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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 LA LINEA DE TRANSFER EN REFINERIAS DE HIDROCARBUROS.
Dentro de la Industria de Refinacidn del Petrdleo es necesa-
rio, como un primer paso, llevar a cabo la destilacidn prima-
ria del petrdleo crudo con el objeto de obtener productos ta-
les como naftas, kerosinas, gas6leos y residuos primarios. Di
cha operacibén se lleva a cabo en unidades que, b&sicamente, -
constan de una Seccibén de Precalentamiento, de una de Desala-
do del Crudo, de un Horno de Vaporizacibén y de Torres de Des-
tilaci6n primaria, en donde se realiza la separacidn de los -

productos antes mencionados (ver fig. 1}.
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una Planta de Destilacién Combinada.



El residuo primario obtenido en estas condiciones es su-~
ceptible afin, de una destilacién adicional al vacio, con el -
objeto de obtener gasSleos o destilados de diversas caracte-

risticas (Ver fig. 2)
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Fig.2 Diagrama de flujo de la seccidn de vacio de una

Planta de Destilacibn Combinada




Ademds de los equipos antes mencionados, para llevar a -
cabo el fraccionamiento del crudo, es necesario considerar -~
las tuberias que interrelacionan las unidades de proceso. Es-
tas lineas en su mayoria son dimensionadas con los criterios
clisicos de flujo de fluidos; sin embargo existen algunos duc
tos cuyo disefio es relevante para el buen funcionamiento de -
la planta, razdén por la cual requieren de un especial crite-
rio de disefio. Uno de estos ductos, es la tuberfa que une el
horno con la torre de destilacién al vacio y que normalmente

se denomina "LINEA DE TRANSFER".

1.2 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSFER. Dichas 1i~-
neas, tienen unos aspectos muy relevantes los cuales se tie—
nen que tomar muy en cuenta para poder eleborar sus arreglos,
estos aspectos son: ‘ '

a).- DIHENS}ONES APRECIABLES.

Dado que el sistema debe operar a presiones subatmosfé&-
ricas, el volumen egpecifico de los vapores presentes en li-
neas crece considerablemente y con ello los dilmetros reque-
ridos para la linea de transfer. Lo anteror implica soporte-
ria especial para dichos ductos.

b) .~ ALTAS VELOCIDADES EN LA TUBERIA.

La consecuencia de la operacidn al vacio en la linea de

transfer y el consecuente aumento en los volfimenes especifi



cos, las velocidades que se presentan en .estas lineas son muy
cercanas a la velocidad del sonido en el fluido (MACH= 1.0) y
usunalmente deben corresponder a un 90% de dicho valor. Como
puede anticiparse, el tener ductos de 24 6 mads pulgadas, en -
el interior de los cuales se desplazan fluidos a velocidades
del orden de 441 ft[seq {134.41 M/seq) y a temperaturas de =
275 a 750°F (135 a 398°C), implica un disefio mec&nico muy de-
licado debido a los problemas de esfuerzos que pueden antici-
parse.

c) .- MATERIALES ESPECIALES.

Independientemente de que es necesario llevar a cabo 1la
destilacidn del residuo primario al vacio, con el cbjeto de lo
grar la vaporizacibn requerida de los productos que lo inte-
gran, a temperaturas gue no sobrepasen cierto limite arriba -
del cual se presenta la descomposicidn t&rmica de los flufdos,
las temperaturas son lo suficientemene elevadas como para que

se requiera elempleo de materiales especiales en las lineas -

de transfer.

- Como se menciond anteriormente, temperaturas en la linea
del oxrden de 275 a 750°F (135 a 398°C), requieren el empleo -
de aceros especiales, en el caso de la planta redestiladora -
de gasbleos al vacio se emplea en especial, acero al c¢romo-mo

libdeno, que incrementa notablemente su costo, como se ve en



la siguiente Tabla Comparativa:
COSTO POR METRO LINEAL

MATERIAL DE LA LINEA UN MISMO DIAMETRO (24"}

1.~ Cromo~Molibdeno $ 501,000.00
2.~ Acero Inoxidable $ 425,850.00
3.- Acero al Carbono $ 350,700.00

d) .~ TRAYECTORIA DE LA LINEA.

Dado gque la caida de presidn permisible en estas lineas
es muy pequena (del orden de 150 mm Hg), es necesario que la
trayectoria a seguir, sea lo ms directa posible; sin embargo
debido a las temperaturas elevadas y a los grandes diadmetros
de la linea de transfer, la trayectoria gue sigue dicha 1linea
es muy irregular, esto es para poder absorver los esfuerzos -
de tipo mec&nico que se presenten.

e).~ PESO IRREGULAR DE LA TUBERIA.

En el calentado£ se suministra la cantidad de calor nece
sario para lograr la vaporizacifn requerida para llevar a ca-
bo la separacidén de los productos. Esta vaporizacidén se va in
crementando conforme a la mezcla liquido-vapor se acerca a -~
la torre de redestilacibn, a través de 1a linea de transfer.
En base a lo citado, se deduce gue el peso de la tuberia en -
operacidn, serd@ irregular y deberd tomarse en cuenta para el
disefo de los resortes gque sostengan la tuberfa en diversos -
apoyos (ver fig. 3}. Tambiég se deberd preveer la operacién -

* Costos de junio de 1985.



del arranque de la planta, situacifn en la cual la tuberia se

encontraria totalmente llena de liquido.
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f).- FLUJO A DOS FASES.

Dado que se va a tener una cierta vaporizacidn variable
en la linea de transfer, se presentari en dicho ducto un sis-
tema de flujo a dos fases. Serd necesario vigilar los patro-
nes de flujo que se presenten y a que velocidades relativamen
te bajas pueden originar flujos tipo "bala" (SLUG) o tipo -
"tapbn" (PLUG) que ocasionan problemas de vibracifén y fatiga
mecdnica, independientemente de una operacidn inestable en la
torre de redestilacifn. Por el contrario las velocidades ele-
vadas que se tienen a la salida de las lineas de transferen-
cia ocasionan flujos de tipo "disperso" o de niebla, que pue-
den presentar problemas de arrastre en la columna de destila-
cifén. Ademds, una vez que se logra este tipo de flujo es préc
ticamente imposible regresar a otro mds aceptable, debido al
efecto de Histéresis.

Como puede apreciarse, existen diversoé aspectos gque es
necesario vigilar y tomar en cuenta para el disefio adecuado =~
de la linea de transfer.

Problablemente, el aspecto mas importante que es necesa-
rio cuidar en la elaboracifn del arreglo de la linea de trans-
fer que opera al vacio es el verificar que para un sistema -
dado no se exceda el "flujo critico"” correspondiente.

