | 0.6-.05 <0.35 | <04 0.1-0.035 | <0.3 | <0.4 | <0.4 | <0.12 | <0.08

Fuente: (OCTAL, 2018, p.2)

Las propiedades de este material dependiendo de la temperatura de disefio se encuentran

descritas en la norma ASME seccion Il parte D del afio 2019. (Para ver propiedades completas

ver anexo C).
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Tabla 9-3: Esfuerzo admisible del material SA-106 grado B a 150 F

Line Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceedin

No. 100 150 200 250 300 400 500 w00 650 700 750 200 850 900
6 17.1 17.1 o 17.1 17.1 171 17.1 17.1 156 13.0 10.8 a.7 59
7 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 146 14.6 146 133 11.1 9.2 74 540
a8 171 17.1 - 171 171 171 171 17.1 156 13.0 10.8 87 59
9 ]17.1 17.1 17.1 . 17.1 17.1 17.1 171 17.1 15.6 13.0 10.8 87 5.9
10 171 17.1 17.1 s 171 171 171 171 17.1 156 13.0 108 a7 59
11 J14.06 . 14.6 14.0 14.06 14.0 14.6 14.6 133 11.1 9.2 74 5.0
12 171 17.1 17.1 s 17.1 17.1 171 17.1 17.1 15.6 13.0 10.8 87 59

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.82-95)

El esfuerzo maximo admisible del material es de 17100 psi.

3.6.2. Presion de disefio

Para obtener la presién de disefio se indica lo siguiente:
P = Po + Sobrepresion + P, (5.3)

Donde para la sobrepresion se toma un valor de 30.5 psi
Para el calculo de la presion hidrostatica se utilizd una gravedad especifica de 0.904, la altura
del fluidoeshes9in

P,=S;xg=*h (6.3)
Donde:
P,: Presion hidrostatica [psi]
S¢: Gravedad especifica
g: Gravedad [in/s2]
H;;: Altura del fluido [in]
Para encontrar la altura a la que el fluido se va a encontrar constante dentro de los

amortiguadores, se utilizo la ecuacion:

SV=m*xr?x«h (7.3)
Por lo tanto:
sV
h = — (8.3)
Donde:

6V; Es el volumen que entra y sale del amortiguador en cada ciclo
Para obtener las presiones de operacion necesarios del amortiguador se utilizo las ecuaciones

8.2y 9.2, mostradas a continuacién:

e  Para el amortiguador de succién

P, = 3300 — — * (3300)

100
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P; = 3135 psi

P, = 3300 +

g * (3300)

P, = 3465 psi
Y el volumen inicial del amortiguador seleccionado es de 119.38 in3
Entonces, para el céalculo del volumen diferencial (6§V) del amortiguador se utilizo la ecuacion
12.2:

5V = 0.8 0.8 * (3465 — 3135) * 119.38

3465
8V =7.27 in3
Por lo tanto, la altura del fluido fue:
7.27
T mx3.31252
h=021in

Se calcul6 la presidn hidrostética:
P, = 0.904 «32.2 * 0.21
P, = 6.113 psi

La presion de disefio es
P =170+ 6.113 + 30.5
P = 206.613 psi

e Parael amortiguador de descarga

P,Y el volumen inicial del amortiguador seleccionado es de 653.8 in3

Entonces:
SV = 0.8 * 0.8 * (3465 — 3135) * 653.8
3465
8V =39.85in3
Por lo tanto, la altura del fluido fue:
39.85
T Tx3.75%
h =0.90in
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Se calculd la presién hidrostética:
P, = 0.904 * 32.2 * 0.9
P, = 26.2 psi
Se tiene una presion de disefio
P =3300 + 26.2 + 30.5
P = 3356.7 psi

3.6.3. Condiciones del material

La corrosion admisible del material en su interior es de 0.125 in y por otro lado la corrosién

externa serd de 0 al no estar expuesto a condiciones extremas.

3.6.4. Radiografia

Las eficiencias de las uniones (E), depende Gnicamente del tipo de junta y del examen de la

junta, el valor fue seleccionado de la tabla 10-3.

Tabla 10-3: Radiografia de las juntas soldadas en el amortiguador tipo PE.
Unidad Junta Tipo
Succion | Junta longitudinal categoria A grado 1 | Full RT (UW-11 (b) Tipo 1)

Descarga | Junta longitudinal categoria A grado 1 | Full RT (UW-11 (a) Tipo 1)
Fuente: (ASME Section VIII, 2019, p.14)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Con los datos de radiografias de las juntas soldadas es posible obtener la eficiencia de las juntas
soldadas que se muestran en la tabla 11-3, y en el anexo D se puede ver la tabla completa de la

norma para dichos valores de las juntas.
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Tabla 11-3: Eficiencia de las juntas soldadas.

Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Welded Joints

Extent of Radiographic or Ultrasonic
Examination [Note (1), Note (2), Note
Gl
Type (a) Full (b) Spet
No Joint Dexllglhn Limitations joint Categor Not
(1)  Butt jnints =< attained by double-welding or by athar moans that will ohtam the  Nane A, R CandD
=ame quality of deposited weld metad on the inzide and outside weld surfaces to
agree with the requiremants of UW-35. Welds using metal backing stnps that
remain in place am svriodad

(2) Single-weldod butt joint with backing strip cther than thosc included under (1) f2) Nonc excopt as in (b) below A, B,CandD .90 0.80 065
(b) Circamferential butt joints with one plate cffset; see A BardC 0.90 0.80 065
UW-13(b](4) and Figure UW-13.1, sketch [i)
(3)  Single-wolded butt joint without use of hacking strip Circumforontial hutt joints ooly, not aver %y in (16 mm) A, B and © NA NA 060
thick and not over 24 in. (600 mm) cutside dianeter
(4) Uouble full Aliet lap jomt {a) Longiudinal joints not over % in. (10 mm) thick A NA NA 055
{b) Circumferential joints not over Ya in (16 mm) thick Band € [Note (5)] NA NA nss
(E)  Single full fllot lap jeints with phug welds conforming to UW-17 {3) Circirnbecontal joints [Nota (7)] for sttachirasat of bemds B NA NA oco
LUt Uves 2410 (GO0 s vussale diaieter woabells it
in. (13 mm) thick
{b) Circumferontial joints for the attachment to shells of € NA nA 050

jackets not over %5 in. (16 mm) in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld to
the edge of the plate is not less than 1% times the
diameter of the hole for the plug.
(6] Single Mull filet &ap joluts without plug weids (4] For the attachiment of heads Convex 10 pressure to shells A and B NA NA 045
“a in. (16 mm) required thickness, only with
f fillot weld on inside of shell; or

(b) for sttachment of heads having pressure on cither side, to A end B NA NA 045
shells notover 24 in. (600 mm) inside diameter and not
over '/, in. (6 mm) required thickness with filler weld
on outside of head flange cnly

(7) Comer jomts, full penetration, partial penetration, amijor filet welded As limited by Figure UW-13.2 and Figare UW-16.1 Cand D NA NA Na
[Note {3)]
(8 Anole ivints Desion ner -3¢0 for Catecory B and C ioints ECandD NA NA NA

Fuente: (ASME Section VIII, 2019, p.199)

De la tabla se obtuvo el valor de la eficiencia de juntas soldadas E, siendo estos valores tanto

para el amortiguador a la succion y como para la unidad de descarga es igual a 1.

3.6.5. Disefio a presién interna

La presion interna del amortiguador de pulsos afecta directamente al espesor de la envolvente
cilindrica que conforma el cuerpo de dichos elementos, para encontrar esta dimension se utilizo
la seccién UG 31, cuando tubos se utilizan con carcasas, y nos indica que se debe seguir los
requerimientos del UG 27 del cédigo ASME VIII division I. En la tabla 6-3 se mostr6 los datos
para el disefio en las condiciones de presion interna para el atenuador a la succién y en la tabla

5-3 para la descarga.

3.6.5.1. Cuerpo del amortiguador

Se disefié el cuerpo de los amortiguadores, tanto para la succion como para la descarga de la
bomba.

e  Amortiguador de pulsos a la succion
Una vez ingresado los datos requeridos y solicitados en la hoja de célculo, el resultado sera el

tipo de amortiguador de pulsos que es necesario para las condiciones ingresadas.
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Espesor de pared del cuerpo

La ecuacion para el calculo del espesor para el cuerpo del amortiguador fue tomada del ASME
division 1 del 2019, del apéndice obligatorio 1 que son las férmulas complementarias de disefio
expresadas en términos de dimensiones exteriores.

Espesor requerido para junta longitudinal (Esfuerzo circunferencial), se utilizd la ecuacién 20.2:

e 206.43 % 3.3125
" 17100 + 0.4 % 206.43
t = 0.04 in

Al espesor encontrado se le debe sumar la corrosion admisible que es 0.125 in.
t, = 0.04 + 0.125
t, = 0.165 in
El espesor minimo requerido para la pared del amortiguador de succion es de 0.165 in. Con

ayuda del software pipe data-pro se busca un espesor de mayor al requerido.

6"NPS Sch-40 Pipe
Weight = 18,99 b/ft
Weight full with water = 31,5 Ib/ft
& 6,625" i
0,28"
\\ W R e
N o e 250 N8
N\ 7 ™
bk RGN
/ R %
, /I ~ \\\
[ \\t
-
\ /
/ 3
\ /
\ ‘\\\ .// //
\\\ \'\\ ,,/'/‘//'(
~ T < 7
N2 1 v
= 6,065" =

llustracién 11-3: Espesor de pared del amortiguador PE a la succion (Dimensiones

obtenidas en el software pipedata-pro)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Espesor nominal
t, = 0.28 in
Calculo de tolerancias de fabricacion de la plancha:
menor(6% * (t,); 0.018 in) (9.3)
menor(0.0168;0.018 in)

tolerancia de fabricacion = 0.0168 in
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Espesor nominal minimo
tum = 0.28 —0.0168
tam = 0.2632in >t, = 0.165in cumple
El espesor seleccionado y recomendado por el catdlogo de coorstek es de 0.28 in el cual es

mayor al calculado.

Méxima presion admisible de trabajo (MAWP)

Segun el ASME VIII division 1, 2019, en la seccion de apéndice obligatorio 1, que indica las
férmulas suplementarias encontramos, la maxima presién admisible de trabajo (con sus siglas
en inglés, MAWP), se calcula en estado corroido y temperatura de operacién, mediante la

siguiente ecuacion:

Espesor nominal minimo en condiciones de corrosion:
t =tym—c.a=0.2632in—0.125in = 0.1382 in

Para SA 106-B a 150 F: S =17.1 ksi (Ver Tabla 1A en Anexo C)
MAwp = £ (10.3)
R—-0.4t
Donde:

MAWP: Presion méxima admisible de trabajo [psi]
S: Esfuerzo admisible méximo [psi]

E: Eficiencia de la junta

t: Espesor minimo en condiciones corroidas [in]

R: Radio interno del tanque [in]

17100 * 0.1382
3.3125 - 0.4 * 0.1382

MAWP = 725.53 psi > P; ok

MAWP =

Méxima presion admisible (MAP)
Segun (ASME, 2019), se calcula en condiciones nuevas y a temperatura ambiente, mediante la
siguiente ecuacion:

t = tyy = 0.28 in

Para SA 106-B a 80° F: S = 17.1 ksi (Ver Tabla 1A en Anexo C)
MAP = 25 (11.3)
R—-0.4t
Donde:

MAP: Presion maxima admisible [psi]

t: Espesor minimo en condiciones nuevas [in]
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_ 17100 % 0.2632
"~ 3.3125 — 0.4 % 0.2632
MAP = 1403.3 psi

MAP

Maxima elongacion de la fibra

Tabla 12-3: Maxima elongacion de la fibra (UG-79-1)

Table UG-79-1
Equations for Calculating Forming Strains

Type of Part Being Formed Forming Strain
{ '\“! R bl
Cylinders formed from plate &= i 1- v 4
R/ A RO
/\ )
seY. R
For double curvature (e.g., heads) g = Zat -
\ R/' A Ry,
Tube and pipe bends &= 1(;0r
GENERAL NOTE:

&y = calculated forming strain or extreme fiber elongation
R = nominal bending radius to centerline of pipe or tube
Ry = final mean radius
R, = original mean radius, equal to infinity for a flat plate
r = nominal outside radius of pipe or tube
t = nominal thickness of the plate, pipe, or tube before forming

Fuente: (ASME VIII divisién 1, 2019, p.19)

Como el cuerpo del amortiguador es una tuberia se toma la tercera ecuacién mostrada en la

tabla 12-3.
_ (50t _Ekr
& = (Rf) (1 Ro) (12.3)

Donde:

&r, Deformacion calculada
Ry, Radio final medio del cuerpo (in)

R,, radio original medio, es igual a co

Obtenido de ASME seccion VI division 1 Seccion UCS-79

50 * 0.152
3.3125
Ef =229 % < 5% "OK"

El porcentaje de alargamiento de fibra no excede el 5%, por lo que es adecuado
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Cabeza plana
Cuando la tapa esta unida ya sea por pernos o algun tipo de acoplamiento ranurado, estos causan

un momento en el borde.

C=0.3

llustracidon 12-3: Cabeza plana de acoplamiento ranurado

para amortiguador PE a la succién.
Fuente: (ASME VIII division I, 2019, p.41)

En este caso el espesor se debe calcular con la ecuacion mostrada en el ASME VI div I en la

seccion UG 34 (c). Se debe calcular el espesor t para las condiciones de funcionamiento.

CP . 19Whg

(13.3)

Donde:

C, un factor que depende del método de fijacion de la cabeza, las dimensiones de la carcasa y
otros elementos.

h¢, brazo de momento de la empaquetadura, igual a la distancia radial desde la linea central de
los pernos hasta la linea de reaccion de la empaquetadura.

W, carga total del perno dada para cabezas circulares

d, didmetro, o tramo corto, medido como se indica en la Figura UG-34

El valor de P seréa la presion de disefio y los valores de S a temperatura de disefio, mientras que
W se utilizé la formula 2-5 (e)(5) del ASME VIII.

W =Wy, (14.3)
Donde:
Wi = H + H, (15.3)
Para el valor de H, se tiene
H=0.785%G%2*P (16.3)
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H = 0.785 * 6.345% * 206.43
H =6523.87 lb
Y para el valor de H,,
H, =2b+*314xG *m P (17.3)

Tabla 13-3: Factores de empaquetadura m en tapa plana del amortiguador CT a la succion.

Table 2-5.1
Gasket Materials and Contact Facings
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y
Gasket Min. Design Facing Sketch and
Factor Seating Stress y, Column in
Gasket Material m psi (MPa) Sketches Tahble 2-5.2
Self-energizing types (O-rings, merallic, elastomer, other gasker 0o 00
types considered as self-sealing)
Elastomers without fabric or high percent of mineral fiber:
Below 75A Shore Durometer 0.50 D (0} Q [1a}, (1b), [1c).
75A or higher Shore Durometer m 200 (1.4) (1d), (4), (5)
Columm 11
Mimeral fiber with suitable binder for operating conditions:
Ya In. (3.2 mm) thick 2.00 1,600 (11) — [1a), (1b], (1c).
Yye in. (1.6 mm) thick 275 3,700 (26) Q (1d), (4), (5)
Y, in. (0.8 mm) thick 3.50 6,500 (45) Column [l
Elastomers with cotton fabric insertion 1.25 400 (2.8) - (1a)}, (1b), (1c),
@ (1d), (4, (5%
Colummn 11

Fuente: (ASME VIII division |, 2019, p.19)

H, = 2%0.28 * 3.14 * 6.345 = 1 * 206.43
H, = 2303.15 b
Entonces el valor de W,,,; es
W1 = 6523.87 + 2303.15
W1 = 8827.03 1b
Por lo tanto, utilizando la ecuacion 13.3 el espesor de la tapa plana en condiciones de

funcionamiento es:

0.3%206.43 1.9%8827.03 * 0.093

t = 6.345
17100 * 1 * 17100 = 1 = 6.3453

t =0.487in
Incluyendo la corrosion admisible al espesor encontrado tenemos el espesor requerido:

t,=t+ca

t, = 0.487 + 0.125

t, = 0.612 in
Por lo tanto, el espesor nominal para la placa serd de 0.75 in
tolerancias de fabricacion de la plancha, a partir de la ecuacion 9.3:

menor (6% * ( 0.75in); 0.018 in)
menor(0.045; 0.018 in)
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tolerancia de fabricacion = 0.018 in
Entonces el espesor nominal minimo de la cabeza plana debe ser.
tn_min = 0.75 —0.018
tnmin = 0.732in

La conexidn superior del amortiguador a succion al manejarse con presiones relativamente bajas
cuenta con un acoplamiento ranurado que se selecciona a partir de didmetro nominal de la

tuberia que este caso seria el cuerpo del amortiguador.

Tabla 14-3: Dimensiones del acoplamiento ranurado en el amortiguador CT a la succion.

=

Dimensiones - Tamafio de
Mmax.t Puig. pernas de

Grada “E" Presién ;
Hikits Nominal A bar {Cant. 2)
Tri-Seal

psi mm
EPDM Pulg.

Nimero de pieza Tamafio de tuberia

mm

Pulg. Libras

e e R PR A A A R P A A A
e e o el e e e o

150 165.1 20,7 |44258| 6.4 38,3 1969|2715 52,3 | M6 x B3 32
4 DEIMAR1 GEio | TUBMXI ft !ﬁ.!mﬂ_ﬁhﬂ‘m 3('.;0 9,’950 _{};25 z12 g“;ﬁ 7,?'5 !(_}‘ég 2(;6 —’ 7;0_]
e e Il A e e A R B e e
e e il I el 5 R I e o A

Fuente: (Grinnell, 2015, p.16)

Seccion conica

- ﬂI"-

llustracion 13-3: Seccidn cdnica del amortiguador tipo PE a la succion.

Fuente: (ASME VIII divisién 1, 2019, p.20)
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Cuando a es igual o inferior a 60 grados y D/t es mayor o igual a 10 tenemos:
Se determina la longitud Le de la seccidn conica necesaria para la comprobacion del espesor de

la seccién. Las dimensiones de la seccion conica se las puede observar en el anexo G.

L, = (r1 +7, g—Z) sina + %% (18.3)
L, = (1.5 F12522 )sin 375 4 27 (6065 +45)
6.625 2 6.625
L, = 1.988 in
Entonces, se encuentran las relaciones

& = % = 21.66

t, 0.28

Lo o 198 _ 433

D, ~ 6.065

12 A\ AY \

N NINN N INAN
A

AN AN

A4
|~
[
]

3 B8ES
-

=]
=]
L

=
(=]
-
—
1
-

L/,
&
LA
]
L+

P
]
"

Length + Qutside Diameter
=
L1

GEMNERAL NOTE: See Table G for tabular
values.