Cuando en un punto de la tuberia las condiciones del sis

.

tema son tales que el incremento en el volumen especifico que



se tendria para un pequefio decremento en la presién es tan -
grande, que la presién y la entalpia no pueden disminuir, mis
afin, simultfneamente, en una seccidn dada de la tuberia, se -
dice que se ha alcanzado el "flujo critico”.

Este flujo es an&logo al "flujo sénico", que se presenta
en el flujo de gase. En otras palabras, el "flujo critico" -~
ocurre en un punto Ael sistema en donde la energia disponible
para mover el fluido a lo largo de la tuberia es consumida to
talmente para la aceleracifn del fluido y en consecuencia no
existe energia disponible para su disipacién en forma de fric
,cién. Se requiere mis energia para expander el gas gque la que
se produce por la disminucibén de presién de éste.

Al llegar al flujo critico,es virtualmente imposible au-
mental el flujo y lo anterior constituye una barrera o limite
fisico que es necesario vigilar.

El flujo critico puede presentarse a la salida de la li-
nea de transfer, en donde existe el vacfo, pero puede ocurrir
incluso en los cambios de direccidén y en los tubos de descar-
ga del calentador.

El arreglo de la linea de transfer, debe contemplarse -
considerdndola como un todo que incluye el calentamiento (hor
no) y la torre de destilacién.

Si la linea de transfer se disefa de didmetro insuficien

te, la contrapresidn a la salida del horno se elevari en con-
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secuencia, lo gue originari una descomposicidén  térmica o -
"cracking" de las fracciones pesadas al requerir una mayor tem=~
peratura para su vaporizacibn., La eficiencia y la caida de pre-
sidn del horno se ven en consecuencia directamente afectados. -
Ahora, si la linea referida es sobredisefiada, la contrapresibdn
a la salida del horno se disminuird apreciablemente con el peli
gro de lograr "flujo critico" en dicho punto. Una vez logrado -
el flujo critico, es practicamente imposible aumentar la capaci

dad del horno, de la torre y en consecuencia de la planta.

1.3 LA PLANTA REDESTILADORA DE GASOLEOS AL VACIO. La funcién
de la planta redestiladora de gasbleos al vacio, fraccionarda -
una mezcla de gasdleo ligero y gasdleo pesado de vacio, obteni-
dos de una mezcla de crudos Istmo-Maya en una proporcidn 70/30%
volumen. Los producﬁos gue se obtendrén de esta planta son: ga-
gsbleo neutro ligero 90 o neutro ligero 105, neutro 90, corte 4
y residuo.
CAPACIDAD

La planta tendrd una capacidad normal de 47,643 BPDO; su -~
capacidad nominal serd de 50,000 BPDO y su capacidad minima de
operacidén de 28,590 BPDO (BPDO significa barriles por dia ordi
nario).

GASOQLEO

Es la mezcla de hidrocarburos liguidos que comprende todos
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los que se destilan desde la temperatura de 190° a la de -
370°C. El gasbleo se separa de los productos mis pesados del -
petrbleo por destilacién fraccionada, luego es refinado para -~
eliminar el azufre que contiene. Su composicibén es variable, -
segln el uso a que se destina. La calidad comin sirve de com-
bustible para motores diesel. Contiene menos del 1% de azufre,
se congela a ~10°C y pesa de 0.820 a 0.890g por litro;
LIGEROS

Los ligeros se obtienen de las distintas fracciones obte-
nidas por la destiiacién. Los productos ligeros son:bencina y
benzol,

RESIDUOS

De los residuos de la destilacidn se extrae el aceite de
la calefaccidn (MASUT), aceite de quemar (FUELOIL), aceites de
engrase o lubricantes,

REFINERIAS DE PETROLEO.

La refineria se divide en tres grupos:

1.- REFINACION: Estén incluidas las plantas donde obtene- -
mos por medio de un proceso fisico o quimico, lubricantes, com
bustibles y parafinas.

2.~ PETROQUIMICA: Comprende las unidades en las cuales ob
tenemos productos del petrdleo como materia prima para la fa-
bricacidn de productos quimicog (amconiaco, azufre, diéxido -

carbbnico).
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3.- AUXILIARES: Aqui, se incluyen aguellas instalaciones
en las cuales obtenemos, energia eléctrica, generacidén de va-
por, pozos de agua y enfriamiento de agua y aire requeridos =~

por la operacién y el mantenimiento de la refineria.

1.4 PROCEDIMIENTOS ACTUALES PARA EL ARREGLO DE LAS TUBERIAS.
En el departamento de Ingenieria de Tuberias de Plantas de -
Refinacién del Instituto Mexicano del Petrdleo, se cuenta con
personal capacitado para elaborar los arreglos de las tube-
rias. .

El procedimiento qﬁe se emplea, es en la mayoria de 1los
casos, criterio personal del disehador. Esta persona basada
en su experiencia, hasta la fecha no siempre trata de optimi~
zar los arreglos de tuberias.

El procedimiento para desarrollar los arreglos de tube-
rfias cuenta con los sigﬁieﬁtes pasos:

1.~ Obtener la informacifén necesaria que consiste en:

- Diagrama de tuberias e instrumentacién.

- Plano de localizacidn general de equipos dentro de
la planta.

- Dibujos de equipbs.

- Diagrama de flujo.

~ Diagrama de balance de materia y energia.

- Lista de lineas.



13

2.~ Localizar la linea que se desea diseflar y observar -
qué equipos interconecta, gué fluido transporta y bajo éhé'  ;
condiciones.

3.~ Visualizar los espacios disponibles en las cama§ de
tuberias en el Rack.

4.- Elaborar el arreglo apegindose siempre a -las. normas
correspondientes a ia especialidad.

En estos pasos se nota que en ningGn momento se aplica ~.

una técnica para poder optimizar los arreglos. Esta situacién

nos priva de la posibilidad de evaluar si el arreqglc realizado
es el Sptimo o no, esto se debe al criterio subjetivo del aQi~
sefiador y a la falta de visualizacidn para poder mejorar el a-
rreglo. La experiencia es una herramienta importante dentro -
de esta drea, pero ésta si se combina con cierto tipo de cono-
cimientos orientados a la optimizacién, nos permite saber si =
el arreglo propuesto es el m&s Sptimo y si no es asi tratar de
optimizarlo.

El diagrama de tuberia e instrumentacidn, es en donde, co
mo su nombre nos lo sefiala, se representa la tuberia e instru-
mentacidn, conexiones y todos los accesorios que contiene una
linea de tuberias, también nos muestra los equipos, los cuales
se interconectan con las lineas de tuberfas. Ahi mismo podemos
observar varios datos importantes para poder elaborar los arre

glos, tales como, el difimetro, tipo de fluido, la clase de ma-
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terial y tambi&n se puede ver si una linea lleva bypass o no.
El bypass, es un arreglo que se hace a una linea de tuberias,
este sirve para poder darle mantenimiento. Este arreglo fun-
ciona de la siguiente manera: el fluido corre normalmente por
la trayectoria A, cuando se desea dar mantenimiento se cie-
rran la valvulas indicadas y el fluido recorrerd la trayecto-
ria B, dejando libre la A para darle mantenimiento.

El plano de localizacidn general de equipos, nos sirve -~
para poder visualizar en forma amplia toda la distribucidn de
la planta. Asi, se encuentran las coordenadas que ocupa cada
equipo y esta informacidn nos sirve de mucho para poder lle~
gar a determinar los arreglos. Ahora bien si observamos un po
co mds este plano podemos ver que cada equipo se designa con
una clave, &sta se verd en la lista de equipo que se encuentra
en el extremo derecho del plano.

En los dibujos de équipos, se observan las dimensiones y
cotas del equipo referido. Otras informaciones gue contienen
estos dibujos son: localizaciones de boquillas, datos de di-
sefio, especificaciones del material, pesos, capacidad, estén~
dares de referencia, conexiones y notas generales.

Los diagramas de flujo nos permiten conocer el recorrido
que efect@ia el fluido, asi como el tipo de fluido gque trans
porta la tuberfa a través de todo el proceso, desde gue nos -

llega en los limites de baterfa hasta la obtencifén del o de
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los productos deseados.

Por lo regular, se debe conocer los componentes que for-
man el fluido que se deseé procesar, para conocer bien estos
componentes, incluyendo su porcentaje en volumen, tenemos los
diagramas de balance de materia y energia.

La lista de lineas nos proporciona informacidn necesaria
para la elaboracién de los arreglos de tuberias. En ésta, se
identifican todas las lineas que contiene la planta, estdn or
denadas y se observan las condiciones de operacifén de cada =~
una, estas condiciones son:

- Diimetros de la linea de tuberias.

~ Servicio de la linea.

- La clase.

-~ La ruta de la linea, esto es, de donde sale la linea -

y hasta donde termina.

- La presidn de disefio y la de prueba.

- Temperatura de diseilo.

- La condicién en la que se encuentra el fluido, ya sea

gas o liquido.

~ La densidad de éste.

- El diagrama de flujo en el que se puede localizar la -

linea.

- El tipo de aislamiento en caso de llevarlo.

A continuacifn observaremos algunos de estos diagramas:



DIBUJO DE LA REDESTILADORA (DA=-101)

EN ESTE SE OBSERVA MARCADO CON ASTERISCO LAS

BOQUILLAS 11A Y 11B
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EJEMPLO:

Una vez que el arreglista recopildé esta informacidn :se
procede de la siguiente manera para elaborar el arreglo.

Primero, localizar en el diagrama de tuberfa e instrumen
tacién la linea que se va a disefar, en este caso ilustrativo
se desea disefar la linea 10"/14"™ P 33019, con clase BlA, tem
peratura de operacién 222°C, presién de prueba 21.9 kg/cmz.
Esta linea se localiza en el DTI (Diagrama de Tuberia e Ins-
trumentacidn), nfimeroc 30 (ver fig. 4 ) del contrato 1185, plan
ta "Adicidn de las secciones de fraccionamiento y tratamiento
a la Planta Combinada®.

Como se puede observar, en el DTI se identifica muy bien
esta linea, también se ven los equipos a los cuales interco-
necta, estos son: el horno BA-301 y la torre de destilacidn -
atmosférica DA-301. Se nota que se estdn manejando diferentes
di&metros, estos son: 8, 10 y 14 pulgadas.

A continuacién el arreglista, debe consultar el plano ge
neral de equipos. Esto es con el fin de ver qué distante estd
un equipo de otro, tambin uno debe imaginarse la ruta que -
puede tener el arreglo.

Posteriormente, se debe consultar el Plano de Soportes -
Elevados (rack), con el propbsito de observar los espacios -
disponibles por donde puede pasar la linea, siempre deberemos

cumplir con las normas que rigen a esta especialidad.
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Ya que se ha visualizado todo el trayecto y se han deter
minado distancias, espacios y todo lo que tendrd la linea, se
pasa a trazarla y a levantar los dibujos isométricos corres-
pondientes, estos nos dan una representacidn grdfica muy @til
empleando tres ejes de referencia.

Una vez que el disefiador ha identificado los equipos que
conecta la linea de transfer del ejemplo presentado, procede
a IMAGINAR las posibles rutas que puede emplear y esto es co-
mo una distribucibn de planta en forma burda. Tiene dos pun-
tos de referencia fijos, uno se encuentra en el horno {BA-301)
y otro localizado en la torre (DA-301); de ahi, la primera op.
cidn que se podria manejar seria unir los equipos con tuberia
recta, siendo el trazo més &ptimo. Sin embargo no se puede -
realizar debido a las restricciones de espacio que la planta
en si presenta.

La primera de ellas serfa: la estructura para tuberia -
elevada (rack) y adicionalmente toda la gama de tuberias que
corren sobre las camas del mismo, a su vez los diferentes e-
quipos que se encuentran adyacentes a la zona en cﬁestién. -
(ver Plano de Localizacién General).

En base a todas estas restricciones, el disehador tiene
gue elaborar el arreglo, basdndose en el criterio de espacio
limitado, muchas veces de mayor importancia que el de posibles

criterios de optimizacibn, o en otras ocasiones debido a fac-
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tores externos. En base a todo esto el disefiador arreglard la
linea en los espacios disponibles.

Para comenzar a disefiar, el disefador tendrd a la mano los
planos de tuberias sobre soportes elevados (rack), en este =
ejemplo se observan a continuacién. Posteriormente el disefa-
dor tuvo que tomar en cuenta una restriccidn que es que la 11
nea de transfer presentada tiene que ir hasta la cama superior
de tuberfas a un nivel de 108 (8 mts.). Posteriormente se debe -
observar que se tiene un ancho de cama de 10 mts. En el se en-
cuentran 4 lineas ya fijas, el nivel de las cuales ocupan el -
centro de la cama, tambi&én se debe tomar en cuenta la distribu
cién de las lineas dentro de la cama. Esto es, que las lineas
de mayor didmetro deben de ir a los extremos y las de menor en

el centro como se observa en la siguiente figura.