2 3 4 56789 2 3
00001 0001

FACTOR A

llustracion 14-3: Cuadro geométrico para componentes bajo cargas interna del

amortiguador PE a la succion.
Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.900)

Se obtiene que:
A=0,053

El médulo de elasticidad del material de bajo carbono mediante la temperatura de operacion a
150 F, tenemos que es:
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E = 29.031 ksi
Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la ilustracion 15-3 e

intersecamos con el valor de A:

i S L L D I T rrr 25.000
GENERAL NOTE: See Table CS-2 for tabular values. |
I up to 300 F
J 74 ] 20.000
: 4 ; '-} 18,000
: —3 700 F 16,000
] ,'/ 8 F: 14,000
1 | 0
1 ol 4900 F 12,000
L1 //K’ _‘/P////
= 10,000
/ T 1/: B2 9.000
T —
] // // 8.000
7:09%4 WPz e 7:000
7 oo
/17
5,000
E=29.0x106 A 1mu Al
eI~ £ / /
E=27.0x10 I~ / 4,000
E-245x106y // 3,500
E-228x106 / ‘
[~ g
E-208x 106 _J/ / \ 3.000
Ll [ L
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
.00001 .0001 .001 .01 A
FACTOR A
llustracion 15-3: Factor B de los componentes bajo presion externa.
Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.902)
B =17200
Se calcula entonces la presion admisible:
4B
Pa = Dy, (193)
3x—=
te
p 4 x 17200
* 3x21.66

P, =1058.78 psi >>P; OK

Se concluye que la seccidn cénica del recipiente soporta la presién de operacion.

e  Amortiguador de pulsos a la descarga
Espesor requerido para junta longitudinal (Esfuerzo circunferencial), utilizando la ecuacion 20.2

es:
L = 3356.7 * 3.3125
17100 * 1 + 0.4 * 3356.7
t, = 0.6028 in
Al espesor encontrado se le debe sumar la corrosién admisible que es 0.125 in.
t, = 0.6028 + 0.125
t, = 0.728 in
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El espesor minimo requerido para la pared del amortiguador de descarga es de 0.808 in.

Se selecciona un espesor nominal de la tuberia de 0.75 in por facilidades constructivas y de

ensamblaje.
t, = 0.75in
6"NPS Pipe x 0.75" Wall Thickness
Weight = 47,1 Ib/ft
Weight full with water = 55,97 Ib/ft
o 6,625"
= =
0,75"
i
e /:’,::::‘\\\\
4/ R \‘\
LR P
./ :.’/ \\ \\
| b
W Mol
\..,‘\\\ "// 3"
s W
575 il J\
=} 5" -
[~ 1

lustracidon 16-3: Espesor de pared del amortiguador de descarga (Dimensiones

obtenidas en el software pipedata-pro)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Calculo de tolerancias de fabricacion de la plancha, se utiliz6 la ecuacion 9.3:
menor (6% * (0.75 in); 0.018 in)
menor(0.045;0.018 in)

tolerancia de fabricacion = 0.018 in

Espesor nominal minimo
tym = 0.75 — 0.018
tam = 0.732 >t, =0.728 cumple
El espesor seleccionado y recomendado por el catalogo de coorstek es de 1 in el cual es mayor

al calculado.

Maxima presion admisible de trabajo (MAWP)
Espesor nominal minimo en condiciones de corrosion:
t=tym—c.a=0.732in —0.125 = 0.607 in
Para SA 106-B a 150°F: S =17.1 psi (Ver Tabla 1A en Anexo 1)
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Utilizando la ecuacion 10.3 se encontré el MAWP:

17100(1)(0.607)
3.75 — 0.4 * (0.607)

MAWP = 338134 psi > P

MAWP =

Maxima presion admisible (MAP)

t =ty = 0.732 in
Para SA 106-B a 80° F: S = 17.1 ksi (Ver Tabla 1A en Anexo 1)

Para obtener el valor del MAP se utilizé la ecuacion 11.3:

17100 % 1% 0.732
"~ 3.3125 — 0.4 % 0.732

MAP = 4145.18 psi

MAP

Méxima elongacion de la fibra

Con la ayuda de la ecuacion 12.3 se encontr6 la elongacion de la fibra:
_ 50 %0.604
6.625
Ef =4.56% <5% "OK"
El porcentaje de alargamiento de fibra no excede el 5%, por lo que no requiere un tratamiento

térmico posterior al formado
Cabeza plana

Cuando la tapa estd unida a uno de los extremos del amortiguador mediante una rosca, en este
caso el espesor se debe calcular con la ecuacion mostrada en el ASME VIII div | en la seccion

UG 34 (c)(2) ecuacion 1. Se debe calcular el espesor t para las condiciones de funcionamiento.

_gle
t=d |5 (20.3)

El valor de C se lo obtuvo a partir de la tabla UG-34 del ASME, en donde indica algunos tipos

aceptables de cabezas planas y cubiertas.
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7
_;_2':_/ k

|
C=0.75

llustracion 17-3: Factor C y dimension d en tapa plana

del amortiguador CT a la descarga.
Fuente: (ASME VIII divisién I, 2019, p.41)

Entonces el espesor de la cabeza es:

f—cs 0.75 * 3556.2
= * [——
' 17100 = 1

t=2172in

Incluyendo la corrosion admisible al espesor encontrado tenemos el espesor requerido:
t,=t+ca
t, =2.172 + 0.125

t, = 2.297 in
Por lo tanto, el espesor nominal para la placa serd de 2.5 in
Tolerancias de fabricacion de la plancha:

menor(6% * (2.5 in); 0.018 in)
menor(0.15;0.018 in)

tolerancia de fabricacion = 0.018 in

tnmin = 2.5 — 0.018
tomin = 2482 in

EL espesor minimo recomendado por la norma ASME en la tala UG-43 indica que para el

tamafio de conexidn de tuberia de 4 a 6 in muestra el nimero de hilos que estaran comprometido

directamente en la tapa que es de 10 y el espesor minimo de la placa de 1.25 in.
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Tabla 15-3: Ndmero minimo de roscas de tuberia para conexiones NPS 4-6.

Table UG-43
Minimum Number of Pipe Threads for Connections
Size of Pipe Connection, Threads Min. Plate Thickness Required|

NPS (DN) Engaged in. (mm)
'» and ¥, (DN 15 and 20) 6 0.43 (11.0)
1, 1y, and 1'% (DN 25, 32, and 40) 7 0.61 (15)
2 (DN 50) g 0.70 (18)
2%, and 3 (DN 65 and 80) 8 1.0 (25)
fi-6 (DN 100-150) 10 1.25 (32) |
8 (DN 200) 12 1.5 (38)
10 (DN 250) 13 1.62 (41)
12 (DN 300) 14 1.75 (45)

Fuente: (ASME VIII division 1, 2019, p.25)

Seccion conica

llustracion 18-3: Seccidn conica del amortiguador tipo PE a la descarga
Fuente: (ASME VIII division I, 2019, p.20)

Cuando a es igual o inferior a 60 grados y D/t es menor a 10 tenemos:
Se determina la longitud Le de la seccion cénica necesaria a partir de la ecuacion 18.3, para la

comprobacion del espesor de la seccion. Las dimensiones de la seccién conica se las obtuvo del

anexo H.
L, = (1.5 +0.75 24 )sin 37.5 + 16(5125 +24)
6.625 2 6.625
L, = 1.987 in
Entonces, se encuentran las relaciones
& = ﬂ = 6.83
te 0.75
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Se obtiene el valor de A de la figura G de la norma ASME Il parte D:
Al ser el valor de A mayor a 0.1 se trabaja con este mismo valor, es decir:
A=0.1
El médulo de elasticidad del material de bajo carbono mediante la temperatura de operacion a
150 F, tenemos que es:
E = 29.031 ksi
Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la figura 15-3 e intersecamos

con el valor de A:

B =17400
En este caso presion admisible tiene dos ecuaciones:
Py = l% - 0.0833] % B (21.3)
te

2.167
P, = [m - 0.0833] % 17400

P, = 4071.19 psi
Y para el célculo de Pa2, tenemos:

Poz =157 |1 D—;l (22.3)

te te

p :2*35000*0.9[ _L]
a2 6.83 6.83
P,, = 7873.5 psi
Por lo tanto, la presion admisible de la parte conica del amortiguador a la succion es la menor de
las calculadas:
P, = 4071.19psi > P; OK

Se concluye que la seccién cénica del recipiente soporta la presién de operacion.

3.6.6. Disefio a presién externa

3.6.6.1. Envolvente cilindrica

En este apartado se usa la seccion de requerimientos generales, especificamente la parte UG-28,

donde se determina los espesores de placas y tubos desde la presion externa. En donde el literal

(c) explica los pasos para los calculos de placas cilindricas y tubos. En la tabla 16-3 se mostro
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los datos para el disefio en las condiciones de presidn interna para el atenuador a la succién y en

la tabla 17-3 para la descarga.

Tabla 16-3: Datos de disefio a presion externa para el

amortiguador en la succion.

Denominacion Valor Unidad
Presion externa (P) 15 Psi
Temperatura (T) 80 oF
Diametro exterior (D) 6.625 in
Longitud del cilindro (L) 27.62 In
Juntas Soldadas Atopel --
Radiografia Full RT -
Material SA 106-B --
Corrosion Admisible (ca) 0 in

Realizado por: Moreno, R, 2022.

Tabla 17-3: Datos de disefio a presién externa para el

amortiguador en la descarga.

Denominacion Valor Unidad
Presion externa (P) 15 Psi
Temperatura (T) 80 °F
Diametro exterior (D) 75 in
Longitud del cilindro (L) 33.75 In
Juntas Soldadas Atope 1 --
Radiografia Full RT --
Material SA 106-B --
Corrosion Admisible (ca) 0 in

Realizado por: Moreno, R, 2022.

e  Amortiguador en la succion

Longitud total
Se debe determinar la longitud tangencial a partir de la altura del cabezal, pero como al ser una

cabeza plana en el amortiguador de succion la altura total sera la ya conocida de 27.62 in.
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Espesor nominal

t=t,—ca
t=0.28-0.125-10,018
t=0.137in
Se calcula el diametro exterior:
Do = D; + 2t, (23.3)
Dy = 6.065 + 2(0.137)
Dy = 6.339 in
Se obtienen las expresiones:
Do 6339 146.27
t 0137
L 2762 435
D, 6339
Se obtiene el valor de A de la figura G de la norma:
Figure G
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llustracion 19-3: Cuadro geométrico para componentes bajo cargas externas

para el amortiguador PE a la succion.
Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.900)

Se obtiene que:
A=0,00085

El valor del médulo de Young corresponde:
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Tabla 18-3: Modulo de elasticidad para el material del amortiguador PE a la succion.

Table TM-1
Moduli of Elasticity E of Ferrous Materials for Given Temperatures

Modulus of Elasticity F = Value Given = 10% psi, for Temperature, °F, of

Materials -325 -200 -100 70 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Carbon steels with C = 0.30% 314 308 303|294 288 283 279 273 265 255 242 225 204 180
Carbon steels with C > 0.30% 312 306 301 » g 281 227 271 264 253 240 223 202 1795 154
Ductile cast iron 245 234 225 719 212 205 199 192
Material Group A [Note (1)] 311 305 30.0 290 285 280 276 270 263 253 239 222 201 178 153
Material Group B [Note (2] 296 290 286 278 271 267 262 257 251 246 239 232 224 215 204 192 177
Material Group C [Note (3]] 316 309 305 296 290 285 280 274 269 262 256 248 239 230 218 205 1889
Material Group D [Note (4)] 326 319 314 306 299 294 288 283 277 270 263 256 247 237 225 211 194
Material Group E [Note (5)] 330 324 319 310 303 2907 292 286 281 275 269 262 254 244 233 220 205
Material Group F [Note (6]] 312 307 302 292 284 279 273 268 262 255 245 232 215 192 165
Material Group G [Note (7]] 303 297 292 283 275 270 264 259 253 248 241 235 228 220 212 203 192 181
Material Group H [Note (8)] . 302 290 282 275 270 264 260 255 251
Material Group | [Note [9]] 278 271 206 258 251 246 241 236 231 226 221 216 211 206 201 196 191 186
Material Group | [Nate (10]] 311 303 29.7 286 278 272 266 260 254 247 241 235 229
$13800 [Note (11]] 315 305 303 294 207 281 275 269 263 257 250 244
515500 [Note (12]] 305 299 294 285 278 272 267 261 255 249 243 237
545000 [Note [13)] 316 310 304 295 288 282 274 27.0 264 258 251 245
S17400 [Note [14]] 305 299 294 285 278 272 267 261 255 249 243 237
517700 [Note [15]] 316 31.0 304 295 288 282 276 27.0 264 258 251 245
S66286 [Note [16]] 310 306 302 29.2 285 279 273 267 261 255 249 242

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.891)

De la tabla se obtiene el médulo de elasticidad del material de bajo carbono mediante la

temperatura de operacién a 150 F, tenemos que es:
E =29.031

Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la figura 19-3 e intersecamos

con el valor de A:

.00001

i S B LA B R T B B R L ‘l'r'] 25,000
GENERAL NOTE: See Table CS-2 for tabular values. |
I up to 300 F P
/ 500 F ey
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llustracion 20-3: Factor B de los componentes bajo presion externa para el amortiguador

PE a la succion.

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p. 902)
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B = 11500

Se calcula entonces la presion admisible:

4B
Do
3% .

P, = (24.3)

4% 11500
te = 334627
P, =33139psi >>P, OK
Se concluye que la envolvente del recipiente soporta el vacio total.

Cabeza plana
De la misma manera se calcula el valor de presion externa admisible que pueden soportar la
cabeza plana del amortiguador.
R, =D, =6.625in

El espesor del cabezal en estado corroido es:

t=t,—ca

t=1-0.125-10,018
t =0.857in

Se calcula el valor de A:
0,125
A= (Do/t)
0,125

A=¢62s
0.857

De la ilustraciéon 20-3 se obtuvo el valor de B:
B =17150

(25.3)

= 0.01617

Se calcula entonces la presion admisible, utilizando la ecuacion 24.3:

_ 4% 17150

fo = 3 4 6.625
0.857

P, =2958psi >>P, OK
Se concluye que la envolvente del recipiente soporta el vacio total.

e  Amortiguador en la descarga

Longitud total
Se debe determinar la longitud tangencial a partir de la altura del cabezal, pero como al ser una

cabeza plana en el amortiguador de succion la altura total sera la ya conocida de 33.75 in.
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Espesor nominal

t=t,—ca
t =0.75-0.125-0,018
t = 0.607 in

Se calcula el diametro exterior, con la ecuacion 23.3:
D, = 5.5+ 2(0.607)

Do = 6.714 in
Se obtienen las expresiones:

Do 272 _ 1106

t 0.607

L = ﬁ =5.03

D,  6.714
Se obtiene el valor de A, a partir de la ilustracién 19-3, con los valores obtenidos anteriormente:

A=0,0065

El valor del médulo de Young es el mismo del amortiguador de succion, el cual tiene el mismo
material a la misma temperatura de disefio:
E =29.031
Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la ilustracion 20-3 e
intersecamos con el valor de A
B =9100
Se calcula entonces la presion admisible, con la ecuacion 24.3:
p = 4 %9100
@ 3%11.06
P, = 1097.04 psi >>P, OK

Se concluye que la envolvente del recipiente soporta el vacio total.

Cabeza plana
De la misma manera se calcula el valor de presion externa admisible que pueden soportar la
cabeza plana del amortiguador de descarga.

R,=D,=75in

El espesor del cabezal en estado corroido es:

t=t,—ca
t=1-0.125-0,018
t =0.857in

Se calcula el valor de A, utilizando la ecuacion 25.3:
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0,125

75
0.857

Se obtiene el valor de B, mediante la ilustracién 20-3:
B =17100

= 0.0143

Se calcula entonces la presion admisible, con la ecuacion 24.3:

4517100
Fo=—7%

3 % 2

0.857
P, =26128psi >>P, OK

Se concluye que la envolvente del recipiente soporta el vacio total.
3.6.7. Verificacion de espesores por tensiones

Los recipientes a presion disefiados con el ASME VIII division 1, deben cumplir con los
requerimientos establecidos por la normay enlistados a continuacion:

» Esfuerzos por viento

» Esfuerzos por impacto

» Movimientos sismicos
>

Cargas por el peso propio y del contenido
3.6.7.1. Esfuerzos causados por el viento

Para las cargas de viento a las cuales estara sometido los recipientes la norma ASME VIII
division 1 mediante la practica segin Megyesy, (1973) los recipientes con relacion espesor y
diametro relativamente pequefias van a estar sometidos a esfuerzos por viento.

Se hace la consideracién que los tanques sometidos a estas condiciones deben soportar 1 psi de

carga de viento.

e  Amortiguador a la succion
Py cuerpo = 331.4 psi
Pext cavezates = 2958 psi
Pyiento = 1 psi

Pa >> Pviento ok

e  Amortiguador a la descarga

Py cuerpo = 1097 psi
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Pext cabezates = 2612 psi
Pyiento = 1 psi
Py >> Pyiento 0k
Al cumplir con la condicién propuesta por megyesy, podemos decir que ambos amortiguadores

soportaran las cargas de viento.

3.6.7.2. Esfuerzos por impacto

Los esfuerzos por impacto netamente se realiza el estudio cuando los recipientes van a estar en
constante movimiento, y al ser recipientes que van a estar instalados directamente en un sistema
de bombeo fijo, pues se omite el estudio de impacto.

3.6.7.3. Esfuerzos debido a movimientos sismicos

Segun NEC, (2014) y como se lo indica en la ilustracion 21-3, se debe tomar el factor Z para la

ciudad de Lago Agrio, donde esta ubicado el sistema en estudio.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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lustracién 21-3: Zonas sismicas del Ecuador
Fuente: (NEC, 2014, p.28-30)

El Ecuador es considerado como amenaza sismica alta, a excepcion y como se puede observar

en la ilustracién 21-3 el nororiente que es catalogado como amenaza sismica intermedia.

70



Tabla 19-3: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica.

Zona sismica | 1 11 v Vv Vi
Factor Z 0.15]0.25]0.30|035| 0.4 0.50
Caracterizacién del peligro sismico | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy alta
Fuente: (NEC, 2014, p.28)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El valor del factor Z para la zona | es de 0.15 g que segun la tabla 20-3 se considera como una
zona sismica intermedia.

Una vez conocido el factor Z que viene dado segun la ubicacion del sistema en estudio, se
plante6 que de acuerdo con las consideraciones de la norma NEC y sabiendo que los

amortiguadores son estacionarios, se desprecian las cargas sismicas.

3.6.7.4. Esfuerzos por el peso propio

Las tensiones producidas por el peso propio del tanque intervienen directamente a este tipo de
esfuerzos, En este caso al ser los amortiguadores de manera vertical e instalados directamente a
la linea de succién y descarga de la bomba, los esfuerzos seran aplicados a las bridas, la
recomendacién seria realizar un mecanismo en el cual exista una sujecion de estos elementos y

de esta manera evitar movimientos bruscos o algun tipo de resonancia.

3.6.8. Célculo del peso de los amortiguadores en vacio

3.6.8.1. Peso de los cabezales

e  Cabezal del amortiguador a la succién
Primero se debid calcular el &rea de la tapa plana del amortiguador, se considera el diametro
interno del cuerpo que es de 6.065 in, el area sela calcula como un cilindro.

Acaperar = 1.5708 * Di? (26.3)
Donde:
A: Area del cilindro en (in?).
D: Didmetro interno en condiciones corroidas (in).

Acaberal = 1.5708 * 154.051mm?
Acavezar = 37277.8 mm? = 57.78 in?