TUBERIAS

D6 d§

SOPORTE PR
ELEVADO (RACK)

Hirrrril rryrir
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Esto se debe a que la tuberia de mayor di&metro es mds pe
sada, pues con esta distribucién se evitard que la soporteria
llegue a pandearse por la concentracidn del peso en el centro
de la cama de tuberias. Una vez que se encontrd su situacidn y
lugar correpondiente, el disenador traza la linea a través -
del Rack hasta sacarla. Cuando ésta llega a la coordenada nor-
te 18.500. Se hace notar que la linea se encuentra cargada ha-
cia el lado en donde estd la torre, pero se puede ver gque la -
linea fue disefiada solamente tomando en cuenta los espacios -
disponibles, y asi, se perdid de vista el punto de tratar de -
optimizar el disefo.

Una vez realizado el diseno y de haberse cerciorado que -
&sta no tiene interferencias con alguna otra, se deja y se le
da la autorizaciédn.

Este es precisamente el problema que se tratard de resol~-
ver mediante esta investigacién que proporcionar& una metodolo
gia y la aplicacidn de t&cnicas mis cientificas para poder 1lle
gar al disefio 6ptimo. Con mayor razbn es necesario optimizar -
las lineas de transfer dentro de una planta industrial.

En fin, como el ejemplo lo muestra, en ningfin momento se -
ve que se haya tratado de optimizar el disefo, y al final se -

editaron los dibujos correspondientes de tal linea.
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CAPITULO II1

APLICACION DE LA TECNICA DEL CAMINO

CRITICO EN ARREGLOS DE TUBERIAS

2,1 EXPLICACION DE LA TECNICA. Las siglas Pert, son la abre
viacibén de "Program Evaluation and Review Technique", su tra-
duccibn al espafiol significa; Técnica de Evaluacidn y Revisidn
de Programas.

Es una técnica de administracidén de proyectos, de las -
mis discutidas en los iltimos tiempos. Su repercusién en los
medios empresariales fue pocas veces igualada en la historia

de la administracién. De extraordinaria flexibilidad, puede -

ser utilizada en cualquier tipo de proyecto que incluya acti-
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vidades ordenadas e interdependientes que por su complejidad
deban ser planeadas y controladas.

Aunque reciente, el método se fundamenta en una ,sefie
de conocimientos ya utilizados hace mucho tiempo en los cir-
culos empresariales. Las tentativas de aplicacibn sistemiti-
ca en la planeacidn tampoco son recientes, han sido el resul
tado de la complejidad creciente de las variables que inter-
vienen en las decisiones ejecutivas.

El Pert es un sistema t&cnico que disciplina la elabora
cidn de un proyecto y el control de su ejecucién mediante el
empleo de diagramas y la representacidn grafica,

Existe una técnica parecida al Pert y conocida como CPM
o "Critical Path Method".

La combinacién de estos dos métodos did origen al actual
método del camino critico, en el cual se utiliza el control -
de los tiempos de ejecucidn y los costos de operacidn para =
buscar su optimizacidn.

El método del camino critico, se define como un proceso
16gico de planeacidn, ejecucibn y control de todas y cada una
de las actividades que intervienen en un determinado proceso
que deber8 desarrollarse en el menor tiempo y costo posible.

METODOLOGIA. El método del camino critico, comprende las
siguientes fases principales:

- Planeaci6n.
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= Ejecucidn.
- Control.
PLANEACION

Consiste en determinar lo que se debe hacer, c<6mo hacer-
se, qué accidn debe tomarse, quién es responsable de ella y -
por qué. La planeacifén se compone de las siguientes etapas:

- Lista de actividades.

- Matriz de secuencias.

- Matriz de tiempos.

- Red de actividades.

- Costos y pendientes.

- COmérensién de la red.

- Limitaciones de timpo y recursos.

- Matriz de elasticidad.

- Probabilidad de retrazo.

EJECUCION

Para llevar a cabo esta fase o sea la aplicacifén de to-
das las actividades inherentes al proyecto, es necesario con-
tar con la aprobacidn de todas las personas directoras o res-
ponsables de los procesos que intervienen en el proyecto.‘

CONTROL

Consiste en los diferentes medios gue nos permiten compa

rar los resultados reales con los estimados, con el fin de co

rregir las desviaciones.



36

La planeacidn es la fase méds dificil y la que consume mas
tiempo en la aplicacién del método del camino critico.

LISTA DE ACTIVIDADES:

El primer paso a seguir es la identificacidén de todas las
actividades que intervienen en el proyecto. Esta informacién =~
se obtendrd del personal asignado en la ejecucidn del mismo., -
Al llevarse a cabo la relacidén de actividades, no es necesario
gue se listen en orden de ejecucidn, pero si es conveniente -~
porgue evita que se olvide alguna de ellas. Sin embargo, si se
omite alguna actividad, en el trazo de la red se descubrird -~
cudl es la actividad faltante.

MATRIZ DE SECUENCIAS:

A fin de poder determinar la matriz de secuencias, se pro
cederd a preguntarle a los responsables de la ejecucifn, cué-
les actividadés deben hacerse al terminar cada una de las que
aparecen en nuestra relacidn.

Hay que tomar en cuenta que esta matriz no es la definiti
wa, debido a que generalmente se hacen ajustes posteriores de
acuerdo a las limitaciones existentes para la ejecucidn del =
proyecto.

En la fig. No. 6, tenemos el formato a utilizar para de-
terminar la matriz de secuencia, en el cual iremos marcando -
con una X en el casillero correspondiente, para indicar qué ac

tividad podemos hacer al terminar cada una de las que tenemos
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en la relacién.

MATRIZ DE TIEMPOS:

Con la ayuda de personas que conoscan el trabajo, se pro-
cede a fijar los tiempos de duracidn de cada actividad, ya sea
en minutos, horas, dias, meses y afios, con la condicién de que
se tenga la misma medida para todo el proyecto.

Para cada actividad se requieren tres cantidades estima-
das: tiempo medio (M), tiempo Sptimo (0) y tiempo pésimo (P).

TIEMPO MEDIO (M), es el tiempo normal gue se requierxe pa-
ra la ejecucidn de la actividad, de acuerdo a la experiencia -
de la persona que proporciona la informacién.

TIEMPO OPTIMO (0), es el menor tiempo posible en que se
puede ejecutar la actividad sin importar la cantidad de recur-
sos humanos, materiales y financieros que se requieran.

TIEMPO PESIMO (P), es el mayor tiempo que podria presentar
se ocasionalmente como consecuencia de accidentes, falta dessu
ministros, causas no previstas, etc,

Con base en los tiempos anteriores y utilizando la f&rmu-
la Pert, se procederd a calcular el tiempo esténdar (t).

t= O+4M+P
6

TIEMPO ESTANDAR (t), es igual al tiempo 6ptimo, mis cua-
tro veces el tiempo medio, mis el tiempo p&simo y la sumatoria

dividida entre seis. .
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Teniendo determinada la matriz de secuencias y la de tiem~
pos, se integran para formar la matriz de informacién la cual -
sirve para el trazo de la red.

RED DE ACTIVIDADES.

Una red de actividades es la representacién gréfica de un
proyecto, mostrando ;a intervencifn entre &stas y el camino cri
tico, también es llamado Diagrama de Flechas.

Una actividad es una parte de un proyecto la cual consume
tiempo y recursos, ademds tiene definido su tiempo de inicio ¥y
terminacibén. Las actividades pueden ser fisicas o mentales, co-
mo: estudios, dibujo, construcciones, etc.

Los puntos de inicio y terminacibn de una actividad son -
llamados: eventos o nodos.

REGLAS BASICAS PARA EL TRAZO DE UNA RED.

l.- Antes de que una actividad pueda iniciarse, todas las
que le preceden deben haberse terminado.

2.~ Las flechas indican solamente la interrelacifn que exis
te entre las actividades; no son vectores, escalares, ni repre-
sentan medida alguna (Excepto en la red medida).

3.~ Los nfimeros de los eventos no deben ser duplicados en
la red.

4.~ En los casos en que haya necesidad de indicar qué acti
vidad tiene interrelacibén o continuacién de otra, se dibujard -

entre ambas una linea punteda llamada linea de liga o Ficticia,
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y no consume tiempo ni recursos.

El trazo de la red se puede hacer de dos diferentes proce-
dimientos:

RED MEDIDA:

Para dibujar la red medida se emplea papel cuadriculadoc in
dic8ndose en la parte superior la escala seleccionada de acuer-
do a las unidades de tiempo de cada actividad. Como no se cono-
ce la duracidn del proyecto el intervalo sflo es aproximade -~
{ver fig. 7).

RED DE VENCIMIENTOS SUCESIVOS:

Este procedimiento se utiliza en los proyectos gue tienen
actividades con tiempos desproporcionados entre si, la red medi
da resultard impropia para la lectura, por lo que serid necesario
suprimir la escala y respetar Ginicamente la matriz de informa-
cifén., A esta red de informacidén se le llama de Vencimientos Su-~
cesivos, para el trazo de esta red, el primer pasc a seguir es,
dibujar una red exclusivamente de secuencias, indicando en cada
actividad el nimero de identificacidn y el tiempc est&ndar.

COSTOS Y PENDIENTES.

El siguiente paso de la fase de planeacién es la obtencidn
de los costos correspondientes a cada actividad ejecutada en -
tiempo estdndar y en tiempo Gptimo.

El costo para las actividades realizadas en tiempo estén-

dar se denomina costo normal ($N) y las ejecutadas en tiempo 8p
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timo se les llama costo limite ($L}.

Con los costos y los tiempos ya definidos se determinan -~
las pendientes de las actividades.

Se llama pendiente al incremento de costo que sufre la ac
tividad por cada unidad de tiempo que se comprima de su dura-
cién original.

En si, la pendiente es la relacifn entre el incremento de
costo y la reduccidén del tiempo.

Se determina de la siguiente manera:

m= $L-~$N
t-o

Para aclarar los conceptos de costos y pendientes se ci-
ta el siguiente ejemplo:

DESARROLLO DE UN CAMPO PETROLERO

PRIMER PASO.- Obtencidn de la relacidn de actividades, -
(fig. 8), con las personas que conocen el trabajo a realizar.
SEGUNDO PASO.- Determinar la matriz de secuencias {(fig. 9).
TERCER PASO.~ Con base en los tiempos, Sptimo, medio y pé&
simo, calcular el estlndar y elaborar la matriz de tiempo ( =~
fig. 10).
CUARTO PASQ.=- Integrar la matriz de informacién (£fig., 11)
y con estos datos procedemos a dibujar la red a tiempo esténdar

(fig. 12).

QUINTO PASO.- Con los costos obtenidos por actividad a -
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tiempo est&ndar ($N) y a tiempo Sptimo ($L) procedemos a calcu-
lar la pendiente (m) e integramos la matriz de pendientes (fig.
13).

SEXTO PASO.- Con los datos anteriores procedemos a trazar

la red de pendientes (fig. 14), en la cual vamos a marcar lo si

guiente:
a-m,
t~-o
a= nimero de actividad.
m= pendiente.
t= tiempo estédndar.
o= tiempo 6ptimo.

SEPTIMO PASO.- Comprimir la red; esto se llevari a cabo. -
analizando los diferentes caminos, desde la actividad inicial -
hasta la final y sumar los tiempos Optimos de cada una de ellas.
Se tomard el camino gque tenga mayor duracién osea el camino cri
tico a tiempo Optimo. Se procede a trazar la red a tiempo &pti-

mo (fig. 15) anotando los siguientes datos:

a-a

E
a= actividad. a = nmero de unidades -
4= incremento por actividad. de tiempo que se redu-
E= tiempo estimado de multiplicado por la

pendiente (m).
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A continuacidn se calcula el costo del proyecto, tomando
en cuenta lo siquiente:
Costo del proyecto= gastos fijos + gastos de las acti

vidades + incremento por actividad.

e A bt B ira tans, R B B sy i e e L 25 rdair it



2.-
3.-
4.~
Se=-
6.~

8.-

9.~
10.-
11.-~
12.-
13.-
14.-
15.~
16.-
17.-
18.-
19.-
20.-
21.-
22.~
23.-

RELACION DE ACTIVIDADES

Proyecto para la Explotacién
con bombeo mecédnico.

Caminos de Acceso.

Pozos (peras).

Lineas de Recoleccidn.,
Presas (reacondicionamiento).
Reparacidén de Pozos.
Material Requerido.
Evaluacidén de Resultados.
Aprobacién del Proyecto.
Bases de Concreto.

Equipos de Reparacifn.
Evaluacién de Resultados.
Aprobacidn del Proyecto.
Caminos de Acceso.
Perforacién de Pozos.

Bases de Concreto B.M.
Fracturamientos.

Baterias de Separadores.
Estaciones de Bombeo.

Lineas de Descarga.

Lineas de Recoleccifn.

Redes de Energia Eléctrica.
Modificacién de unidades su-~
perficiales de B.M.