Como se sabe en el otro extremo de los amortiguadores tipo PE se tiene una brida de conexion,

el peso de este elemento se puede ver en la figura 27-3 la cual es:
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Pbrida = 25.69 lbs

El peso tedrico del material SA 106-B es de 0.285 Ibs/in3. Por lo tanto, el peso del cabezal es:
Peaveza = (Acavezat * t) * Pros—p (27.3)

lbs
Peapeza = (57.78 in? x 0.75 in) * O,285in—3

Poabera = 12.35 lbs

e  Cabezal del amortiguador a la descarga
De igual manera se calculd el area de la tapa plana del amortiguador, se considera el didmetro
interno del cuerpo que es de 5.5 in, el &rea se lo calcula con la ecuacién 26.3.
Acapezar = 1.5708 * 139.72
Acaberal = 30655.87 mm?2 = 47.52 in?
El otro extremo se tiene una brida de conexion, el peso de este elemento se puede ver en la
ilustracion 29-3 la cual es:
Pprida = 24.26 lbs
El peso tedrico del material SA 106-B es de 0.285 Ibs/in3. Por lo tanto, el peso del cabezal es,
utilizando la ecuacion 27.3:

lbs
Peapeza = (47.52in? % 2.5 in) = 0.285in—3

Peabeza = 33.858 lbs
3.6.8.2. Peso del cuerpo de los amortiguadores

e  Amortiguador a la succiéon
Se empieza calculando el area cilindrica del cuerpo
A =m*D * Lejinaro (27.3)

Donde:
A, area del cilindro (in?)
D, diametro interno en condiciones corroidas (in)
L, longitud del cilindro (in)

A =m*6.375in * 27.62in

A = 553.16 in?

Una vez calculada el area se encuentra el peso del cilindro

Pey = (Acip * t) * Pros—p (28.3)
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Donde:

Pcil, Peso del cilindro (Ibs).

Acil, Area del cilindro (in?).
tcilindro: Espesor del cilindro (mm).

P 106-B, Peso tedrico del acero ::—z.

. ) lbs
P, = 553.16 in? % 0.28in * 0.285 —

P = 44.142 lbs

Entonces, ya conocido todos los pesos del amortiguador se calcula el peso total
Pyacio = Peit + Peab + Porida (29.3)
Poacio = 44.142 + 12.35 + 25.69
Pyacio = 82.182 Ibs
e  Amortiguador a la descarga
Se calcul6 el éarea cilindrica del cuerpo con la ecuacion 27.3:
A = m +5.25in * 33.75in

A = 556.65 in?

Se encontrd el peso del cilindro utilizando la ecuacién 28.3:

lbs
P,y P.i; = 556.65 in? * 1in * 0.285 —

P.; = 158.64 lbs
Entonces con la ecuacion 29.3, ya conocido todos los pesos del amortiguador se calcula el peso
total
Pyacio = Peit + Peap + Porida
Pyacio = 158.64 + 33.358 + 24.26
Pyacio = 216.26 lbs

3.6.9. Peso de los amortiguadores lleno de agua
e  Amortiguador en la succion

Para calcular el peso del tanque lleno con agua se tomé la siguiente ecuacion:
Py = Vrotar *VY (30-3)
Donde:
Pw, peso del tanque con agua (Ibs)
Vtotal, volumen del tanque in3

¥, peso especifico del agua lbs/in3
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Tabla 20-3: Datos para el peso del amortiguador PE a la succion.

Designacion Valor | Unidad
Peso especifico 62.43 | Ibs/ft3

Volumen total del recipiente | 0.0674 | ft3

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Entonces se tiene:
Py, = 62.43 x 0.0674
Py = 4.21lbs

Por lo tanto, se calculd el peso del amortiguador de succion lleno de agua
Pfinal succion = Pw + Pyacio

Pfinal succion = 4.21 + 82.18

Pfinal succion = 86.4 lbs

e  Amortiguador en la descarga

Tabla 21-3: Datos para el peso del amortiguador PE de descarga

Designacion Valor Unidad

Peso especifico 62.43 | Ibs/ft3

Volumen total del recipiente 0.3756 ft3

Realizado por: Moreno, Roberti, 2022.

Entonces a partir de la ecuacion 30.3 se tiene:
Py = 62.43 % 0.3756
Py, = 23.45 lbs

(31.3)

Por lo tanto, se calculd el peso del amortiguador de succién lleno de agua con la ecuacion 31.3:

Pfinal succion = 23.45 + 216.26
Pfinal succion = 239.7 lbs
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3.6.10. Orejas de izaje

LIFTING LUG

VESSELWEIGHT | D T R H L WELD
(Lbs) (In) (Im) (Im) (In) (In) (Min)
12,000 | v 1% 5 10

=
20,000 1y ¥ 2 6 10 =2
E =
30,000 13/ 1 21, 6 10 =
50,000 1%y 17 2% 7 12 ?34 =
70,000 2 1% 3% 8 12 ¢ g
=
100,000 2, 1% e 9 16 52
150,000 3 1% 5 10 16 232
200,000 4 2 6 2 18 i
<5
250,000 &% 2 % 3 18 B E
_—
300,000 A% 2% 7 14 2

llustracion 22-3: Medidas de las orejas de izaje
Fuente: (Megyesy, 1973, p.150)

3.6.10.1. Amortiguador a la succion

Para calcular el espesor de la placa de izaje se utiliza la formula siguiente

to =< (32.3)
Donde:

W, es el peso del amortiguador en vacio

S, Esfuerzo a tension del material de la oreja

D, didmetro del agujero
82.182lbs * 32.2
fo = 730000+ 1
t, = 0.132 in
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Area de soldadura aplicada
Para la verificacion de la soldadura se deben aplicar las siguientes ecuaciones y comparar sus
resultados
As = 1,4142toL (33.3)
As = 1,4142(0.132)(10)
As = 1.87 in?
Ay =— (34.3)

8218322
T 20000

A, = 0.13 in?
Ag > A, OK

3.6.10.2. Amortiguador a la descarga

Para calcular el espesor de la placa de izaje se utiliza la ecuacién 32.3:

- 216.26 lbs * 32.2
o 20000 * 1
t, = 0.348 in

Area de soldadura aplicada
Para la verificacion de la soldadura se deben aplicar las ecuaciones 33.3 y 34.3. Comparar sus
resultados
As = 1,4142(0.348)(10)
As =49 in?

_216.26 % 32.2
T 20000

A, = 035 in?
Ag > A, OK

3.6.11. Disefio de aberturasy refuerzos
Para disefio de las aberturas se utilizara la seccion UG 45 del ASME VIII division 1. Las
aperturas seran seleccionadas de tuberia sin costura estandar cuya especificacion del material

corresponde a SA-105. El esfuerzo admisible se obtiene del anexo C dependiendo del material a

la temperatura de disefio.
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3.6.11.1.

Brida del amortiguador de succion

Tabla 22-3: Datos generales de la abertura del amortiguador PE a la succion

Designacion Valor Unidad
Presion de disefio 456.113 | Psi
Temperatura de disefio 150 | F
Corrosion admisible 0.125 | In

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

La brida para el amortiguador de succion obtenida de la hoja de calculo se la muestra en la

ilustracion 23-3.

4"NPS Weldneck Flange 300# RF Sch-40
Flange Wt = 25,69 Ib
S/Bolts and Nuts = 6,97 Ib

0,06"

8 Holes ,. g 5
7/8" Dia

6,19"

7,88"

~

StudBolt Size : 3/4" UNC (or M20) x 4+1/2" Long

lHustracion 23-3: Brida 4" 300 ANSI FLG del amortiguador PE de succion (Dimensiones

obtenidas en el software pipedata-pro).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

En el software pipe data se obtuvo las dimensiones especificas de la brida 4” 300 ANSI FLG
que fue seleccionada para la succion del sistema de bombeo, al igual que recomienda 8

esparragos de % UNC x 4 2" de longitud para su fijacion.

Espesor minimo del cuello en la brida de succion
En la figura 16-3, se muestran las dimensiones de la brida utilizada en el amortiguador de
succion y seran necesarias para el calculo del espesor del cuello.

Calculo de ta
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_ PR
SE-0,6P

ta +CA (34.3)

Donde: E=1
456.113 * 3.095
~ 17100 * 1 — 0,6 * (456.113)
ta = 0.209 in

+0.125

ta

El radio del cabezal donde el cuello de la brida sera conectado es de R=3.0325 in

Calculo tbl

PR
SE—0,6P
456.113 * 3.0325

1= 12
thl = 7100+ 106+ s6113) 7O >

thl = 0.207 in

thl =

+CA (35.3)

Calculo tb2

PR
~ SE-0,6P

oo (15)(3.0325)
b2 = 171001 - 0,6 15
ty, = 0.128 in

ths (36.3)

+ 0.125

Célculo th3
Tabla 23-3: Espesor minimo requerido para
cuello de brida NPS 4.

Table UG-45
Nozzle Minimum Thickness Requirements

Minimum Wall Thickness
[See UG-16(d]]

Nominal Size in. mm
NPS */q (DN &) 0.060 1.51
NPS '/, (DN 8) 0.077 196
NPS /4 (DN 10) 0.080 2.02
NPS '/, (DN 15) 0.095 2.42
NPS */, (DN 20) 0.099 251
NP3 1 (DN 25) 0116 296
NPS 1'/, (DN 32) 0.123 3.12
NPS 1/, (DN 40) 0.127 322
NPS 2 (DN 50) 0.135 342
NPS 2/, (DN 65) 0.178 4.52
NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80
NPS 317 (N 90) Q198 209
NPS 4 (DN 100) 0.207 527 I
T25) 0226 e
NPS 6 (DN 150) 0.245 622
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0319 811
= NPS 12 (DN 300) 0.328 8.34

GENERAL NOTE: For nozzles having a specified outside diameter
not equal to the outside diameter of an equivalent standard NPS
[DN]) size, the NP5 (DN] size chosen from the table shall be one
having an equivalent outside diameter larger than the nozzle out-
side diameter.

Fuente: (ASME VIII division I, 2019, p.55)
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th3 = 0.207 + 0.125

th3 =0.32in
tb = min (th3; max(th1;th2)) (35.3)
tb = min (0.32;0.207)
th = 0.207
Calculo de t
tyc-45 = max (tg; tp) (36.3)

tuc_sas = max (0.209; 0.207)
tUG—4-5 = 0209 in

En este caso se selecciona un tubo de t = 0.237 > ty;_45 = 0.209 in, cumpliendo con el espesor
minimo.
4"NPS Sch-40 Pipe

Weight = 10,8 Ib/ft
Weight full with water = 16,31 Ib/ft

0,237

—
N

L 4,026 o

lHustracion 24-3: Tuberia 4” NPS SCH 40 a la succion (las dimensiones fueron

obtenidas del software pipedata-pro).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Al tener un espesor del cuello de la brida de 0.237 in, se realiza una comparacién con la brida ya
seleccionada, que al ser welding neck viene con el cuello unido, de esta manera se constata que

el espesor es el correcto.
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MAWP = 2L (37.3)
R+0.6t

17100 * 1 * 0.237
3.095 + 0.6 « 0.237
MAWP = 125191 > P; OK

MAWP =

De esta manera se realiza la comprobacién de que la brida 4” 300 ANSI FLG resiste a la

presién, ya que el MAWP es mayor a la presidn de operacion.
3.6.11.2. Brida del amortiguador de descarga

Se utiliza el mismo material y tolerancias de disefio que la brida en el amortiguador de succién.

2"NPS Weldneck Flange 1500# RF Sch-XXS
Flange Wt = 25,6 Ib

S/Balts and Nuts = 12,43 Ib 4,12"
e
2,38"
0,06" ’C 1,503"
B8 Holes ¥
o N 2
1" Dia R 37.5°
\: ] \ 4 u
b )f i
% r
4& J 4,25"
5n
!"—\‘/ Yy

—

b e
=L

6,5"

8,5"

llustracién 25-3: Brida 2" 1500 ANSI FLG del amortiguador de descarga (Dimensiones

obtenidas en el software pipedata-pro).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Respecto a la seleccidon del amortiguador a partir de la hoja de célculo se buscd la brida en la
base de datos del software pipe data pro. En la ilustracion 25-3, se indican las dimensiones de la
brida del amortiguador a la descarga del sistema, al igual que recomienda 8 esparragos de 7/8”

UNC x 5 %” de longitud para su fijacion.
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Espesor minimo del cuello en la brida de descarga

Tabla 24-3: Datos generales de la abertura del amortiguador PE a la descarga.

Propiedad Valor Unidad
Presion de disefio 3556.2 | psi
Temperatura de disefio 150 | F
Corrosion 0.125 | in

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Como la temperatura de disefio es de 150 F y el material de la brida es SA 105 al igual que en la
succion, tenemos un esfuerzo maximo admisible de 17100 psi.
En la ilustracion 25-3, se muestran las dimensiones de la brida utilizada en el amortiguador de

descarga y seran necesarias para el calculo del espesor del cuello mediante la ecuacion 34.3.

B 3556.2 * 1.81
"~ 17100 % 1 — 0,6 * (3556.2)

ta=043in

+0.125

ta

El radio del cabezal donde el cuello de la brida serd conectado es de R=3.0325 in, con la

ecuacion 35.3.
3556.2  3.0325
~ 17100 % 1 — 0,6  (3556.2)
th1 = 0.845 in

thl + 0.125

Célculo th2 a partir de la ecuacion 36.3.

_ (15)(3.0325)
b2 = 17100« 1 — 0,6 * 15

th =0.128in

+0.125
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Célculo th3
Tabla 25-3: Espesor minimo requerido para
cuello de brida NPS 2.

Table UG-45
Nozzle Minimum Thickness Requirements

Minimum Wall Thickness
[See UG-16(d]]

Nominal Size in. mm

NPS '/s (DN 6) 0.060 1.51
NPS '/, (DN 8) 0.077 1.96
NPS * /4 (DN 10) 0.080 202
NPS /s (DN 15) 0.095 2.42
NPS %/, (DN 20) 0.099 251
NP3 1 (DN 25) 0116 2.96
NPS 1'/, (DN 32) n.123 312
ol 1] 127 3 37
NPS 2 (DN 50) 0.135 342
NP> 2 72 DN 00) TIrn LWy
NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80
NPS 31/, (DN 90) 0.198 5.02
NPS 4 (DN 100) 0.207 527
NPS 5 (DN 125) 0.226 5.73
NPS 6 (DN 150) 0.245 6.22
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0.319 8.11
= NPS 12 (DN 300) 0.328 B.34

GENERAL NOTE: For nozzles having a specified outside diameter
not equal to the outside diameter of an equivalent standard NPS
[DN] size, the NPS (DN] size chosen from the table shall be one
having an equivalent outside diameter larger than the nozzle out-
side diameter.

Fuente: (ASME VIII divisién I, 2019, p.55)

Por lo tanto, encontramos el valor de th3
th3 = 0.135 + 0.125
th3 = 0.26 in

Mediante la ecuacion 35.3 se obtiene:
tb = min (0.26; 0.845)
tb = 0.26

Célculo de t, a partir de la ecuacion 36.3.

tyc_4s = max (0.43;0.26)

tUG—4-5 =043 in
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2"NPS Pipe x 0.436" Wall Thickness
Weight = 9,04 Ib/ft
Weight full with water = 9,8 Ib/ft
o 2,375" o
0,436"
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lHustracion 26-3: Tuberia 2” NPS XXS (las dimensiones fueron obtenidas del

software pipedata-pro).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

En este caso se selecciona un tubo de t = 0.438 > ty;_4s = 0.43 in, cumpliendo con el espesor
minimo.

Al tener un espesor del cuello de la brida de 0.438 in, se realiza una comparacion con la brida ya
seleccionada, que al ser welding neck viene con el cuello unido, de esta manera se constata que

el espesor es el correcto, se utilizo la ecuacion 37.3.

17100 * 1 % 0.438
1.81 + 0.6 * 0.438
MAWP = 3613.37 > P; OK

MAWP =

De esta manera se realiza la comprobacion de que la brida 2” 1500 ANSI FLG resiste a la

presion, ya que el MAWP es mayor a la presion de operacion.
3.6.12. Recubrimiento interno de los amortiguadores tipo PE
El recubrimiento interno utilizado debido a las exigencias del fluido es el scotchkote 134, el

cual es un recubrimiento epoxi termo endurecible disefiado principalmente para la proteccion

contra la corrosion del metal. Las propiedades se las enlista en la tabla 26-3.
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Tabla 26-3: Propiedades del recubrimiento interno scotchkote 134.

Propiedad Valor Unidad
Color Verde bosque --
Gravedad especifica 1.151 --
Cobertura 127 | ft2/Ib/mil (066 m?/kg/mm)
Densidad del fluido 33 lbs/ft3 (530 kg/m?)
Vida util 8 a 18 meses F
Promedio de gelificacion 120 Segundos
Cobertura de borde 12% a 18% -
Concentracién minima de explosivos 0.03 0z/ft3 (30.6 g/m?)
Temperatura de ignicion 986 F

Fuente: (3M, 2016, p.2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

3.6.13. Pruebas de impacto para los componentes

La temperatura minima para el disefio segun el material constructivo se describe en el ASME
VI divisién 1 en la seccion UCS-66, y se debe encontrar estos valores tanto para el cuerpo, asi
como, para las cabezas.

3.6.13.1. Pruebas de impacto para el cuerpo de ambos amortiguadores

El material de ambos amortiguadores de pulsos tipo PE es el SA 106 grado B y tienen una

temperatura minima de disefio de -20 F.
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Figure UCS-66
Impact Test Exemption Curves
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llustracion 27-3: Curvas para pruebas de impacto.
Fuente: (Megyesy, 1973, p.65)

Al encontrarse el material en la nota 1 como lo indica la figura UCS-66 del ASME, esto debido
a que el material no esta definido en ninguna de las notas, por ende, se lo tomé dentro de la
curva A. Intersecamos el espesor minimo para el amortiguador de succion de 0.28 in y con un
MDMT de -20 F, encontrandose debajo de la curva A.

De la misma forma para el amortiguador de descarga intersecamos el espesor minimo de 1.094
in con el MDMT de -20 F, encontrandose bajo la curva A.

Al estar ambas intersecciones por debajo de la curva A se indica que el cuerpo de ambos

amortiguadores necesita pruebas de impacto.

3.6.13.2. Prueba de impacto para las cabezas de ambos amortiguadores

Para las cabezas planas de ambos cilindros en la seccion UCS 66 indica que para este tipo de
elementos se debe dividir el espesor plano para 4 y se sigue el mismo proceso que el aplicado al
cuerpo en donde se tiene el mismo material SA 106-B que se encuentra en la curva B y se

define un espesor primeramente para el amortiguador de succion de 0.1875 in. Intersecando
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dicho valor con el MDMT de -20 F, nos damos cuenta de que la interseccion se encuentra bajo
la curva A.

Para la tapa del amortiguador a la descarga se obtiene un espesor de 0.625 in con un MDMT de
-20 F, intersecando estos valores se encuentran bajo la curva.

Al encontrarse ambas intersecciones bajo la curva A indica que es necesario realizar pruebas de

impacto a ambos elementos.

3.6.13.3. Prueba de impacto para las gargantas

Para determinar si las gargantas de ambos amortiguadores requieren pruebas de impacto se
define en primer lugar que estos dos elementos tienen un material SA 105.