Fig. 8
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MATRIZ DE SECUENCIAS

ACTIVIDAD
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ACTIVIDAD
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MATRIZ DE TIEMPOS

30

90

30
60
30

10
150
30

20
600
50
150
150
50
140
60
100
40

Fig. 10

60
lo
10
120
10
30
90
60

20
150
60

40
700
70
150
160
60
150
70
120
50

90
12
12
150
30
30
120
50

30
150
50

60
800
90
15¢
170
70
160
80
140
60

60

10

10
120

13
30
90
60

20
150

60

40
700
70
150
160
60
150
70
120
50

47



ACTIVIDAD

o e W N e O

P T S T T S TR
et SRS PR SO AP S S A L Y T

MATRIZ DE INFORMACION
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-

Fig. 11

TIEMPO

" 60
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120
13
90
60

20
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60

40
700
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Ti12000

50
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ACTIVIDAD

W o ~J o U1 & W N
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T

60
10
10
120
13
30
90
60

20
150
60

40
700
70
150
160
60
150
70
120
50

MATRIZ DE PENDIENTES

30

90

30
60
30

10
150
30

20
600
50
150
150
50
140
60
100
40

$N

80
50

45

1, 400
50
600
3,000
0

0

30
150

0

0
250
50,000
1,500
3,000
5,000
1,500
7,000
2,000
5,000
500

Fig. 13

$L

120
65

920
1,400
60
600
3,000

30
150

- 300
50,000
1,560
3,000
5,000
1,500
7,000
2,000
5,000

700

1.33
5.00
15.00
0.00
6.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.00

50
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2.2 APLICACION EN DIVERSOS CAMPOS. Recién incorporado al ni-
mero creciente de instrumentos cuantitativos para la toma de -
decisiénes en los negocios, el método del camino critico repre
senta una técnica eficaz pero fundamentalmente sencilla para =
analizar, planear y programar proyectos grandes y complejos.
Esencialmente este instrumento proporciona un método para de-
terminars
l.- Cuéles trabajos o actividades, de los muchos que inclu
ye un proyecto, son criticos en cuanto al efecto que =
tiene sobre el tiempo total del proyecto.
2.~ COmo programar Optimamente todas las actividades del -
proyecto y concluirlas en una fecha determinada a un -
costo minimo. Son muy diversos los tipos de proyectos -
gue se prestan al andlisis por camino critico , segiin
se sugiere en la siguiente lista de aplicaciones:
- La construccidn de un edificio o una carxetera.
- La planeacidn e introduccién de un nuevo producto.
~ El paro periddico de una unidad para revisidn en una re-
fineria petrolera (u otros proyectos de mantenimiento).
- lLa instalacidn y la correccidn de algfin defecto en un -
sistema de computadoras.
~ Proyectos de investigacidn y disefio de ingenieria.

- La programacidn de la construccidn y reparacidn de na-

vios.
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- La manufactura y montaje de un generador grande {u otras

operaciones por ordenes de produccidn).

~ Procedimiento de recuento para el lanzamiento de proyec-

tiles.

Cada uno de los proyectos citados poseen varias caracteris

ticas que son esenciales para ser sometidos a un andlisis por ca

mino critico. Por ejemplo:

.-

El proyecto consiste en un conjunto bien definido de ta
reas (o actividades) gque al ser terminadas, senalan el
término del proyecto.

Las actividades pueden ser iniciadas e interrumpidas -
independientemente la una de la otra, dentro de una se
cuencia dada.

Los trabajos estdn ordenados, es decir, tienen que ser
realizados en secuencia tecnolégica. Por ejemplo, hay
que construir el cimiento de una casa antes que levan-

tar los muros.

El camino critico es substancialmente la ruta que seflala -

los puntos de embotellamiento. S6lo encontrando maneras de ace-

lerar trabajos a lo largo del camino critico, se puede reducirel

tiempo del proyecto total; el tiempo requerido pararealizar tra

bajos no criticos no es pertinente desde el punto de vista de -

duracién

total del proyecto. La prdctica frecuente (y costosa) de

acelerar todas las actividades de un proyecto para reducir el -
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tiempo total de este de vuelve innecesario. S6lo un 10% de las
actividades en proyectos grandes son criticas (esta cifra varia
r& de un proyecto a otrec). Por supuesto si se encuentra una ma-
nera de acelerar uno o méds de los trabajos criticos, entonces -
no solamente de reducird el tiempo total del proyecto, sino que
el camino critico en si puede modificarse.

Debido a su graﬁ potencial de aplicaciones, tanto el méto-~
do del camino critico como el PERT han tenido un desarrollo in-
tensivo en la Gltima d&cada. Este esfuerzo ha recibido un gran
estimulo, en parte debido a los reguisitos de la Fuerza Aérea Nor-
teamericana principalmente (y tambien de otras agencias guberna
mentales y privadas en los E.E.U.U.), que exigen que los conprg
tistas utilicen estos mé&todos en la planeacién y control de sus
trabajos. He aguf alqunos ejemplos del progreso alcanzado.

El sr. J. D. Wiest, profesor adjunto de la universidad de
California en los Angeles, ha desrrollado extensiones del algo-
ritmo de nivelacidn de la carga de actividades. Estas extensio-
nes son los asi llamados Programas SPAR (Sistema de Programacifn
para la Asignacidn de Recursos) para programar proyectos que -~
tienen recursos limitados.

Un desarrollo contempor&nec realizado por C~E-I-R, Inc., -
ha producido RAMPS (Asignacifn de Recursos y Programacidn de Mul
tiproyectos), que es similar, pero no idé&ntico. '

La versibn mis reciente de PERT llamada PERT/COST, fue de-
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sarrollada por las fuerzas armadas y por varias empresas para
usar en proyectos de desarrollos de sistemas de defensa arma-
da bajo contrato gubernamental. Esencialmente PERT/COST anade
la consideracifn de los costos de recursos a la programacidn
producida por el procedimiento PERT. También se indican mahe-
ras en que se puede efectuar nivelaciones. Otras versiones re
cientes se llaman PERT II, PERT III, PEP, PEPCO Y SUPER PERT.
Debido a las caracteristicas del método del camino criti
co antes mencionadas, y especialmente su ldégica intuitiva y -
atraccidén gr&fica se trata de un instrumento de decisién que
puede encontrar una amplia apreciacibn en todos los niveles =-
de gerencia. La grdfica de proyecto ayuda al supervisor a com
prender la secuencia de trabajos y la necesidad deejercer pre
sidn sobre los que son criticos. Para el gerente gue se encar
ga de las operacibnes diarias en todos los departamentos, el
método del camino critico le permite medir el progreso (o re-
trazo), trazar los planes y tomar la accibn apropiada r&pida-
mente cuando sea necesario. lLa sencillez de éste método y su
habilidad par& enfocar la atencifén sobre Sreas problematicas
cruciales, lo convierten en un instrumento ideal para la alta
gerencia. Sobre ella recae la responsabilidad final de la pla
neacidén general y la coordinaci6n de tales proyectos, a la =~

luz de los objetivos de toda empresa.

S
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2,3 APLICACION EN EL ARREGLO DE LAS TUBERIAS EN REFINERIAS DE
HIDROCARBUROS. Dentro de un proyecto de ingenierifia para la -
construccifén de una Planta de Refinaci®n de Hidrocarburos el
disefic de los arreglos de las tuberias juega un papel impor-
tante, ya que &stas son las interconectan los equipos,.