Con un MDMT de -20 para ambas gargantas se debe intersecar en la figura 26-3 con el espesor
minimo. Para el amortiguador a succion el espesor minimo de la brida es de 0.25 in, la
interseccion de estos valores se encuentran por debajo de la curva A.

Por otro lado, para el amortiguador a la descarga al intersecar el MDMT con el espesor minimo
de 0.5 in se encuentra por debajo de la curva objetivo A.

Como ambas intersecciones de estos elementos se encuentran en la parte inferior de la curva se
requiere pruebas de impacto.

3.6.14. Soldadura recomendada

El tipo de electrodo para la soldadura en recipientes a presion son los electrodos E6010 y el

E7018, la designacion se la indica a continuacion:

Tabla 27-3: Designacion de electrodos utilizados en soldadura.

Tipo de electrodo Designacion
E E | Tipo de soldadura
6 7
5 5 Resistencia Ultima del material (ksi)
1 1 | Posicion del soldador
0 8 | Parametros (escoria, penetracion)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Al unir dos aceros mediante soldadura se debe considerar si ele electrodo utilizado es
compatible con los materiales a soldar, de esta manera se hace utilidad del diagrama de
schaeffler.
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La norma nos indica gque todos los recipientes a presion después de realizar las soldaduras deben
recibir un tratamiento térmico. Las bridas por lo general son tratadas térmicamente después de
su forjado o mecanizado, pero la norma refiere que después de la soldadura debera recibir un

tratamiento térmico.

3.7. Dimensionamiento del amortiguador ZM (cero mantenimientos)

Se realiz6 el dimensionamiento y seleccion de los atenuadores de pulsos de tipo ZM, solamente
para la descarga del sistema, de igual manera se necesitan las principales caracteristicas y
propiedades en el funcionamiento de la bomba, las cuales, se utilizan para obtener las unidades

recomendadas.

Tabla 28-3: Caracteristicas y propiedades del sistema de bombeo

para el amortiguador ZM.

Especificacion Valor Unidad
Configuracion de tuberia 180 | Grados
Tipo Triplex

Numero de cilindros 3
Velocidad de bomba 310 | Rpm
Eficiencia de bomba 85%
Diametro de plunger 17/8 |in
Carrera del piston 51in
Conexion de succion Bridado

Presion de descarga (atamosférica) 3314.7 | psi
Diametro de tuberia de descarga 2 |in
Conexion de descarga Bridado

Tipo de fluido Petréleo

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Para la selecciéon de las unidades de amortiguamiento de pulsos en el sistema de bombeo se
utilizé una hoja de calculo en el software libre Excel que mediante el catalogo de la empresa
distribuidora de estos elementos “COORSTEK?”, se conocid las principales dimensiones y
propiedades que debe tener el atenuador. Se realiz6 un diagrama de flujo, mostrado en la figura

28-3, que explica el uso y los resultados obtenidos de esta hoja de célculo.
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lustracion 28-3: Diagrama de flujo para seleccion del amortiguador tipo ZM.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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llustracion 29-3: Amortiguador ZM seleccionado

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Los datos obtenidos de la hoja de calculo se muestran en la tabla 29-3 y son los necesarios para

realizar el disefio del elemento y validar su funcionamiento.
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Tabla 29-3: Caracteristicas del amortiguador PE para su disefio y validacion

Designacion Valor Unidad

Unidad sugerida ZM143-2008-BEV

Diametro de la bola 14 | In
Capacidad 62.2 | in3
Material del cuerpo Acero al carbono

Presion de disefio 5000 | psi
Temperatura de disefio 100 | F
Atenuacion 85% | --

Fluido Petroleo | --

Fuente: Moreno, Raberto, 2022.

3.7.1. Célculo del diametro del cuerpo del amortiguador

Con respecto a la tabla 29-3, donde indica los datos generales de funcionamiento de la bomba,
en la cual tenemos un didmetro de plunger de 1 7/8 in, mientras que la carrera es de 5 in a una
velocidad méaxima de disefio de 400 rpm.

Se calcula el caudal, siendo este necesario para determinar el diametro de la bola, como lo

indica a continuacion:

Q=" (38.3)
A=t (39.3)
4
Donde:
Q, caudal por revolucion
A, es el area del cilindro de la bomba (in?)
@, diametro del piston (in)
X, carrera del pistén (in)
rpm, velocidad maxima de la bomba
#c, numero de cilindros
n, eficiencia de la bomba
A= —1'8732 T = 2761 in?

Entonces de la ecuacion 38.3.
2.761 % 5% 400 * 3
¢ 234 i
Q. = 60.94 GPM
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El caudal generado por la bomba triplex a 400 rpm vy a la eficiencia de 85% es de 60.94 GPM
El didmetro interior requerido se expresa mediante la siguiente ecuacion:

1
_[Qx231) /3
b= (0.5236) (40.3)

60.94 x 231\ /3

- (T )
D =1391in

Con el valor del didametro calculado entramos a la tabla 30-3, y escogemos el valor mayor mas

préximo al calculado.

Tabla 30-3: didmetros de amortiguadores ZM segln su caudal

Diametro del amortiguador | Caudal del amortiguador/10 | Designacién
4 0.15 ZM4
6 0.49 ZM6
8 1.16 ZM8

10 2.27 ZM10
12 3.92 ZM12
14 6.22 ZM14
16 9.28 ZM16
18 13.22 ZM18
20 18.13 ZM20
22 24.14 ZM22
24 31.33 ZM24
30 61.2 ZM30

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El didmetro seleccionado del amortiguador de pulsaciones tipo ZM, para las condiciones del

sistema estudiado es de 14 in que tiene una capacidad de 62.2 GPM.

Qc <@ (41.3)
60.94 < 62.2 Cumple

Para obtener el espesor requerido de los amortiguadores tipo ZM, se tomé como referencia las

consideraciones de la norma ASME VIII division 1.
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3.7.2. Especificacion del material

El material de construccion del cuerpo del amortiguador es el SA-106 grado B, las propiedades
de este material se encuentran descritas en la norma ASME seccion 1l parte D del afio 2019.
(Para ver propiedades completas ver anexo 3).

El esfuerzo maximo admisible del material se lo obtuvo de la tabla 9-3 a una temperatura de
disefio de 100 F el valor es de 17100 psi.

3.7.3. Condiciones de disefio

La presidn interna de operacion del amortiguador de descarga es de 3300 psi y de disefio 5000,
por otro lado, la temperatura de disefio en la unidad fue de 100 °F, estos valores fueron
obtenidos de la placa del fabricante del amortiguador seleccionado mostrado en el anexo E.

3.7.4. Condiciones del material

La corrosion admisible del material en su interior es de 0.125 in y por otro lado la corrosion

externa sera de 0 al no estar expuesto a condiciones extremas.

3.7.5. Radiografia

Las eficiencias de las uniones (E), depende Gnicamente del tipo de junta y del examen de la
junta, el valor fue seleccionado de la tabla 31-3.

Tabla 31-3: Radiografia de la junta soldada en el amortiguador ZM.

Unidad Junta Tipo

Descarga | longitudinal categoria A grado 1 | Full RT (UW-11 (a) Tipo 1)
Fuente: (ASME Section VIII, 2019, p.20)

Realizado por: Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Con los datos de radiografia de la junta soldada es posible obtener la eficiencia de las juntas
soldadas que se muestran en la tabla 31-4, y en el anexo D se adjunto la tabla completa de la
norma.

De la tabla se obtuvo el valor de la eficiencia de junta soldada E, que para el amortiguador de

descarga la eficiencia de la junta es de 1.
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3.7.6. Cuerpo del amortiguador

3.7.6.1. Disefio del espesor a presion interna

Tabla 32-3: Medidas del cuerpo del amortiguador ZM.

Designacion Valor Unidad
Didmetro de esfera 14 | in
Radio de operacién 7 1in

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

La ecuacion para el calculo del espesor para el cuerpo del amortiguador fue tomada del ASME
division 1 del 2019, del apéndice obligatorio 1 que son las férmulas complementarias de disefio
expresadas en términos de dimensiones exteriores.

Espesor requerido para capas esféricas, mediante la ecuacion 20.2:

- 5000 * 7
" 2%17100 * 1 + 0.8 * 5000
t, = 0.916 in

Al espesor encontrado se le debe sumar la corrosion admisible que es 0.125 in.
t, =0.916 + 0.125
t, = 1.041in

El espesor minimo requerido para la pared del amortiguador de descarga es de 1.041 in.

Espesor nominal

Al ser el cuerpo esférico su forjado es a partir de planchas nominales en pulgadas, por esta

razén el espesor nominal seleccionado es de 1 1/8 in.

t, = 1.125 in
Calculo de tolerancias de fabricacion de la plancha:
menor(6% * (1.125 in); 0.018 in)
menor(0.0675;0.018 in)

tolerancia de fabricacién = 0.018 in

Entonces, el espesor nominal minimo
tym = 1.125 —0.018
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tam = 1.107 in > t, = 1.041 cumple
El espesor seleccionado para condiciones extremas de corrosion es de 1.107 in el cual es mayor

al calculado, por lo que cumple con la condicidn.

Méxima presion admisible de trabajo (MAWP)

Segun el ASME VIII division 1, 2019, en la seccion de apéndice obligatorio 1, que indica las
férmulas suplementarias encontramos, la maxima presién admisible de trabajo (con sus siglas
en inglés, MAWP), se calcula en estado corroido y temperatura de operacién, mediante la
siguiente ecuacion:

Espesor nominal minimo en condiciones de corrosion:

t=tym—c.a=1107in —0.125in = 0.982 in

Para SA 106-B a 300 F: S =17.1 ksi (Ver Tabla 1A en Anexo C)
MAWP = 222 (42.3)
R-0.8t
Donde:

MAWP: Presion maxima admisible de trabajo [psi]
S: Esfuerzo admisible méximo [psi]

E: Eficiencia de la junta

t: Espesor minimo en condiciones corroidas [in]
R: Radio del tanque [in]

2%17100 = 0.982
7 — 0.8 % 0.982

MAWP = 5404.3 psi > P;

MAWP =

Méxima presion admisible (MAP)

Segun (ASME, 2019), el MAP se calcula en condiciones nuevas y a temperatura ambiente,
mediante la siguiente ecuacion:

t = tyy = 1.125 in

Para SA 106-B a 80° F: S = 17.1 ksi (Ver Tabla 1A en Anexo C)
mMAp = 225 (43-3)
R-0.8t
Donde:

MAP: Presion maxima admisible [psi]

t: Espesor minimo en condiciones nuevas [in]
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VAP — 2% 17100 % 1.125
~ 7-0.8%1.125

MAP = 6307.4 psi

3.7.6.2. Disefio del espesor a presion externa

De la misma manera se calcula el valor de presion externa admisible que pueden soportar el
amortiguador de tipo PE a la descarga.

R,=D,=7in (43.3)
El espesor del cabezal en estado corroido es:

t=t,—ca
t=1.125-0.125-0,018
t=0982in

Se calcula el valor de A, mediante la ecuacion 25.3:

A= % = 0.02165
(5352)
Se calcula el valor de B, a partir de la ilustracion 20-3:
B = 17100

Se calcula entonces la presion admisible Pal, a partir de la ecuacion 21.3:

2.167
P, = |—5— —0.0833| » 17100

7
0.982
P, = 3773.9 psi
Se calcula el valor de Pa2 con la ecuacion 22.3:
p :2*171001_ 1 ]
@27 7/0.982 7/0.982
Py, = 4124.71 psi > P; OK

Se concluye que la envolvente del recipiente soporta el vacio total.
3.7.7. Orejas de izaje

Para el izaje del amortiguador tipo zero mantenimiento (ZM), por su peso se necesitara
simplemente una sola oreja, las dimensiones se las obtuvo desde la ilustracién 22-3.

Para calcular el espesor de la placa de izaje se debe conocer el peso del elemento, al ser esférico
y no tener muchos elementos extras en su interior y exterior se lo calcula facilmente. Se

considera el diametro interno del cuerpo que es de 4.75 in, el area se la calcula.
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Aesfera interior = 4 * 0 % 12 (44.3)
Donde:
A: Area del cilindro en (in?).
D: Didmetro interno en condiciones corroidas (in).
Aesferq = 4 * m * 2.375% (45.3)
Agspera = 70.9 in?
El peso tedrico del material SA 106-B es de 0.285 Ibs/in3. Por lo tanto, el peso del cabezal se

calcula con la ecuacion 28.3:
] ] lbs
Pesferq = (70.9 in? % 1.125 in) * 0.285m—3

Posfera = 22.73 lbs

El espesor para la placa de izaje se lo calcula con la ecuacion 34.3:
22.73 lbs * 32.2
fo = T20000 + 1
t, = 0.037 in

Area de soldadura aplicada
Para la verificacion de la soldadura se deben aplicar las ecuaciones 33.3 y 34.3 para comparar
sus resultados
As = 1,4142(0.037)(10)
As = 0.523 in?

 22.73%322
T 20000

A, = 0.037 in?
Ag > A, OK

3.7.8. Pruebas de impacto para el cuerpo
La temperatura minima para el disefio segln el material constructivo se describe en el ASME
VI division 1 en la seccion UCS-66, y se debe encontrar este valor para el cuerpo en este caso.

El material del amortiguadore tipo ZM es el SA 106 grado B y tienen una temperatura minima
de disefio de -20 F.
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Figure UCS-66
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lustracion 30-3: Curvas para pruebas de impacto en el amortiguador ZM.

Fuente: (Megyesy, 1973, p.155)

Al encontrarse el material en la nota 1 como lo indica la figura UCS-66 del ASME, esto debido
a que el material no esta definido en ninguna de las notas, por ende, se lo tomé dentro de la
curva A. Intersecamos el espesor minimo para el amortiguador de 1.125 in y con un MDMT de

-20 F, encontrandose debajo de la curva A. Al estar ambas intersecciones por debajo de la curva

A se indica que el cuerpo de ambos amortiguadores necesita pruebas de impacto.

3.7.9. Dimensionamiento del amortiguador CT

Las caracteristicas y propiedades de entrada en la hoja de calculo para este tipo de

amortiguadores de pulsaciones fueron especificadas en la tabla 33-3, para obtener las unidades

recomendadas.
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Tabla 33-3: Caracteristicas y propiedades del sistema de bombeo para los

amortiguadores CT.

Especificacién Valor Unidad
Tipo Triplex
Numero de cilindros 3
Velocidad de bomba 310 | Rpm
Eficiencia de bomba 95%

Caudal esperado 68.12 | GPM
Diametro de plunger 17/8 | in
Carrera del piston 51|in
Presion de succién (atmosférica) 184.7 | psi
Diametro de tuberia de succion 4 |in
Presion de descarga (atamosférica) 3314.7 | psi
Diametro de tuberia de descarga 2 |in
Material de brida Acero inoxidable
Variacién de presion pico a pico (succion) 11.18 | psi
Variacién de presion pico a pico (descarga) 15.811 | psi
Tipo de fluido Petrdleo
Temperatura de fluido 115 | F
Temperatura ambiente 80 | F

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Para la seleccion de las unidades de amortiguamiento de pulsos en el sistema de bombeo se
utilizé una hoja de céalculo en el software libre Excel que mediante el catadlogo de la empresa
distribuidora de estos elementos “COORSTEK”, se conocidé las principales dimensiones y
propiedades que debe tener cada atenuador. Se realizd un diagrama de flujo, mostrado en la

figura 31-3, que explica el uso y los resultados obtenidos de esta hoja de calculo.
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lustracion 31-3: Diagrama de flujo para seleccién del amortiguador tipo CT.

§ 529457

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Conocidas las propiedades y caracteristicas a la cual el sistema de bombeo power oil se
encuentra en funcionamiento se selecciona los amortiguadores de pulsaciones tipo CT a la
succién y descarga respectivamente.

Para el disefio de este tipo de amortiguadores se necesitaran los datos que serdn demandados por
el software Matlab segun las bases de datos y calculos realizados, estos datos se los mostro en la
tabla 34-3 para el amortiguador a la succion y en la tabla 35-3 para el amortiguador a la
descarga.
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Tabla 34-3: La unidad recomendada para la succién es un tipo

CT-010285-211-1

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 3” ANSI 150 RF
Vejiga de reemplazo CTB-01HNBR

Peso de la unidad 65 | Lbs
Galones 01
Material del cuerpo SA 516 70
Presion de prepcarga 129 | Psi
Atenuacion 95%
Variacion de presion pico a pico 13.85 | Psi
Temperatura de disefio 100 | F
Presion de disefio 290 | psi
MAWP 473.73 | Psi
MDMT -20 | F

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

La unidad seleccionada para la succion del sistema de bombeo segln las consideraciones del
API 674 y célculos con las propiedades y caracteristicas de funcionamiento de la bomba, es el
amortiguador CT-010285-211-1, el cual debido a la alta capacidad de precarga ofrece una

reduccion minima del 95% en la presion de pico a pico.

Tabla 35-3: La unidad recomendada para la descarga es un tipo

CT-010285-211-1

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 3” ANSI 150 RF
Vejiga de reemplazo CTB-01HNBR

Peso de la unidad 65 | Lbs
Galones 01
Material del cuerpo SA 516 70
Presion de prepcarga 129 | Psi
Atenuacion 95%
Variacién de presidn pico a pico 11.18 | Psi
Temperatura de disefio 100 | F
Presion de disefio 3420 | psi
MAWP 3705 | Psi
MDMT -20 | F

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022
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Para el amortiguador de pulso en la descarga del sistema se obtuvo una unidad CT-013705-211-

1, la cual ofrece una reduccién minima del 100% en la presion de pico a pico.

3.7.9.1. Presion de disefio

Para la presién de disefio se le agrega un factor de sobrepresion de alrededor de 30 psi y la
presién hidrostéatica aplicada.
La presion hidrostatica a la cual ambos amortiguadores van a estar sometidos sera de 90 psi,

entonces para obtener la presion de disefio se utilizé la ecuacién 5.3.

e Presion de disefio en el amortiguador a succion

La presion en el amortiguador a la succion se determina mediante la suma de los siguientes

términos

P=170+90+ 30
P =290 psi

e Presion de disefio en el amortiguador a descarga

P =3300+90 + 30
P = 3420 psi

3.7.9.2. Conexion inferior

El material de la brida que fue conectada directamente a la bomba o lo més cerca posible a la
salida o entrada respectivamente, dependera del tipo de fluido en el cual funcionara el sistema
de bombeo. Existe dos tipos de materiales: “acero inoxidable” y “acero al carbono”. En este
caso el fluido que se utiliza para la inyeccién en el sistema power oil es el crudo (petr6leo), por
lo tanto, el material de la brida fue acero inoxidable.

Las conexiones inferiores de ambos amortiguadores se las indicd a continuacion
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Amortiguador a la succion

3"NPS Weldneck Flange 150# RF Sch-STD
Flange Wt = 10,96 Ib __
5/Bolts and Nuts = 1,74 Ib ﬂLL:
~ 3,57 §
0,06" ’\ 3,068"
e 1=
4 Holes ‘
ol : N I
3/47 Dia / \ g 3750
\, / \ 2,69"
\ Y \
. / \ |
M ¥ A ? 2,75"
jll' [ ‘ ‘ 0,88" &
= 1 I K V
0,06" L J I
= 5" ",
= [
= —
1 ’ISH o
StudBolt Size : 5/8” UNC (or M16) x 3+1/2" Long

lustracion 32-3: Brida 3" 150 ANSI SS del amortiguador a la succion (Dimensiones
obtenidas en el software pipedata-pro).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Para la sujecidn de la brida a la succidn se recomienda 4 pernos prisioneros de 5/8” UNC con

una longitud de 3.5”.

e Amortiguador a la descarga

3"NPS Weldneck Flange 1500# RF Sch-STD
Flange Wt = 42,68 Ib 5 25"
I I - —

5/Bolts and Nuls = 24.81b
- 3,5"
0,06" 3,068
e R L e ikl oY

8 Holes > - .i\ = i
= | [I f 1)
1+1/4" Dia | .4 37.5°
kY { A '\_{; .
Y / L 4,62"
b / \
o, 3 y &
) \-F R 4,87"
1,88"
, 7 T s ]
o
0,25
- 5"
8" .
10,5" -

=,

StudBolt Size : 1+1/8" UNC (or M30) x 7" Long

llustracion 33-3: Brida 3" 1500 ANSI SS del amortiguador de descarga (Dimensiones
Obtenidas en el software pipedata-pro).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022
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Para la sujecion de la brida a la linea de descarga se solicitan 8 pernos de 1.125” UNC con una

longitud de 6.5”

3.7.9.3. Disefio por presion interna

e Espesor minimo del cuerpo

Para realizar el calculo del espesor minimo del cuerpo se lo toma como una cabeza torisférica,

debido a su configuracién geométrica.

{b) Spherically Dished
(Torispherical)

/

llustracidn 34-3: Cabezal torisférico del

amortiguador CT a la succion.
Fuente: (Megyesy, 1973, p.69)

Espesor del cuerpo del amortiguador a la succion

Se obtienen los parametros geométricos a partir del didmetro interno por medio de las siguientes

expresiones:

L=09%D (46.3)
L =09=%208.28 =187.5mm
r=0,085* L (47.3)

r = 0,085 % 187.5 = 15.94 = 16 mm
Se debe conocer las propiedades del material, las cuales se las obtiene del ASME 1l parte D. El
material de la cabeza SA 516 Gr 70.
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Tabla 36-3: Propiedades del material SA 516 Gr 70

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section Xl|
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy

Desig./ Class/
Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper in, P-No. No.
32 |Carbon steel Plate SA-515 70 K03101 .. 1 2
33 |Carbon steel Plate SA-516 70 K02700 ... 1 2
34 |Carbon steel Wid. pipe SA-671 CB70 KO3101 .. 1 2
35 }Carbon steel Wid. pipe SA-671 cc70 K02700 ... 1 2
Line Maximum Allowable Stress, ksi (Muitiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
32 200 20.0 200 200 20.0 194 188 18.1 148 12.0 9.3 6.7
33 J200 20.0 20.0 20.0 200 200 194 188 18.1 148 12.0 93 6.7
34 200 20.0 20.0 20.0 200 194 88 18.1
35 J20.0 20.0 20.0 200 20.0 19.4 18.8 18.1

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.82)

La junta al estar forjada en el final de la cabeza se la toma como E=1, por lo tanto, para el
espesor minimo requerido para el amortiguador a la succidn se utilizé la ecuacion 21.2.
Para el valor de M se tom6 como referencia la tabla 1.-4.2 del ASME Il parte D, donde indica la

relacion:
M== (48.3)

M—18 =11.718
16

Tabla 37-3: Valores del factor M para amortiguador CT a la succion.

Table 1-4.2
Values of Factor M

Lfr 1.0 1.25 1.50 1.75 200 225 2.50 275 3.00 325 3.50

M 1.00 1.03 1.06 108 110 193 1.15 1.17 118 1.20 1.22

Lfr 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 3.0 8.5 9.0

M 1.25 1.28 1.31 1.34 136 1.39 141 144 146 1.48 1.50

Ljr 9.5 10,00 10.5 11.0 115 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 16%, [Note (1]
M 1.52 1.54 1.56 1.58 La0 1.62 1.65 1.69 172 1.75 1.77

GENERAL NOTE: Use nearest value of L /r; interpolation unnecessary.

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.166)

Se debid Interpolar entre los valores de L/r, para encontrar el factor exacto de M, obteniendo un
valor de:

M = 1.6087
Entonces, se calculd el espesor minimo de la cabeza del amortiguador a la succion

(290 psi) * (7.382) * (1,6087)
~2(20000 psi) * (1) — 0,2(290 psi)

103




t = 0.086 in

A este espesor minimo encontrado se suma la corrosion admisible del material
treq =t + Ca
treq = 0.086 + 0.125

treq = 0.211in
Para encontrar un valor comercial se toman datos de espesores de placas y se le resta la
tolerancia del material

t,=1/4in
tn-min = 0.25in — 0.018 in
th-min = 0.232in > tgeq OK

Célculo del MAWP y MAP

Para el calculo del MAWP se debe tomar el espesor en condiciones corroidas

2+SEt
LM+0,2t

2 * (20000)(1)(0.107)
(7.382)(1,6087) + 0,2(0.107)

MAWP = 359.76 psi

MAWP =

(49.3)

MAWP =

En el calculo del MAP se toma al material en condiciones nuevas

2+SEt
LM+0,2t

MAP = (50.3)

_ 2%(20000)(1)(0.232)
~(7.382)(1,6087) + 0,2(0.232)

MAP = 778.4 psi

MAP

Maéxima elongacidn de la fibra, a partir de la ecuacion 12.3

b= (380 2)

Ef = 4,287 % < 5% "OK"
Espesor del cuerpo del amortiguador a la descarga

L=09%D
L =09 254 = 228.6 mm
r = 0,085 % 228.6 = 19.43 ~ 20 mm
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Se debe conocer las propiedades del material, las cuales se las obtiene del ASME Il parte D. El
material de la cabeza SA 516 Gr 70. En la tabla 25-3 se indicd el valor de S=20000

La junta al estar forjada en el final de la cabeza se la toma como E=1, se calcula el facto M.

L
M==
r
m=2288_ 1143
20 '
Tabla 38-3: Valores del factor M para amortiguador CT a la descarga.
Table 1-4.2
Values of Factor M
Ljr L0 1.25 150 175 2.00 2.25 2,50 275 3.00 3.25 3.50
M 1.00 1.03 106 108 110 113 L15 117 118 1.20 1.22
Ljr 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
M 1.25 1.28 131 1.34 1.36 1.39 141 144 1.46 1.48 L.50
L/r 9.5 10,00 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 16%; [Note (1)]
M 1.52 1.54 156 1.58 L.60 1.62 L65 169 1.72 1.75 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L /r; interpolation unnecessary.

Fuente: (ASME Seccion Il parte D, 2019, p.166)

Se debid Interpolar entre los valores de L/r, para encontrar el factor exacto de M, obteniendo un
valor de:
M = 1.5972
Entonces, se calcul6 el espesor minimo de la cabeza del amortiguador a la succién
B (3420 psi) = (9) * (1,5972)
2(20000 psi) = (1) — 0,2(3420 psi)

t=125in

A este espesor minimo encontrado se suma la corrosion admisible del material

treq =t + Ca

treq = 1.25 + 0.125

treq = 1.375 in
Para encontrar un valor comercial se toman datos de espesores de placas y se le resta la
tolerancia del material

t,=11/2in

thmin = 1.5in — 0.018 in
tn-min = 1482 in > tge, OK
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Célculo del MAWP y MAP

Para el calculo del MAWP se debe tomar el espesor en condiciones corroidas, mediante la
ecuacion 49.3.

2 * (20000)(1)(1.357)
(9)(1,5972) + 0,2(1.357)

MAWP = 3706.1 psi

MAWP =

En el calculo del MAP se toma al material en condiciones nuevas, a partir de la ecuacion 50.3.

_2%(20000)(1)(1.482)
MAP = (9)(1,5972) + 0,2(1.482)

MAP = 4040.57 psi
Maxima elongacién de la fibra se calcula con la ecuacion 12.3.

=) -2

Ef =1,287 % < 5% "OK"

3.7.9.4. Disefio por presion externa

La presion externa sera la atmosférica, es decir, 15 psi.

Espesor del cuerpo para el amortiguador a la succion

Se calcula inicialmente la longitud tangencial a partir de la altura del cabezal toriesférico:

2xh

L=L;+ . (51.3)
2%4.3
L=73+
L=10.17 in

Se calcula el espesor nominal minimo en condiciones corroidas:

t=t,—ca
t=0.25-0.125 - 0.018
t =0.107 in

Se calcula el didmetro exterior, con la ecuacion 23.3:
D, = 8.2 + 2(0.25)
Do =8.7in

Se obtienen las expresiones:
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D, 87

© 0107 = 81.31
L = w =1.23
Do 8.7
Se obtiene el valor de A de la figura G de la norma, mostrada en la ilustracion 19-3:
A=0,0014

El valor del modulo de Young del material SA 156-70 a la temperatura de disefio de 100 F del
amortiguador es:
E =29.031
Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la ilustracion 20-3 e
intersecamos con el valor de A:
B = 13500
Se calcula entonces la presion admisible con la ecuacion 24.3:
P = 4 % 13500
@ 3x%81.31
P, =22137psi >P, OK

Se concluye que el cuerpo del recipiente soporta el vacio total.
Espesor del cuerpo para el amortiguador a la descarga

Se calcula inicialmente la longitud tangencial a partir de la altura del cabezal toriesférico

utilizando la ecuacion 51.3:
2x6
3
L=15in

L=11+

Se calcula el espesor nominal minimo en condiciones corroidas:

t=t,—ca
t=1-0.125-0.018
t =0.857 in

Se calcula el didmetro exterior, mediante la ecuacion 23.3:
Do =9.5+2(1)

Do =115 in
Se obtienen las expresiones:
D, 115
~ 0857 13.42
L 15
D, =115 1.304



Se obtiene el valor de A de la figura G de la norma mostrada en la ilustracién 19-3:
A=0,023
El valor del médulo de Young del material SA 156-70 a la temperatura de disefio de 100 F del
amortiguador es:
E =29.031
Una vez obtenido el valor de elasticidad del material ingresamos a la ilustracion 20-3 e
intersecamos con el valor de A:
B = 17500
Se calcula entonces la presion admisible con la ecuacion 24.3:
p = 4 % 17500
@7 3%13.42
P, =1738.69psi >P, OK
Se concluye que el cuerpo del recipiente soporta el vacio total.

3.7.9.5. Cancamos de izaje
Los cancamos para maguinaria con hombros son pernos completamente roscados, adecuados

para levantar cargas angulares de hasta 45 grados. Se pueden utilizar como punto de conexion

para izar objetos, dependiendo de su tamafio y composicion metalica (Grainger, 2018).
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llustracion 35-3: Dimensiones del cancamo de los

amortiguadores CT
Fuente: (Croshy, 2002, p.15)
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Céancamo del amortiguador CT a la succién

Tabla 39-3: Dimensiones del cancamo del amortiguador CT a la succién

Carga Dimensions
5-279 limite de Peso (im.
No. de trabajo por 100 A
Tamano parte ({lbs.)* ({Ibs.) Thread B [ D E F G H
14 x1 9900182 650 5.00 | 1/4-20 1.02 1.13 75 2.29 19 53 70
16 x 1-1/8 | 9800181 1200 9.00 | 516-18 | 1.15 1.38 B8 2.74 .25 .59 80
3/8 x1-1/4 | 9900208 1550 15.00 | 3/8-16 | 1.27 | 182 1.00 3.07 31 .69 1.00
1/2x1-1/2 9900217 2600 28.00 | 1/2-13 1.53 1.95 1.19 3.70 .38 91 1.20
5/8 x 1-3/4 | 9900226 5200 55.00 | 5/8-11 179 | 238 1.38 | 445 50 1.13 1.47
34 x2 9900235 7200 95.00 | 3/4-10 2.05 2.76 1.50 5.07 B3 1.38 1.64
7B x2-1/4 9900244 10600 154.00 7/8-9 2.31 3.25 1.75 5.87 75 1.56 1.94
1x2-1/2 9900253 13300 238.00 1-8 257 | 376 | 2.00 | 666 B8 1.81 221
1-1/4x 3 9900262 21000 39900 | 114-7 3.09 4.50 2.50 7.95 1.00 2.28 2.61
1-1/2 x 3-1/2 | 8800271 24000 72000 | 11/2-6 3.60 5.50 3.00 9.49 1.25 2.75 3.14

Fuente: (Crosby, 2002, p.15)

Cancamo del amortiguador CT a la descarga

Tabla 40-3: Dimensiones del cancamo del amortiguador CT a la succién

Carga Dimensions
5-279 limite de Peso (im..
No. de trabajo por 100 A
Tamafio parte (lbs.)" (lbs.) Thread B C D E F G H
14 x1 9900182 650 500 | 1/4-20 1.02 1.13 75 2.29 19 .53 70
516 x 1-1/8 | 9900191 1200 9.00 | 516-18 | 1.15 1.38 .88 2.74 25 .59 80
3Bx1-1/4 9900208 1550 15.00 | 3/8-16 1.27 1.62 1.00 3.07 .31 .69 1.00
1/2 x 1-1/2 | 89800217 2600 28.00 [ 1/2-13 | 153 | 1.95 1.19 3.70 .38 .91 1.20
5/8 x 1-3/4 9900226 5200 55.00 | 5/B- 11 1.79 2.38 1.38 4.45 50 1.13 1.47
34 x2 9900235 7200 96.00 | 3/4-10 2.05 2.76 1.50 5.07 63 1.38 1.64
7/8 x 2-1/4 | 9800244 10600 15400 | 7/8-9 2.31 3.25 1.75 | 587 75 1.56 1.94
1x2-1/2 9900253 13300 238.00 1-8 2.57 3.76 2.00 5.66 B8 1.81 2.21
1-1/4x 3 9900262 21000 39900 | 11/4-7 3.09 4.50 2.50 7.95 1.00 2.28 2.61
1-1/2 x 3-1/2 | 9800271 24000 72000 | 11/2-6 | 360 | 550 | 3.00 | 9489 125 | 275 | 314

Fuente: (Croshy, 2002, p.15)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Validacion de los elementos en el software CAE

Para la correcta validacion de los amortiguadores de pulsaciones que actlian como recipientes a
presién, es necesario realizar la simulacion con todos los parametros calculados en el anterior
capitulo.

Para los estudios de simulacion, el software ANSYS utiliza la formulacion del método de
elementos finitos para célculo de desplazamientos, las deformaciones y las tensiones de los
componentes bajo cargas internas y externas. Cabe recalcar que la precision del analisis mejora
con la precision con la que coinciden las mallas.

La posible razon de las fallas en los recipientes a presion se debe principalmente a las
composicion o defectos del material, el incumplimiento de las especificaciones de disefio, las

cargas variables y sus efectos.

4.1.1. Obijetivos de la validacion

o Realizar el modelado CAD en solidworks de los 3 tipos de amortiguadores seleccionados y
dimensionados en el capitulo anterior.

e Analizar las tensiones estaticas en ANSYS para cada uno de los tres tipos de
amortiguadores de pulsaciones con extremos bridados y circulares planos, mediante
esfuerzo de Von Mises y analisis de factor de seguridad.

e Escoger el o los tipos de amortiguadores de pulsos que seran instalados en el sistema.

4.1.2. Normas aplicadas en el disefio y validacion

Para el disefio de los amortiguadores de pulsos sometidos a presion se utilizé la norma ASME
VIII division 1 asi como lo establecido en el API 674 y para los valores de los esfuerzos
admisibles de los materiales utilizados (SA 106-B y SA 516 gr 70) se manej6 la norma ASME
Il parte D en unidades internacionales. La norma UNE -EN 13445-3 en el capitulo 6 se utilizd
para conocer el valor del esfuerzo nominal en situaciones normales de servicio, mientras que el
ASME B30.9 sirvio para encontrar la referencia del factor de seguridad en los elementos de

izaje.
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4.1.3. Procedimiento seguido para la validacién

El modelo de los elementos disefiados en SolidWorks se convierte en formato de archivo .IGS o
.step, esto para importar la geometria en ANSYS, que seré el software por anélisis de elementos
finitos que se utiliza para la validacion de los elementos a presion. Para facilidad y mayor
precision en los resultados del analisis se simplificaron los modelos y se transformé todos los
elementos a tipo Shell, esto con el propoésito de que el mallado cumpla con el valor admisible

para la simulacién.

4.1.4. Descripcion del material

Los materiales utilizados en los calculos del capitulo Il son el SA 106-B y el SA 516-70. En
detalle, las propiedades mecénicas del material se describen en la tabla 1-4, estos valores seran

los referenciales para la validacion de los resultados.

Tabla 1-4: Propiedades mecanicas del material SA 106-B

Material | Densidad Limite Resistencia a Modulo de Coeficiente
(Ib/in?®) elastico (ksi) la traccion elasticidad de Poisson
(psi) (ksi)
SA 106-B 0.285 35 60 29 0.27
SA 516-70 0.285 38 70 27.56 0.21

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.2. Andlisis de resultados

El modelo de geometria se importa a ANSYS en donde se lleva a cabo el andlisis y la
optimizacion de los elementos. El mallado se realiza de acuerdo con el elemento hasta conseguir
la calidad deseada y recomendada, finalmente, se aplican las condiciones de contorno para
asegurar la solucién correcta.

El objetivo principal de este anélisis es verificar si los espesores y dimensiones obtenidas en
cada uno de las unidades es el correcto y soporta con las condiciones de operacion. Para
verificar la seguridad de los amortiguadores de pulsaciones, la tension de Von Misses se
compara con la tension de fluencia del material, asi como también, se encuentran los factores de
seguridad tanto para los esfuerzos de Von Mises encontrados, como para las presiones

fluctuantes a fatiga.
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En el capitulo 111 se determinaron las dimensiones que debera cumplir cada amortiguador para
que soporte las condiciones de operacion, a continuacion, se presentaran los resultados del

capitulo anterior y se validara los datos manuales con las obtenidos en el software ansys.
4.3. Esfuerzo nominal de los materiales

Para aceros la norma UNE EN 13445 en su capitulo 6 denominado valores maximos admisibles
de la tensién nominal, indica que el material con un alargamiento minimo de la rotura inferior al
30 % se debe calcular la tension nominal para situaciones normales de servicio, con la siguiente

ecuacion, tomando el minimo valor de ambas expresiones:

— : Rpo R_m)
fa = min ( LY (1.4)
Donde:

fa., es el valor maximo del esfuerzo nominal para situaciones normales de servicio (psi).

Ry, Limite elastico al 0,2% a temperatura ambiente (psi).

R,,, Resistencia a la traccion (psi).

Los valores divididos tanto para el limite elastico como para la resistencia a la traccion son

coeficientes de seguridad indicados por la norma ya mencionada.

Tabla 2-4: Esfuerzo nominal de los materiales utilizados en los amortiguadores de

pulsos

Material R, (psi) | Rpo(psi) | Alargamiento (%) | fa(psi)
SA 106-B 60000 35000 16.5 23333
SA 516 Gr 70 70000 30000 27 20000

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.4. Amortiguador tipo PE
4.4.1. Modelado de los amortiguadores tipo PE
Para la validacién de los amortiguadores tipo PE fue necesario simplificar ambas unidades para

tener una mayor exactitud en los resultados, es por eso que mediante solidworks se realizaron

los modelos que seran importados a la interfaz de ansys.
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4.4.1.1. Amortiguador a la succién

Las condiciones de disefio con las que fue modelada la unidad de succion se las muestra en la
tabla 3-4.