En la planta que se esta analizando dentro de la seccidn
de proceso se cuenta con 41 equipos y para servicios auxilia-
res se tienen 22, con esto nos podemos imaginar la cantidad -
de lineas de tubos que se necesitan para conectarlos. A su -~
vez, la longitud de cada linea es variable; hay lIneas que ne
cesitan mds de 100 metros de tubo, tambi&n tendremos que to-
mar en cuenta que para procesos que necesitan altas temperatu
ras, presiones elevadas, y por ende se requiere de tuberia de
aleacidn lo cual nos incrementa demasiado el costo de los ma-
teriales. En el proyecto de la planta redestiladora de gasd-
leo al vacio los egquipos de mayor relevancia para la opera-
cién de la misma son:

- Calentadores de carga (hornos, 2 unidades).

- Torre redestiladora al vacio.

- Agotadores.

- Intercambiadores.

- Enfriadores.

~ Tanques de balance.

- Tanques de sello.
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- Bombas.

- Separadores.

- Condensadores.

La distribucidén de la planta se puede obervar en la fig.
16 . Aquf se observan todos los equipos con los gue cuenta la
planta y esto nos da una idea de la importancia que tienen -
las tuberias.

Por las tuberfias se transportan los fluidos de un equipo
a otro; de aqui la importancia de &stas en la operacidn y efi-
ciencia de. la planta durante el proceso. En el contrato 1260 -
{(planta redestiladora de gas8leo al vacio), un 50% del trabajo
de disefo pertenece al disefioc de los arreglos de las tuberias.
Por tal razén, considero que la aplicacién de las té&cnicas de
optimizacién (PERT, camino critico, etc.) en los arreglos de =~
las tuberias es importante, puesto que esto nos involucra la -~
optimizacién de recursos hateriales, maximizar la produccién,
la eficiencia y también minimizar costos de operacibn, de co~-
nexiones, de tuberias, de accesorios y asi como también dismi-

nuir el tiempo de residencia del fluido.

2.4 PROPOSITO DEL EMPLEC DE ESTA TECNICA EN ESTA ESPECIALIDAD.
Debido a que durante la elaboracifn del arreglo de tuberfas -
por lo regular no se toma en cuenta la posibilidad de realizar

un disefio que contemple criterios de optimizacién, por lo tan-
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to se ha decidido utilizar las t&cnicas de la ruta critica, con
el propdsito de optimizar los arreqglos de tuberias, en este ca-
so en especial se aplicari en el arreglo de la tuberia de trang
fer.

Del arreglo gue se tiene, se desea optimizar el diseno, eg
to se obtendra cuando se logren maximizar la flexibilidad del =~
trazo de la linea, las condiciones del proceso {mantener la tem
peratura adecuada durante tode el trayecto del fluido dentro -
de la tuberia, conservandoc la presibn de vacio requerida para -~
que pueda operar la torre eficientemente), y al unisono debemos
de minimizar los costos de tuberia y accesorios y les tiempos -
de recorrido del fluido (tiempo de residencia del £fluido).

Aunado al propbsito del empleo de la técnica referida tene
mos otro propdsito, el generar una serie de alternativas para -~
poder llegar a optimizar el arreglo actual el cual, repetimos,
fue elaborado sin ningfin criterio de optimizacién. Estas alter~
nativas se generardn gracias a un anflisis profundo de las con~
diciones de la linea actual. Este anflisis se basar8 en los -~
principios fundamentales del disefio y las normas que rigen esta
especialidad.

En esta época moderna, en la cual se nota una marcada ten-
dencia hacia el uso de computadoras, no se puede aceptar la -
idea de que algfin profesionista no utilice esta herramienta va-

liosisima, la cual aplicada a sistemas ingenieriles y como ayu-
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da en diversos problemas, nos reditfia unas ventajas formida-
bles, comoc son:

~ Velocidad de c8lculo.

~ Memoria de gran capacidad.

- Gran facilidad para manejo de informacidn.

~ Alta confiabilidad de resultados.

Por filtimo se pretende que esta técnica pueda ser emplea

da por los disefiadores de tuberias.
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CAPITULO III

EXPLICACION DEL ARREGLO ACTUAL

3.1 ANALISIS DEL TRAZO (FLEXIBILIDAD). El disefio inicial de
un sistema de tuberias se' define por los requerimientos de -
las mismas para transportar un fluido de un lugar a otro y se
basa en factores tales como la entrega de flujo volumétrico =~
requerido, minimizando las caidas de presién y pérdidas de -
energia (Ver fig. 17).

Esto imlicaré el buscar la economia, es decir, pensar en
el concepto de optimizacién.

En varias ocasiones se han elaborado dibujos isométricos

.

en cuyo trazo existe un exceso de flexibilidad, las principa-
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RELACION-DISERO ESTRUCTURAL~- DISERO FUNCIONAL DE TUBERIAS

ESTRUCTURAL MAS CODOS

FUNCIONAL

DOS CODOS

CINCO CODOS

Fig, 17

ESTO OCASIONA:

- Longitudes de tuberias en exceso.

Pérdidas de energia por friccidn.

Incrementoc de costo de operacidn,

Aumento del costo de instalacién.

M&8s soporteria.
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISERO DE TUBERIAS

TIPO.DE CONSTRUCCION

FACTOR

PLANTAS INDUSTRIALES O
PETROLERAS

ECONOMIA
PRODUCCION

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

MINIMIZAR CONTAMINACION
AMBIENTAL

PLANTAS DE GENERACION DE

LIMITACION DE ESPACIC

ENERGIA (SUBMARINO ATOMICO)

FLEXIBILIDAD SUFICIENTE

DISENADOR DE SISTE-

MAS DE TUBERIAS

COMO SE LOGRA LA FLEXIBILIDAD:
USAR CODOS, CURVAS DE EXPAN-

EVITA: GRANDES ESFUERZOS O
DEFORMACIONES CICLICAS QUE
PRODUCEN FATIGA.

SION, LOOPS, JUNTAS DE EXPAN-
SION O TUBERIA CORRUGADA.

)

CONCLUSION:

BUEN COMPORTAMIENTO ESTRUCTU
RAL.
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les causas de &sto son:

- Exceso de codos.

- Tramos largos de tuberia.

Estas causas nos acarrean:

- Incremento en los costos.

~ Pérdidas de energia por cambios de direccibn.

- Soportes adicionales.

- Reduccién de la frecuencia natural de’ vibracién, por lo

tanto, mis suceptible a vibrar (fatiga).

~ Se tendrdn que adicionar amortiguadores.