Tabla 3-4: Condiciones de modelado de la unidad de succion tipo PE.

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 4" 300 ANSI FLG| --
Conexion superior Acoplamiento ranurado| --
Recubrimiento interno Skotchkote 134 | --
Material del cuerpo SA-106 grado B| --
Temperatura de disefio 150| F
Presion de disefio 206.43| Psi
Presion de operacion 170| Psi
Diametro 6 5/8| in
Longitud de cilindro 27.62| In
Espesor del cuerpo 0.28] In
Espesor de la cabeza plana 0.75] In
MAWP 725.53| Psi
MAP 1403.3| psi
MDMT -20| F

Realizada por: Moreno, Roberto, 2022.

A continuacion, se muestra el modelado de la unidad de succién

lHustracion 1-4: Amortiguador de pulsos tipo PE
a la succién modelado en Solidworks.

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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4.4.1.2. Amortiguador a la descarga

Las condiciones de disefio con las que fue modelada la unidad de descarga se las muestra en la
tabla 28-4.

Tabla 4-4: Condiciones de modelado de la unidad de descarga tipo PE.

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 2" 1500 ANSI FLG| --
Conexion superior Roscado ACME| --
Recubrimiento interno Skotchkote 134 | --
Material del cuerpo SA-106 grado B| --
Temperatura de disefio 150| F
Presion de disefio 3356.7| Psi
Presion de operacion 3300| Psi
Diametro 65/8| In
Longitud del cilindro 33.75] In
Espesor del cuerpo 0.75| in
Espesor de la cabeza plana 25| in
MAWP 3381.34| Psi
MAP 4145.18| Psi
MDMT -20| F

Realizada por: Moreno, Roberto, 2022.
A continuacidn, se muestra el modelado de la unidad de descarga

T |

llustracién 2-4: Amortiguador de pulsos tipo PE a la descarga

modelado en Solidworks.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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4.4.2. Mallado de los amortiguadores tipo PE

El andlisis de elementos finitos comienza con un andlisis axisimétrico en un modelo
bidimensional de ambos amortiguadores a presion. En condiciones de contorno, los recipientes
se apoyan por su parte inferior directamente en las bridas y se aplica una presion interna de 206

psi en la unidad a la succion y de 3356 psi al de descarga.

4.4.2.1. Amortiguador a la succién

Para que el mallado del elemento sea de mayor confiabilidad en sus resultados se aplicd
convergencia con respecto al esfuerzo de von mises del cuerpo, hasta lograr un calidad 6ptima y

convergencia en los resultados, como lo indica la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Convergencia en la malla del amortiguador PE a la succion.

Tamafio de malla (in) | Esfuerzo VM (psi) | Calidad de malla
2 2456.2 0.4287

1 2454.4 0.549

0.5 2454.4 0.793

0.4 24544 0.83

0.1 2460 0.975

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El tamafio 6ptimo de convergencia de la malla para el amortiguador tipo PE a la succion es de

0.4 in al obtener un esfuerzo constante y una calidad adecuada.

lustracion 3-4: Malla del amortiguador para

el tipo PE a la succion.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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4.4.2.2. Amortiguador a la descarga

La convergencia de la malla para el amortiguador de pulsos PE a la descarga se la muestra en la
tabla 6-4.

Tabla 6-4: Convergencia en la malla del amortiguador PE a la descarga.

Tamafio de malla (in) | Esfuerzo VM (psi) | Calidad de malla
2 12607 0.7

15 12560 0.79

1 12564 0.861

0.8 12564 0.855

0.3 12895 0.968

0.1 12907 0.97

0.08 12908 0.992

0.05 12908 0.994

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El tamafio 6ptimo de convergencia de la malla para el amortiguador tipo PE a la descarga es de

0.3 in al obtener un esfuerzo constante y una calidad adecuada.

llustracion 4-4: Mallado para el tipo

PE a la descarga.

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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4.4.3. Andlisis por esfuerzos de Von Misses

4.4.3.1. Esfuerzos del amortiguador a la succién

En la tabla 7-4, se presentan los resultados de los esfuerzos calculados en el amortiguador a la

succion, esto nos serviras para comparar con los esfuerzos obtenidos en el ansys.

Tabla 7-4: Esfuerzos aplicados en el cuerpo del amortiguador PE

a la succion.
Esfuerzo Valor Unidad
Esfuerzo normal 1222.153 | Psi
Esfuerzo tangencial 244431 | Psi
Esfuerzo Von Mises 2116.83 | Psi

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

F: 5G-4503-F

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: psi
Time: 1¢

8/8/2022 1842

3274,8 Max
19607
66,6
23324
10183
17042

1350

1075,9
761,79
447,66 Min

lustracion 5-4: Esfuerzos de Von Mises del amortiguador PE a

la succidn (simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.4.3.2. Esfuerzos del amortiguador a la descarga

En la tabla 8-4, se presentan los resultados de los esfuerzos calculados en el amortiguador a la
succion

Tabla 8-4: Esfuerzos aplicados en el cuerpo del amortiguador PE a la

descarga
Esfuerzo Valor Unidad
Esfuerzo normal 7412.71 | Psi
Esfuerzo tangencial 14825.43 | Psi
Esfuerzo Von Mises 12839.2 | Psi

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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B: S-3045-2-F
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Max
Unit: psi

Time: 15
9/8/2022 11:13

14409 Max
13042
11674
10306
8038,2
75704
6202,6
4834,8

3467
2{199,2 Min

llustracién 6-4: Esfuerzos de Von Mises del amortiguador PE a

la descarga (simulacion en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Debido a la geometria del amortiguador y al tener concentradores de esfuerzos en la parte
superior de la tapa plana, se puede observar que en este punto los esfuerzos son muy altos, es
por esto que los valores de los esfuerzos se los tomara solamente dentro del envolvente
cilindrica.

Se realiza una comparacion de los esfuerzos calculados del material, a los cuales esta sometido

los amortiguadores tipo PE, con los encontrados mediante simulacian.

Tabla 9-4: Comparacion de esfuerzos VVon Mises de los amortiguadores PE

Amortiguador | Fd material (psi) | Fd calculado (psi) | Fd simulado (psi)
Succion 23333 2116.83 2454 4
Descarga 23333 12839.2 12895

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Teniendo un valor calculado de esfuerzo que el material SA 106-B soporta de 23333 psi, es por

esto, que podemos decir que ambos amortiguadores resisten dichas presiones.
4.4.4. Anélisis de deformacion
Para el calculo de la deflexion maxima en un tanque de presion vertical segun Estrada, J en

(2001), indica que el recipiente cilindrico vertical se lo toma como una viga empotrada y su

méxima deflexién no debera exceder las 6 in por cada 100 pies de altura. Entonces, para el
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amortiguador de pulsos a la succion se tendrd una deflexion maxima de 0.1752 in, y para la
unidad de descarga sera de 0.2144 in.
Para encontrar la deformacion existente causada por el esfuerzo de Von Mises, se utilizara la

siguiente ecuacion:

__ Oym*L
e=—"— (2.4)

Donde:
e, Deformacion del elemento (in).
E, Modulo de elasticidad (29x10°).

4.4.4.1. Andlisis de deformacion del amortiguador a la succion

La deformacion ocasionada por el esfuerzo para el amortiguador de pulsos a la succién

mediante simulacion se la indica en la figura 30-4.

F: SG-4503-F

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unitz in

Time:1s

8/8/2022 18:46

0,00090014 Max
0,0008016
0,00070306
0,00060452
0,00050599
0,00040745
0,00030891
0,00021038
0,00011184
1,33e-5 Min

llustracidn 7-4: Deformaciones del amortiguador PE a la succion
(simulacién en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.4.4.2. Andlisis de deformacién del amortiguador a la descarga

La deformacion ocasionada por el esfuerzo para el amortiguador de pulsos a la descarga se la

indica a continuacion.
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B: S-3045-2-F

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Urit: in

Tirme: 15

o/8/2022 11:27

0,0024274 Max
00021609
0,0018%43
00016278
0,0013613
0,0010948
0,00082829
0,00056177
0,00029526
2,8747e-5 Min

lustracion 8-4: Deformaciones del amortiguador PE a la descarga

(simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

En la tabla 32-4 se presentan el resultado de los calculos de las deformaciones causadas por los
esfuerzos de von mises y se comparan con las deformaciones con las obtenidas mediante

simulacion.

Tabla 10-4: Deformacion de los amortiguadores PE

Unidad | Deformacion méxima Deformacion calculada Deformacion simulada
(in) (in) (in)

Succién 0.1752 0.00202 0.0009

Descarga 0.2144 0.0127 0.00243

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

La deformacion de los amortiguadores tipo PE cumple con la deformacién maxima que el
material puede soportar.
4.45.

Factor de seguridad

El factor de seguridad para recipientes sometidos a presion es algo conservador y se toma el
valor de 3.5 a 6 especificado en el codigo ASME V111 division 1.
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4.4.5.1. Factor de seguridad del amortiguador a la succién

F: 5G-4503-F
Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 1

12/8/2022 12:19

15 Max
10

7.5

4,876 Min
4

3 =ik IS Lar

llustracion 9-4: Factor de seguridad del amortiguador PE a la succion

(simulacién en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.45.2. Factor de seguridad del amortiguador a la descarga

B: 5-3045-2-F
Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 1
12/8/202212:14

15 Max
10
5

3,9992 Min

3
2,3333
1,6667
1
0

llustracion 10-4: Factor de seguridad del amortiguador PE a la descarga

(simulacién en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Para ambos amortiguadores se realizé una extension en el rango de valores en la simulacion del

factor de seguridad para conocer con exactitud el lugar de menor valor.
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Tabla 11-4: Comparacion de factor de seguridad en los

amortiguadores PE

Unidad ts (in) FS norma FS simulado
Succion 0.28 3.5 4.87
Descarga 0.75 35 3.99

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

En la tabla 33-4 se puede observar en los datos que el anélisis del factor de seguridad cumple

con lo establecido por la norma ASME VIII division 1 al ser los factores de simulacién mayores

con respecto al espesor del cuerpo de ambos elementos.

4.4.6. Fatiga de los amortiguadores tipo PE

Las unidades al estar sometidas a presiones fluctuantes se debe realizar este anélisis a fatiga. El
método utilizado para este andlisis sera el de Goodman que se basa en un gran numero de
pruebas y es mas 0 menos incuestionable y generalmente aceptado en la comunidad del disefio.

Se calculara el limite de rotura debido a fatiga de las unidades para comparar con lo obtenido en

ansys y determinar de esta manera cual seria el esfuerzo fluctuante maximo al cual las unidades

pueden estar sometidas.

4.4.6.1. Fatiga del amortiguador a la succion

El limite de rotura para el amortiguador PE a la succién es:
Su = 672.39 psi

F: SG-4503-F

Equivalent Alternating Stress 2
Type: Equivalent Alternating Stress

Unit: psi
17/8/2022 10:57

905,34 Max
807,07
708,8

610,53
512,26
413,99
315,72
217,45
119,18
20,914 Min

llustracion 11-4: Limite de rotura por fatiga del amortiguador

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

PE a la succion (simulacion en ansys, 2022 R2).
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F: SG-4503-F
Life

Type: Life
17/8/2022 11:50

l 1e6 Max
1e6 Min

llustracidon 12-4: Vida a la fatiga del amortiguador PE a la

succion (simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Podemos observar en la vida a fatiga que mientras la fluctuacion de presiones no supere el
limite de rotura de la unidad, la vida media del componente no va a disminuir, lo que significa

que el elemento probablemente no falle por fatiga.
4.4.6.2. Fatiga del amortiguador a la descarga

El limite de rotura para el amortiguador PE a la succion es:
Su = 3751.6 psi

B: S-3045-2-F aalll
Equivalent Alternating Stress 2
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: psi

17/8/2022 11:08

33590 Max

20858 3767,8
26127 MNode 4460
22396
18664
14933
11202

d 7470,2
37388
7.4444 Min

lustracion 13-4: Limite de rotura por fatiga del amortiguador

PE a la descarga (simulacion en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022
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B: $-3045-2-F
Life

Type: Life
17/8/2022 14:14

. 1e6 Max
1e6 Min

llustracién 14-4: Vida a la fatiga del amortiguador PE a la descarga

(simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Podemos observar en la vida a fatiga que mientras la fluctuacion de presiones no supere el
limite de rotura de la unidad, la vida media del componente no va a disminuir, lo que significa
que el elemento probablemente no falle por fatiga.

Tabla 12-4: Limite de rotura y vida de los amortiguadores PE

Unidad Presion limite de Presion limite de Vida del
ruptura calculado ruptura simulado elemento
(psi) (psi)
Succion 672.39 674.2 1e6
Descarga 3751.6 3767.8 1le6

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.5. Amortiguador tipo ZM (cero mantenimientos)
4.5.1. Modelado de los amortiguadores tipo ZM

Para la validacion del amortiguador tipo ZM fue necesario simplificar el modelado para tener
una mayor exactitud en los resultados, es por eso por lo que mediante SolidWorks se realizo el
modelo que sera importado a la interfaz de ansys.

Las condiciones de disefio con las que fue modelada la unidad de succidn se las muestra en la
tabla 13-4.
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Tabla 13-4: Condiciones de modelado de la unidad de succion

tipo ZM.
Designacion Valor Unidad
Material del cuerpo SA-106 grado B| --
Temperatura de disefio 150| F
Presion de disefio 5000| Psi
Presion de operacion 3300/ Psi
Diametro 14| in
Espesor del cuerpo 1.125| In
MAWP 5404.3| Psi
MAP 6307.4| psi
MDMT -20| F

Realizada por: Moreno, Roberto, 2022.

A continuacion, se muestra el modelado de la unidad de descarga

lHustracion 15-4: Amortiguador de pulsos tipo ZM

(modelado en Solidworks).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.5.2. Mallado de los amortiguadores tipo ZM

El andlisis de elementos finitos comienza con un andlisis axisimétrico en un modelo
bidimensional del amortiguador a presion. En condiciones de contorno, el atenuador se apoya
por sus extremos directamente a la tuberia de descarga de la bomba y se aplica una presién

interna de 3300 psi.
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Para que el mallado del elemento sea de mayor confiabilidad en sus resultados se aplico
convergencia en con respecto a los esfuerzos VM del cuerpo hasta lograr un tamafio de malla
Optimo, observando que en la calidad promedio su valor es muy cercano a 1, es decir, que el
mallado es adecuado.

Tabla 14-4: Convergencia de la malla del amortiguador tipo ZM

Tamafio de malla (in) | Esfuerzo VM (psi) | Calidad de malla
2 11483 0.566

15 11527 0.672

1 11409 0.735

0.5 11535 0.871

0.1 11544 0.97

0.05 11553 0.992

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El tamafio dptimo de convergencia de la malla para el amortiguador ZM es de 0.5 in al obtener

un esfuerzo constante y una calidad adecuada.

lustracion 16-4: Mallado para el amortiguador tipo ZM

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.5.3. Andlisis por esfuerzos de Von Misses

En la tabla 15-4, se presentan los resultados de los esfuerzos calculados en el amortiguador, esto

nos serviras para comparar con los esfuerzos obtenidos en el ansys.

126



Tabla 15-4: Esfuerzos aplicados en el cuerpo

del amortiguador ZM

Esfuerzo Valor Unidad
Esfuerzo VVon Mises 10266.67 | Psi

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

D: ZM-143-20
Equrvalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: psi
Time:1s
9/8/2022 1216

- 23715 Max
21084
18453
15823
13192

10561 — -

79305 33331597 :
5300,2
26696

" 38,976 Min

llustracién 17-4: Esfuerzos de Von Mises del amortiguador ZM

(simulacién en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Debido a la geometria del amortiguador y al tener concentradores de esfuerzos en las tuberias de
flujo, se puede observar que en estos puntos los esfuerzos son muy altos, es por esto que los
valores de los esfuerzos se los tomara solamente dentro del envolvente esférica.

Se realiza una comparacion de los esfuerzos calculados del material, a los cuales esta sometido

los amortiguadores tipo ZM, con los encontrados mediante simulacion.

Tabla 16-4: Esfuerzos VVon Mises del amortiguador ZM.

Amortiguador | Fd material (psi) | Fd calculado (psi) | Fd simulado (psi)
Descarga 23333 10266.67 11535

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Teniendo un valor calculado de esfuerzo que el material SA 106-B soporta de 23333 psi, es por

esto, que podemos decir que el amortiguador resiste dicha presion de operacion.
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45.4. Analisis de deformacién

Para el célculo de la deflexion méxima en un tanque de presion esférico segun Estrada, J en

(2001), indica que el recipiente esférico se lo toma como una viga empotrada y su maxima

deflexion no deberd exceder las 6 in por cada 100 pies de diametro. Entonces, para el

amortiguador de pulsos se tendra una deflexion méxima de 0.0702 in.

La deformacion ocasionada por el esfuerzo para el amortiguador de pulsos mediante simulacién

se la indica en la ilustracion 18-4.

D:ZM-143-20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: in

Time: 13

S/8r2022 127

0,0023726 Max
000216
0,001475
0,0017349
0,0015223
00013098
0,0010072
0,00038468
0,00067213
0,00045957 Min

lustracion 18-4: Deformaciones del amortiguador ZM

(simulacion en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

En la tabla 17-4 se presentan el resultado de los célculos de las deformaciones causadas por los

esfuerzos de von mises y se comparan con las deformaciones con las obtenidas mediante

simulacion.

Tabla 17-4: Deformacion del amortiguador ZM

Unidad | Deformacion maxima Deformacion calculada

(in) (in)

Deformacion simulada

(in)

Descarga 0.0702 0.004

0.00237

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

La deformacion de los amortiguadores tipo ZM cumple con la deformacion méaxima que el

material puede soportar.
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4.5.5. Factor de seguridad

Segln lo indica la norma ASME VIII division 1, el factor de seguridad para recipientes
sometidos a presion es algo conservador y se toma el valor de 4.

D: ZM-143-20
Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 1

12/8/2022 12:33

3814
15 Node 1148
59774 Max
4

.
2,25 Min Node 1366

1
0

lustracion 19-4: Factor de seguridad del amortiguador ZM

(simulacion en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Tabla 18-4: Comparacion de factor de seguridad en el

amortiguador ZM

Unidad ts (in) FS norma | FS simulado
Descarga 1.125 3.5 3.61

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

En la ilustracidon 19-4, se puede observar que el valor del factor de seguridad es muy bajo en las
esquinas de las soldaduras debida a los concentradores de esfuerzos, pero si analizamos

directamente en el cuerpo nos da valores aceptables segun la norma ASME VIII divisién 1.

4.5.6. Fatiga del amortiguador tipo ZM

El método utilizado para el analisis del factor de seguridad ocasionado por fatiga sera el de
Goodman, que se basa en un gran nimero de pruebas y generalmente aceptado en la comunidad
del disefio.

Se calculara el limite de rotura debido a fatiga de las unidades para comparar con lo obtenido en
ansys y determinar de esta manera cual seria el esfuerzo fluctuante maximo al cual las unidades

pueden estar sometidas.
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4.5.6.1. Fatiga del amortiguador a la succién

El limite de rotura para el amortiguador PE a la succion es:

Su = 3487.9 psi

D:ZM-143-20
Equivalent Alternating Stress 2
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: psi
17/8/2022 12:00

3466,7 Max
3164,6
2862,5
25605
22584

o 19563
1654,2
1352,1

1050
747,86 Min

lustracion 20-4: Factor de seguridad por fatiga del amortiguador

ZM (simulacién en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Se analizo el funcionamiento de la unidad para conocer su vida util a fatiga:

D: ZM-143-20
Life

Type: Life
17/8/2022 12:01

l 1e6 Max
1e6 Min

lHustracion 21-4: Vida a fatiga del amortiguador ZM (simulacion

en ansys, 2022 R2)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Podemos observar en la vida a fatiga que mientras la fluctuacion de presiones no supere el
limite de rotura de la unidad, la vida media del componente no va a disminuir, lo que significa

que el elemento probablemente no falle por fatiga.
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Tabla 19-4: Limite de rotura y vida del amortiguador ZM

Unidad Presion limite de Presion limite de Vida del
ruptura calculado ruptura simulado elemento
(psi) (psi)
Descarga 3487.9 3466.7 1e6

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.6. Amortiguador tipo CT

4.6.1.

Para la validacion de los amortiguadores tipo CT fue necesario realizar ambas unidades en

solidworks, que seran importados a la interfaz de ansys para su simplificado de sdlidos en la

interfaz del space clean dentro de ansys.

Modelado de los amortiguadores tipo CT

4.6.1.1. Modelado del amortiguador CT a la succién

Las condiciones de disefio con las que fue modelada la unidad de succién se las muestra en la

tabla 20-4.

Tabla 20-4: Condiciones de modelado de la unidad de succion tipo CT.

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 3" ANSI 150 RF| --
Recubrimiento interno Skotchkote 134 | --
Material del cuerpo SA-516 grado 70| --
Perno de carga ¥%-10SA 354 GrBC| in
Tornillo sujecion media Grado 8 CS
Espéarragos de fijacion 5/8 -11 UN SA 193 CS| in
Temperatura de disefio 150| F
Presion de disefio 290| Psi
Presion de operacion 170| Psi
Diametro 8.2| in
Longitud 10( In
Espesor min del cuerpo 0.25| In
MAWP 359.76| Psi
MAP 778.4| psi
MDMT -20| F

Realizada por: Moreno, Roberto, 2022.

A continuacion, se muestra el modelado de la unidad de succion
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lustracién 22-4: Amortiguador de pulsos CT a la

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.6.1.2. Modelado del amortiguador CT a la descarga

Las condiciones de disefio con las que fue modelada la unidad de descarga se las muestra en la

tabla 28-4.

Tabla 21-4: Condiciones de modelado de la unidad de descarga tipo CT.

succion modelada en SolidWorks.

Designacion Valor Unidad
Conexion inferior 3" ANSI 1500 RF| --
Recubrimiento interno Skotchkote 134 | --
Material del cuerpo SA-516 grado 70| --
Tuerca hex pesada 11/8-8 UN-2B Gr 2H| in
Contratuerca 11/8-8 UN Gr 2H
Esparragos de fijacion 11/8-8UN-2Ax 6.5 Gr B7/| in
Temperatura de disefio 150| F
Presién de disefio 3420| Psi
Presion de operacion 3300| Psi
Diametro 10| in
Longitud 9| In
Espesor min del cuerpo 15| In
MAWP 3706 | Psi
MAP 4040| psi
MDMT -20| F

Realizada por: Moreno, Roberto, 2022.

132




A continuacidn, se muestra el modelado de la unidad de descarga

lHustracion 23-4: Amortiguador de pulsos tipo CT

a la descarga modelado en SolidWorks.
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.6.2. Mallado de los amortiguadores tipo CT

El andlisis de elementos finitos comienza con un analisis axisimétrico en un modelo
bidimensional de ambos amortiguadores a presion. En condiciones de contorno, los recipientes
se apoyan por su parte inferior directamente en las bridas y se aplica una presion interna de 170

psi en la unidad a la succion y de 3300 psi al de descarga.

4.6.2.1. Amortiguador a la succién

Para que el mallado del elemento sea de mayor confiabilidad en sus resultados se aplicd
convergencia con respecto a los esfuerzos VM del cuerpo hasta lograr un tamafio de malla

Optimo, observando que en la calidad promedio su valor es muy cercano a 1, es decir, que el

mallado es adecuado.
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Tabla 22-4: Convergencia de la malla del amortiguador CT a la succién.

Tamafio de malla (in) | Esfuerzo VM (psi) | Calidad de malla
2 23225 0.633

1 2598.9 0.774

0.5 2566.8 0.9

0.3 2554 0.96

0.1 2547 0.98

0.04 2550.4 0.995

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

El tamafio 6ptimo de convergencia de la malla para el amortiguador tipo CT a la succion es de

0.3 in al obtener un esfuerzo constante y una calidad adecuada.

llustracion 24-4: Mallado para el tipo CT a la succién

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.6.2.2. Amortiguador a la descarga

De igual manera se aplicé convergencia con respecto a los esfuerzos VM del cuerpo hasta lograr

un tamafio de malla 6ptimo, observando que la calidad sea adecuada.

Tabla 23-4: Convergencia de la malla del amortiguador CT a la descarga.

Tamafio de malla (in) | Esfuerzo VM (psi) | Calidad de malla
2 15711 0.754

1 14896 0.81

0.5 15199 0.924

0.3 15099 0.955

0.1 15075 0.988

0.08 15086 0.99

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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El tamafio 6ptimo de convergencia de la malla para el amortiguador tipo CT a la descarga es de

0.3 in al obtener un esfuerzo constante y una calidad adecuada.

llustracién 25-4: Mallado para el tipo CT a la descarga

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

4.6.3. Andlisis por esfuerzos de Von Misses de los amortiguadores CT

4.6.3.1. Esfuerzos del amortiguador CT a la succién

En la tabla 24-4, se presentan los resultados de los esfuerzos calculados en el amortiguador a la

succion, esto nos serviras para comparar con los esfuerzos obtenidos en el ansys.

Tabla 24-4: Esfuerzos aplicados en el cuerpo del
amortiguador CT a la succion.

Esfuerzo Valor Unidad
Esfuerzo VVon Mises 3132 | Psi

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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H: CT-010285-X11-2
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: psi

Time: 15
10/8/2022 13:55

2813,2 Max

2,9371 Min

llustracién 26-4: Esfuerzos de Von Mises del amortiguador CT a |

a succion (simulacion en ansys, 2022 R2)
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.6.3.2. Esfuerzos del amortiguador CT a la descarga

En la tabla 30-4, se presentan los resultados de los esfuerzos calculados en el amortiguador a la
succion
Tabla 25-4: Esfuerzos aplicados en el cuerpo del

amortiguador CT a la descarga.

Esfuerzo Valor Unidad

Esfuerzo VVon Mises 14657.14 | Psi

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

J: CT-013705-211-1

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: psi
Time: 15
10/8/2022 14:26

18269 Max
16241

14213

12185

10157
81289

4 61009
4072,9
2044,9
16,88 Min

lustracion 27-4: Esfuerzos de Von Mises del amortiguador CT a la descarga

(simulacién en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Ronberto, 2022
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Debido a la geometria del amortiguador y al tener concentradores de esfuerzos en las partes de
unién de sus elementos, se puede observar que en este punto los esfuerzos son muy altos, es por
esto por lo que los valores de los esfuerzos se los tomara solamente dentro del cuerpo.

Se realiza una comparacion de los esfuerzos calculados del material, a los cuales esta sometido

los amortiguadores tipo CT, con los encontrados mediante simulacion.

Tabla 26-4: Esfuerzos Von Mises de los amortiguadores CT.

Amortiguador | Fd material (psi) | Fd calculado (psi) | Fd simulado (psi)
Succion 20000 3132 3926
Descarga 20000 14657 15099

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

Teniendo un valor calculado de esfuerzo que el material SA 516-70 soporta de 20000 psi, es por
esto, que podemos decir que ambos amortiguadores resisten las presiones a las que estan

sometidos.

4.6.4. Anélisis de deformacion

Para el calculo de la deflexion méaxima en un tanque de presion, el recipiente esférico se lo toma
como una viga empotrada y su maxima deflexion no debera exceder las 6 in por cada 100 pies
de didmetro. Entonces, para el amortiguador de pulsos a la succion se tendra una deflexién
méaxima de 0.054 in, y para la unidad de descarga sera de 0.06 in.

4.6.4.1. Andlisis de deformacién del amortiguador a la succién

La deformacion ocasionada por el esfuerzo para el amortiguador de pulsos a la succién

mediante simulacién se la indica en la ilustracion 28-4.
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H: CT-010285-X11-2
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: in

Time: 135
10/8/2022 13153

- 0,00070544 Max
000062758
0,00054973
000047187
0,00032402
0,00031616
0,00023831
000016045
8,2599-5

= 4,744e-6 Min

llustracion 28-4: Deformaciones del amortiguador CT a la succion

(simulacion en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

4.6.4.2. Andlisis de deformacion del amortiguador a la descarga

La deformacion ocasionada por el esfuerzo para el amortiguador de pulsos a la descarga se la

indica a continuacion.

J: CT-013705-211-1
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: in

Time: 15
10/8/2022 14:25

0,0036896 Max
0,0033019
0,0029143
0,0025267
0,002139
0,0017514
0,0013638
0,00097615
0,00058852
0,0002009 Min

llustracion 29-4: Deformaciones del amortiguador CT a la descarga

(simulacion en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

138



En la tabla 27-4 se presentan el resultado de los célculos de las deformaciones causadas por los

esfuerzos de von mises y se comparan con las deformaciones con las obtenidas mediante

simulacion.

Tabla 27-4: Deformacidn de los amortiguadores CT.

Unidad | Deformacion méaxima Deformacion calculada | Deformacién simulada
(in) (in) (in)

Succién 0.054 0.00058 0.0007

Descarga 0.06 0.006 0.00369

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

La deformacion de los amortiguadores tipo CT cumple con la deformacion maxima que el
material puede soportar.

4.6.5. Factor de seguridad

El factor de seguridad para recipientes sometidos a presion es algo conservador y se toma el

valor de 3.5 como lo indica la norma ASME VII1 divisién 1.

H: CT-010285-X11-2
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
8/11/2022 11:51

15 Max
10
9
8
7
6

4,207 Min

0

lHustracion 30-4: Factor de seguridad del amortiguador CT a

la succién (simulacion en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022
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4.6.5.1. Factor de seguridad del amortiguador a la descarga

J: CT-013705-211-1
Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 1
13/8/2022 23:22
48544

Node 1295 /2

45728 ¥
Node 1274

llustracion 31-4: Factor de seguridad del amortiguador CT

a la descarga (simulacion en ansys, 2022 R2).

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Tabla 28-4: Factor de seguridad en los amortiguadores PE.

Unidad | ts(in) | FS norma | FS simulado
Succion 0.25 35 4.2
Descarga 15 3.5 4.57

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.

En la tabla 28-4 se puede observar en los datos que el andlisis del factor de seguridad cumple

con lo establecido por la norma ASME VIII divisién 1.

4.6.6. Fatiga de los amortiguadores tipo CT

El método utilizado para este analisis serd el de Goodman que se basa en un gran nimero de
pruebas y generalmente aceptado en la comunidad del disefio para el analisis a fatiga.

Se calculara el limite de rotura debido a fatiga de las unidades para comparar con lo obtenido en
ansys y determinar de esta manera cual seria el esfuerzo fluctuante méximo al cual las unidades

pueden estar sometidas.

4.6.6.1. Fatiga del amortiguador a la succién

El limite de rotura para el amortiguador CT a la succion es:

Su = 356.94 psi

140



H: CT-010285-X11-2
Equivalent Altemating Stress 2
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: psi
17/8/2022 12:18

359,67 Max
319,75
279,83
2399

193,98
= 160,06
120,14
B0 215
40293
0,37041 Min

lustracion 32-4: Factor de seguridad por fatiga del amortiguador

CT a la succion (simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Se analiz6 el funcionamiento de la unidad para conocer su vida til a fatiga:

H: CT-010285-X11-2
Life

Type: Life
17/8/2022 1219

. 1e6 Max
1e6 Min

llustracién 33-4: Vida a la fatiga del amortiguador CT a la

succion (simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Podemos observar en la vida a fatiga que mientras la fluctuacion de presiones no supere el
limite de rotura de la unidad, la vida media del componente no va a disminuir, lo que significa
que el elemento probablemente no falle por fatiga.

4.6.6.2. Fatiga del amortiguador a la descarga

El limite de rotura para el amortiguador CT a la succion es:

Su = 3487.9 psi
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J: CT-013705-211-1
Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: psi
17/8/202212:27

4002,9 Max
35585
114

26696
22251
1780,6
1336,2
891,74
447,28
2,828 Min

llustracién 34-4: Factor de seguridad por fatiga del amortiguador

CT a la descarga (simulacion en ansys, 2022 R2)

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022

Se analiz6 el funcionamiento de la unidad para conocer su vida util a fatiga:

J: CT-013705-211-1
Life

Type: Life
17/8/2022 12:27

. 1e6 Max
1e6 Min

llustracién 35-4: Vida a la fatiga del amortiguador CT a la

descarga (simulacion en ansys, 2022 R2).
Realizado por: Moreno, R, 2022

Podemos observar en la vida a fatiga que mientras la fluctuacion de presiones no supere el
limite de rotura de la unidad, la vida media del componente no va a disminuir, lo que significa
que el elemento probablemente no falle por fatiga.

Tabla 29-4: Limite de rotura de los amortiguadores CT

Unidad Presion limite de Presion limite de Vida del
ruptura calculado (psi) | ruptura simulado (psi) elemento
Succion 356.94 359.67 1e6
Descarga 3487.9 3481.3 le6

Realizado por: Moreno, Roberto, 2022.
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CONCLUSIONES

e A partir de la revision de la literatura, ASME y otros cddigos brindan soluciones para casos

mas generales y requieren un mayor factor de seguridad, la mayoria de los investigadores
tienen trabajos en recipientes a presion de pared delgada. De esta revisién se aclara que el
estudio del efecto del cambio en el tamafio, la posicidn y la ubicacién de la abertura en el
recipiente a presion para estudiar la concentracion de tension son esenciales y han sido poco
estudiados. Dando a conocer que el analisis de elementos finitos es una herramienta
extremadamente poderosa para disefio de recipientes a presion.

El manejo de una herramienta como MATLAB facilito la realizacion de un programa para la
seleccion de los tres tipos de amortiguadores de pulsaciones que existen en el mercado,
obteniendo a partir de esta base de datos las propiedades y caracteristicas necesarias para el
disefio analitico de los elementos, asi como las principales dimensiones para tener de
referencia el espacio que ocuparan dentro del sistema de bombeo. Los resultados del
programa fueron validados al verificar la coincidencia de las unidades instaladas en algunos
pozos petroleros que mantienen en funcionamiento el sistema power oil con bombas de
desplazamiento positivo utilizadas en la extraccion de crudo.

Los amortiguadores de pulsaciones operan con elevadas presiones fluctuantes, es por esto
por lo que, las unidades se disefiaron como un recipiente a presion, capaz de soportar presion
interna y externa, cumpliendo con los requerimientos obligatorios de la norma ASME VIII
division 1y determinando de manera confiable las dimensiones de cada tipo de amortiguador

de pulsaciones, estas se las indica a continuacion:

) ... | Longitud | Diametro o Espesor Espesor )
Tipo | Ubicacion ] ) ) ) Material
(in) ancho (in) | cuerpo (in) | cabeza (in)
PE | Succion 313 6.625 0.28 0.75| SA106-B
PE Descarga 38.13 6.625 0.75 25| SA106-B
ZM | Descarga 26 14 1.125 - SA 106-B
CT | Succion 16.8 14.88 0.25 --| SA516-70
CT Descarga 17 11.5 15 -- | SA516-70

Los componentes que conforman los recipientes a presion la mayoria de las veces se

seleccionan, pero la seleccion es muy critica, un ligero cambio en este proceso conducira a

un recipiente de presion completamente diferente de lo que se pretende disefiar.

La validacion de las dimensiones y sobre todo los espesores fueron analizados mediante

elementos finitos en ansys, a partir de una convergencia en los esfuerzos para el mallado y

obtener datos méas cercanos a la realidad. Los materiales de disefio de los elementos son; el
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SA 516-70 con un esfuerzo admisible de 20 ksi y el SA 106-B con 23.3 ksi, la tension
méaxima en el amortiguador tipo PE se da por lo general en la unién del cuerpo con la tapa
plana, en el tipo ZM en la unién de las tuberias con el cuerpo y para los atenuadores tipo CT
en la union de la valvula de carga. Los recipientes a presion que operan en condiciones
adversas deben funcionar necesariamente con un alto grado de seguridad siendo el
recomendado por la norma ASME VIII division 1, un valor de 3.5. Para el anélisis del
cuerpo a fatiga se determind una presién limite de ruptura de las unidades encontrando que
todos atenuadores de pulsaciones disefiados tendran una vida de 1e6 ciclos, es decir que la
unidad probablemente no falle por fatiga. Los resultados de la validacion de los
amortiguadores de pulsos analizados por FEM mostraron que el error es menor del 5% con

respecto a los calculados analiticamente demostrando que estan dentro del rango permitido.

Limite de
Tamafio )
3 Esfuerzo | Deformacion | Factor de | rotura a
TIPO | UBICACION | de malla ) ) ) )
(in) VM (ksi) (in) seguridad fatiga
in
(Ksi)
PE Succion 0.4 2.45 0.0009 4.87 674.2
PE Descarga 0.3 12.8 0.0024 3.99 3767.8
ZM Descarga 0.5 11.5 0.0023 3.61 3487.9
CT Succién 0.3 3.9 0.0007 12.37 356.9
CT Descarga 0.3 15.1 0.0037 4.57 3487.9

El analisis en general de los amortiguadores de pulsaciones para condiciones de operacion en
escenarios normales cumple con los limites permitidos en cada unidad disefiada. Por lo tanto,
el disefio actual de los cuerpos y demas componentes tienen suficiente resistencia en las

condiciones de carga de disefio, capaces de soportar una sobrepresion en su funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

e Al preparar una especificacion para un recipiente a presion, es imperativo que se tengan en
cuenta todos los factores externos que pueden tener un impacto en el recipiente a presion.
Ademas, los disefiadores deben revisar cuidadosamente las especificaciones que reciben para
garantizar que se proporcione informacion crucial que podria tener un impacto material en la
vida atil y la confiabilidad del tanque de presion.

e Se recomienda que los amortiguadores de pulsaciones PE y CT se instalen dentro del sistema
de manera perpendicular respecto a la tuberia, debido a la composicion quimica del fluido
transportado, en este caso petréleo ya que puede corroer el nitrilo del mecanismo interno de
estas unidades.

e Se han encontrado pozos petroleros con el sistema power oil en funcionamiento que carecen
de amortiguadores de pulsaciones, por lo que, se recomienda que si el sistema de bombeo
supera los 15 psi debe ir instalado estos dispositivos de atenuacién de pulsos.

e Se recomienda que la presion de precarga en los amortiguadores de vejiga sea del 60 al 70 %
de la presion de trabajo promedio o el limite permitido por el disefio de la vejiga. Se debe
evitar una presion de precarga por debajo del 25 % de la presion de descarga promedio para
prolongar la vida Gtil de la vejiga al disminuir el grado de flexion.

e Para bombas reciprocas en tuberias largas, se debe considerar el uso de dos o mas
amortiguadores de pulsaciones.

e Los soportes de las lineas de tuberia deben ser situados y espaciados de modo que la
frecuencia natural de los trayectos o de la configuracion de tuberia no concuerde con alguna

frecuencia de la pulsacion.
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ANEXOS
ANEXO A: CATALOGO NATIONALL OILWELL VARCO DE BOMBAS DE
RECIPROCANTES.

|single-Acting, Continuous Duty Pumps

Carst Micks| Aluminum Brange is the mast common stocked cyfinder. Other melafiurgies may be stocked based on marke demands. Secondany models

include all cifier metallurgies asde from Cast Neclosl Aluminum Brores. Thess pumps will lypically have a longer lead time.
Pump Modal No. Iy 1t Maximum Pressure
Gallons Liters Cubic Moters . . - -
ﬂ‘““mr Hew ok e il il B.T:ppn.: Day [ ™ ner Hour “‘“m";:‘:"“ s TR TR N L N
-~ v | " o e ANSANAY
2 Bk PEOBELS .30 T84 1.08 7,220 Sirples EREIER
ZE-1M F508 0.23 125 083 14,081 X|X|X|P
281H PS0EH .08 41 [ Jrem X%
5 [ PSOALS D.66 357 238 7,830 Simglex X|X|X[P
BS2M P50A ] 0,50 274 181 14,081 XX |X|P
55-2H Ps0H . 016 a0 058 31,881 %X
1" MO PID0ALS 2380 a8 540 7,830 Duplex ER S [
D2 PI00A 18.24 28 4,14 14,081 XX P
TDH PA00H 5.08 205 1.35 31681 X%
22 T225L2 0 1464 EC) 2,845 Triplex X|X|X|P
TZI5M .70 1421 142 XX |X| P
T225H 10.70 385 2.42 . A
an =L 51.65 1771 11.73 Tripks RS X
J0T-2H £-20-H 2205 TR 521 Xl X
a1 1020 SPO0A E7.40 1.968 1304 Ouruslexy | X | X P X
3z 2T-2L TIELS 4268 1464 G.88 Triplex X|X|X[P
LT T22EM ford- | 1,421 TAZ X|X|X|P
2724 T235H 10.67 368 243 XX
56 SaT-3L 3364-7 G562 1Ire 21 Triplex x
55T-35C 3385-55C TTAG 2656 17.58 X
ESTRILE 3364-8 B5.6Z 3278 2172 P
E5T-3M 3384-3 48.56 1,607 10,64 XX
58 BaT-3L T3IBSAL 13490 4 627 A0EE Tripkex XX P X
EaT-3M TIESAM a7t T3 2128 X|x P X
5OT-3MES | TIESMS 7 1,167 TEE XX
5OT-3H T385H 14.090 515 341 X
a0 Bkl 1377 4722 17 Trigen XX X
T- J50-M Bi2 2000 i X% b 3
EOT-3H E-H 2406 982 5 X
a0 BOT-3 BOT-3L 174.3 E8TE 3058 Triplex X X
BOT-30 BOT-3M a12 2,099 1380 x|
B0T-3H B0T-3H 289 a82 £.57 b3 X
100 100T-EL F100-L i TaT 4748 Triplex X% X
100T-2M J100-M B29 2843 16.83 x|x X
100T-4H F100-H 582 1,828 277 x X
T 101T-4L T100-4 2081 (514 475 Triplex XX P X
101 T-aM T100-3 147 3935 FicA x|x 5 X
101 T-4H Ti00-2 4B5 1,661 1.0 37,081 X|X|F
{05 103030 QITISAL FEFE TOET 528 6,686 Ouariugiex x P X
1030-3M | CA15AM 1818 E.547 3BT 15,825 X P x
TOI0-AMS | OI115ME 582 1857 132 307 X
1030-3H | G315 259 1] ] 58.948 X
10 1900-3L HP125AL 2356 BOTE 68.5 Ounipies x P X
1900-3M | HP125AM 1836 5810 ar.2 X P X
1100-3MS | HP125MS 589 2020 134 X
12003 HP'125H 262 ] 69 X
125 Adda-H 218 10,072 667 Tiiplex x
1285 i 1652 5666 x
125T-4H g9 3167 1.1 X
130 130T-EL 241.3 B2TZ BB Tripkex x X X
130T-4M 1036 3,651 A5 3
130T-2H 56.2 1528 12.8 X
133 133T-L R T.074 476 Triplex x|x P X
133T-4M 1147 3935 %1 x P X
133T-4H 4B 5 1663 10 £ X F
963 183041 3308 11,652 ir2 1.220 Qunluglex | X | X P X
1830-4M 1865 6,194 423 2744 X% P X
1830-4H TRA 2702 7.8 5378 X F
965 185T-5L 264 11,181 741 1.650 Triphen EAES X
185T-5M 154.3 5,290 350 3120 X% X
185T-5H J-185-H 838 2 798 186 5,000 x|x X
tE4 184T-TXL | HP25( E3E.T 21,832 142 6 728 Triples X x
184T-TL HP250BL My e 720 % ) X
184T-TH HPZS0BM MNra 462 X P X
184T-TH HFZ2508H Bro 18T 5 F
200 200T-5L J-200-L X264 11,501 4.1 1,680 Triplex XX X
200T-58 | F-200-M 1543 5200 B0 3340 X% X
200T-5H S200-H BLA 2.78E 18.5 6,000 X% X
20 202T-8L 53T ¥2127 BD3 1,500 Tiipleax X
02T i76.3 1i.1 G045 404 3 1B X
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Single-Acting, Continuous Duty Pumps (continued)

Cast Mickel Alurminum Bronze is the mos! common slocked cfinder, Other melaugies may be slocked based on markel demands. Secondary models

S

include all other metallirges ssde fom Cast Nk Aliminum Bronzs. These pumps will rpically heve a longsr head Sme q"’f@,% :?‘v ‘%
Pump Model No. Maximum Displ b Praiaians % SRR \;é,., %
ES AR RAR
Gallons por Liters par Cubic Meters Pounds per B Ay o e A
Rated wer|  NEW Ol eremelas prabioy “""[:,";]’n"' por Hour Scsre Inch ”"‘5::“’ %‘g“?‘% 3 "‘u .
s usGPM ws) () s e AMALEEY
217 7oAl HP200AL 3398 14 11,852 T2 1,440 =] Qumilupiex FAES P X
21T0-4M HP200AM 1865 1148 423 3,800 X P x
HTO-4H HP20M5 TEA 54 178 6,000 X F
T TEOTAL | ZSO0TEL 3805 T 750 Tridex X x
250T-5M | 250750 2155 488 3,008 n %
350T.5M | 250T-5H 1033 735 5000 X
287 SETCEL A-54R 8833 1507 A0 Ciuirstupiisy X
JRTCREM A-536 A0 5 A 1680 X
Im 30005L | +275L 5440 1860 e
3000-5M J-275-M 571 3,000 X|x =
30005H | J275-H 1360 5,000 x|l |x
308 AORT.THL HP38AXL 6367 i2x Triplex » x
3BTl | HP3saAL W78 21 x| |p X
A0BT.TM HP360AM 34 3 B0 X P b
J0BT-TH HE380H B7.0 817 xX|E
350 350051 03604 FrTT 1870 Chuintupex X P x
S500.5M 0a50-3 3212 JAEY X P x
350054 | Qa0 1549 £.000 5 X
P aI0TIE 5555 1550 Trigles A B
430T-7TM 3012 3180 %
A30T.TH pi v | S000 N|E x
543 EAA0-TXL | HPSIOXL ft21.3 i2x Dhuirilupbsy F3 ®
SAADTL HPEGaAL 8128 2168 X P x
5430.7M | HPBIAM 1582 3600 x| |p ¥
SL30-TH HPEMIH 1531 6,170 xlx
E50T70 i E 000 TrokE-Fsion 3
823 B2ITANL TBOG-F 030 & 1840 Triplew X r 1 o
§2T4L | TROOS 5304 2220 £ x| [|F
B22T-AM TEIO.4 g5 3708 F x F
B23T-8MS | TEDO-3 1ars BT F X F
52 EEOTL | AL 5508 1560 e I P I
BISC-7M | JG25-M 5445 3180 i
625071 | J625H 083 5000 wlwf |
750 D-750LA T 5000 Tz Paln i3
068 (T R ] 375 Trger X

*C-1000 i also availshle in Forged Bronze snd Forged Duplex 58
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ANEXO B: PLACA DEL FABRICANTE DE LA BOMBA RECIPROCANTE NATIONAL
J165HO02AF.
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ANEXO C: VALORES DE TENSION MAXIMOS PERMITIDOS PARA MATERIALES

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XIlI
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
Alloy
Desig./ Class/

Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Cnmgnsltlnu Product Form Sﬁt. No. Ty'peftirade No. TeEper i]ﬁ P-No. No.
1 Carbon steel Wid. pipe SA-6T2 Bad K02401 .. 1 1
2 Carbon steel Wid. pipe SA-6T2 Cal K0Z2100 .. 1 1
3 Carbon steel Wid. pipe SA-6T2 E&D K02402 .. 1 1
4 |Carbon steel Wid. pipe SA-134 AZB3D K0z702 .. 1 1
5 Carhon steel Plate S5A-283 D Ko2702 .. 1 1
6 Carbon steel Wid. pipe SA=53 E/B K03005 .. 1 1
7 | Carbon steel Wid. pipe 5A-53 E/B K03005 .. 1 |
8 |Carbon steel Smls. pipe SA-53 5/B K03005 .. 1 1
9 | Carbon steel Smls. pipe SA-53 5/B KO3005 .. 1 1
10 | Carbon steel Smils. pipe S5A-106 B K03006 .. 1 1
11 |Carbon steel Wid. pipe SA-135 B 1 1
12 |Carbon steel Smls. & wld. fittings 5A-234 WPE K03006 .. 1 1

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
Min. Min. Applicability and Max. Temperature Limits
Tensile Yield (NP = Not Permitted) External
Line Strength, Strength, (SPT = Supports Only) Pressure
No. ksi ksi 1 il Vill-1 bl Chart No. Notes
1 &0 32 NP 700 NP NP Ccs-2 56, W10, wiz
2 60 32 NP 700 NP MNP Cs8-2 56, W10, wi2
3 60 32 NP Fo0 NP NP £S=2 56, W10, Wiz
) =] a3 NP 300 (LL 3 only) NP NP Ls-2 Wi
5 &0 33 NP 300 (CL 3 only) 650 650 Cs-2
5] [511] 35 Qo0 300 (CL 3 only) NP NP €5-2 G10, 51, Ti, Wiz wWi3
7 G0 35 Q00 NP 900 650 CS-2 G3, G10, G24, s1, we
B &0 35 Q00 300 {CL 3 only) NP NP CsS-2 G10, 81, T1
9 60 35 NP 700 (SPT) a00 650 0s5-2 G10, T1
10 &0 35 1000 F00 1000 650 C5-2 G10, 51, T1
11 &0 35 NP NP aon 650 Cs-2 G24, T1, Wa
12 G0 35 1000 Fo0 1000 650 Cs-2 G10, 51, T1
Table 1A (Cont'd)
Section I; Section I, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
Line Maxim%llowable ﬂ_rgs-s. ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for M_eta! Tem_perag_l.l_l;l_z_. °F, Not Eiteeding
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 T00 750 800 850 00
1 Ji71 17.1 17.1 171 17.1 16.4 158 153
2 171 17.1 171 171 17.1 16.4 15.8 15.3
3 171 17.1 17.1 17.1 17.1 16.4 158 15.3
4 17.1 171 171
5 171 171 17.1 171 171 17.1 16.9 163
6 |17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 13.0 108 87 59
7 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 133 11.1 9.2 74 5.0
B 17.1 17.1 17.1 171 17.1 17.1 17.1 156 130 108 87 59
9 17.1 17.1 171 17.1 171 171 171 17.1 1546 13.0 108 87 59
10 171 17.1 171 171 171 17.1 171 171 1546 130 108 87 54
11 146 14.6 14.6 146 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3 111 9.2 7.4 50
12 171 17.1 171 17.1 17.1 17.1 171 17.1 156 13.0 108 8.7 59
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ANEXO D: EFICIENCIAS MAXIMAS PERMITIDAS PARA UNIONES SOLDADAS.

Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Welded Joints

Extent of Radiographic or Ulirasonic
Examination [Note (1), Note (Z), Note

Type {a) Full {b] Spot
No Jeint Description Limitations oint Cat Noto (4] Note (5 r] Nona
[1]  Butt joints as attained by dovble-welding or by other means that will obtain the None AEBCandD Lo 08s o7

sams quality of deposited weid matal as the inside and autside wald surfaces to

agres with the requirements of UW-35 Welds asing metal becking sirips that
remain in plare ars sxrloded
[2)  Singlewelded butt jeint with backing srip other than those induded undor (1] (o) Nene secept as in (b) below ABCandD 0.00 [2:0) LEE
(1) Ciroaraferantial but joirts with one plate offset; see AB andC 0.0 [IE:1i] &5
UW-13[b){4} and Figure UW-13.1, sketch {i]
(3] Single-welded butt jeink without use of backing strip Circumierential butt joists only, not over Yy in. (16 mm) A B, and C MA NA a0
thirk and not over 24 i (600 mm) outside diameter
(4] Nowhle full fillet lap joint (o) Longitdinal joints not over % in. (10 mm) thick A NA HA nss
(B) Circumferential |oints not over S in (16 mm) thick Band C [Note (6] NA NA 0As
[S]  Singk full Fllot lap jaicts with plag wolds confarming o TW-17 {a) Cirenmferantial jomts [Nota [7]] fer stiachment of haads B A NA .50
o awees 24 i (G0 mon} ontside dianmeter o shels oo
(13 mm) thick
(b} Cercumferential joints for the attachment to shelk of C NA NA 050
jackoss nat aver Yo in. (16 mm) in nominal thicknoss
where the distance from the center of the plug weld
the edge of the plate is not less than 1'% times the
diameter of the hole for the plug.
|6]  Singie nl flet lap jolnts withou? plug welcs [g} Far the attachmens of heads Convex to pressere to shells A and B NA A a5
not aver & in. (16 mm) required thickeess. only with
use of fillet weld on inside of shell; or
{0} for attachment of heads having pressure on eicher side, to A and B HA NA 045
shells not over 24 in. (600 mm] inside diameter and not
wver ¥, in. (6 mm| required thickness with Bllet weld
on outside of head flange onky
[7]  Cormerjoiets, iull ponctratioe, partial penatration, and jor fllst walded Az limited by Figure TW-132 aed Figars TW-16.1 Cand D NA NaA KA
[Mute (3]
8] _Angls jomts Design per [I-2{g) for Category B and C jonts B ( and O NA NA HA
GENERAL NOTE:  E = 100 for butt joints in compression.
NOTES:
{1) Some welding processes require ultrasonic examination in addition to radingraphic examination. and other processes require ultrasonic examination in lien of radiographic examination. Seq
UW-11 for some additi requi s and limitations that may apply,

q
[2) Joint efficiency assignment rules of UW-12{d) and UW-12{g) shall be considerad and may further reduce the joint efficiendes to be used in the required thickness calculations.
[3) The rules of UW-12(f) may be used in lieu of the rules of this Table at the Manufacturer's option.

(4) See UW-12(a) and UW-5L

[5) See UW-12(h) and [IW.52

(6) For Type No. 4 Category C joint, Imitation not applicable for belted fange conpections.

[7) Joints attaching hemispherical heads to shells are exduded.

{8) There is no joint efficiency £ in the design equations of this Division for Category C and D corner joints. When needed, a value of £ not greater than 1.00 may be used.
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ANEXO E: PLACA DEL FABRICANTE DEL AMORTIGUADOR DE PULSACIONES
TIPO ZM.
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ANEXO F: POZO DE PRODUCCION DE PETROLEO LAGO AGRIO 23.
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ANEXO G: PLANO DE DETALLE DEL AMORTIGUADOR SG-4503-F A LA SUCCION

DE LA BOMBA.
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ANEXO H: EXPLOSIONADO DEL AMORTIGUADOR SG-4503-F A LA SUCCION DE

LA BOMBA.
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PLANO DE DETALLE DEL AMORTIGUADOR S-35402-F A LA DESCARGA

ANEXO I:

DE LA BOMBA.

@w £ |wmm] 107 =1

oamday

VOINYO3W VRIZINIONI 30 V13N0S3
VIINYO3W 30 av1indv4d

u
ev

sumbogy By | oqeudy

ONGSIA NNOIS LTOLTWT | g smgonsg Buy osay
SRl m—cs
ATLATTOT UMDY MY olngip
Ad OdIL I P ,
SANOIDVSTHd Ag  TUFE i i
liylowg  HOAVZITIEVISI wpag  wwmay saquoy e
&TOFSES ESLIS 19860 S0u0pp L
TUODNE0uI(] uu..iiu.fw\léi..z! ey
TTOT 100G TV 1D WIT-Wd 1 6% ¢
THODENIIP,) mgpmmsng el N e N
Pl VIVOS3
£:1 DjPos3 JOR¥IINI NQIXINOD 31Tv13a
.S58
)

wZ9E

ISNV #0051 .2

&'..nﬂg

W'y

§:ZTVIvVOSs3
v aInviaa

pe

RNQ 50,

UBICN __mpw =
g-901vs JC0PSES =
_Snndus) [opsw Bussp wnwna —2

Tsd  QVSE wia 0g-
Saresd Buspom

i 091 ¥ TSd va.m

431834000
A Q3D

— 1

“a.x
SOH §

vaide

Il
T
[

4

“YEL SJOYUDIONS OUIBJUI OJUSIULGNDSY G
(6301 ) Qf 0¥z 0295 059d DYDISS JUNIDSY ¥
"6102 *1 NI HlIA UQIDD35 3WSY UNBSS OPOUSSID 9jUsidiDay ¢

“owiuI 150 00/E 3P 2}uBIdIDa) |19P DIYDSOIPIY DBNI 3P UQISSId T
4 001D 4 0Z- US DPOSLIYIAD i50 OrSe OPYUISd DWIXDW Of0gDY 9P UQIsald "

:sajpiauab spjoN

NN NN

N

AN

NS

AONNONNNN

LLNNONNN

v

G0+ 88

(6]

159



ANEXO J: EXPLOSIONADO DEL AMORTIGUADOR S-35402-F A LA DESCARGA DE

LA BOMBA.
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PLANO DE DETALLE DEL AMORTIGUADOR CT-010285-X11-2 A LA

SUCCION DE LA BOMBA.

ANEXO K
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ANEXO L: EXPLOSIONADO DEL AMORTIGUADOR CT-010285-X11-2 A LA SUCCION

DE LA BOMBA.
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ANEXO M: PLANO DE DETALLE DEL AMORTIGUADOR CT-013705-211-2 A LA

DESCARGA DE LA BOMBA.
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EXPLOSIONADO DEL AMORTIGUADOR CT-013705-211-2 ALA

ANEXON

DESCARGA DE LA BOMBA.
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