Los soportes se diseflan para restringir movimientos en -
unas direcciones y permitir movimientos en otras. En el ana}i-
8is de lineas, se debe de tomar en cuenta:

a). LA FLEXIBILIDAD,

b). LA SOPORTERIA.

Esto debe ser bajo las condiciones de temperatura, pre-
sibn, peso propio, viento, sismo, soporteria y otros.

‘En un sistema de tuberfas, se deben soportar diferentes
tipos de cargas, unas son debidas a su propio peso, otras son
de tipo climatolégicas como son viento, nieve y también por -
sismo.

Otros tipos de cargas son las llamadas de operacibn, é&s-
tas son:

- Presibn interna (variable).



66

- Presibn externa (variable).

- Temperatura (variable).

- Efectos dindmicos (variable).

- Cargas ocasionales (variable).

- Soporteria (variable).

~ Movimientos de equipos (variable). °

- Accesorios especiales (junta de expansién).
- Arranque (ocasional).

- Paro (ocasional).

- Condiciones de emergencia (ocasional).

- Decokizado (ocasional).

( DESPLAZAMIENTO
- Regeneracifén (ocasional). DEL EQUIPO)
APOYO EN RECIPIENTE | AR
eV
VIENTO
ESTRUCTURA METALICA

(RACK)
< APOYO DIRECCIONAL
VALVULA GUIA ——A —— JUNTA DE
< EXPANSION
NNANAN <<:\‘\

——/ NIEVE 0 HIELO

N

Fig. 18
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Los problemas de un disefio complejo suelen ser efectos -
dinfmicos combinados con la aceidn del viento y sismo, se tie
nen fuerzas de impacto, vibracién, esfuerzos peligrosos y fa;
tiga del material.

La vibracién puede ser causada por:

a). Vibracifn de equipo conectado GA y GB (bombas y equi

pos rotatorios).

b). Pulsacién en el flufdo provocado por equipos recipro

cantes.

En donde se prevea vibracibn se tomarén en cuenta:

a). Simentacifn adecuada en equipos rotatorios.

b). Localizacidn de apoyos y gufas adecuados.

- No se deberd restringir el movimiento por temperatura.

-~ Uso de Sway Brace (controlador de vibraciones).

- Brazos rigidos.

81 existe vibracidn por pulsacidn del fluido, se deberé
apoyar en todos los cambios de direccifn y se eliminardn vola
dizos.

c). Evitar la conexifn de pequefos ramales.

81 se requieren las conexiones, se recomienda utilizar -
placas atiezadoras (Ver fig. 19).

d) ., Cualquier cambio repentino de la velocidad del flui-
do o variacién de presifn, provoca choque hidraGlico (golpe -

de ariete).



PLACAS ATIESADORAS

PLACA ATIESADORA
{TIPICO)

Fig. 19

68
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Para este caso se deberd@ tener especial cuidado por el da
fio que podrfa causar al eqguipo conectado.
En el disefio de tuberias y soportes, se requiere gue las

cargas vivas, cargas muertas y otras sean tomadas en cuenta.

CARGAS VIVAS CARGAS MUERTAS
-~ Peso del fluido ~ Peso de la tuberia
~ Nieve - Componentes
- Hielo ~ Alslamiento
- Bte.

Para realizar una aceptable localizacidn de soportes por -

peso propio, se deben de tomar en cuenta los siguientes puntos

de vista:

Localizar soportes por peso propio usando el espaciamien

to recomendado por el cbdigo.

- Considerar puntos de soporte existentes.

- Disminuir el claro por fuera del equipo.

- Disminuir el claro para cargas concentradas.

- Soportar cargas concentradas.

-~ Soportar cargas desalineadas.

~ Disminuir claros para aislamiento o recubrimientos ex-
tras.

- Localizar soportes en cambios de direccibn.
~- No en esquinas suspendidas.

-~ Arriba o abajo de pilernas verticales.
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- Selecéionar el ﬁipo de apoyo ya sea fijo, resorte va-
riable o constante, baséndose en el anilisis por expan
sidn.

El manejo de fluildos a dos fases, tiene algunas particu-
laridades. Debido a la mayor friccién sobre el liguido, el va
por fluye con mids velocidad. Por esta razdn, cuando se desea
separar en cantidades iguales un flujo de estas caracteristi-
cas, desde un cabezal a dos ramales, los trazog de estas 11~
neas deben ser simétricos a partir de un punto com@in del cabe
zal. Asi se repartirdn equitativamente el liquido y el vapor.

Es importante notar que no existen expresiones exactas -
para determinar las cafdas de presibn de los flujos a dos fa-
ses.

En la figura 20, el primer dibujo presenta un trazo inco
rrecto de tuberias con flujo a doble fase. En éste arreglo, -
la mayor cantidad de fluﬁo se dirigird al cambiador de calor
"B" y como consecuencia de é&sto en el mismo intercambiador la
caida de presibén es mayor. Por &sto aunque el lfquido por su
velocidad entre en "B", el vapor tiende a tomar el camino més
facil, hacia el cambiador "A".

Observemos la linea de transfer que estamos analizando -
en este estudio (ver fig. 21), partimos de la boquilla Ay B
del horno BA-102, la boquilla A esta en el Norte 39.600, Este

79.313 y una elevacién 102.787 (Antes de continuar, debo ex-
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FLUJO A DOS FASES

"o

INTERCAMBIADCR A

INTERCAMBIADOR "B"

INTERCAMB'ANCR"B"

INTERCAMBIADOR "A"

DISERO CORRECTO DE UNA TUBERIA
CON FLUJO A DOS FASES

Fig. 20
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car que la convencidn que se utiliza en el Intituto Mexicano -
del Petrdlec, en lo referente al manejo de coordenadas, se to-
ma como elevacidn de 100.000 el nivel del piso lo que viene -
siendo 0.000 metros, por ejemplo si sé tiene una elvacién de -
101.000 en realidad se tiene 1 metro sobre el nivel del piso,
ahora si se tiene 99.000 metros ésto indica que se tiene real
mente 1 metro abajo del nivel del piso). En las coordenadas -
de la boquilla B varia solamente el Este en 81.752. Siguiendo
la configuracidn del dibujo y tomando en cuenta las condicio=-
nes de flexibilidad y disefio para lineas en las que se tiene -
flujo a dos fases, como se menciond anteriormente, es funcio-
nal el disefio pues las dos boquillas se conectan a un cabezal,
de éste sale un ramal el cual lleva el producto conjunto de -
las dos boquillas y el ramal se conectard a otro cabezal -
{(Ver fig. 22). El cual llevard al fluido hasta la torre redes-
tiladora. En el dibujo isométrico 24"P8707 con clase A4G, se -
nota gue existen varios metros de tuberia de 24", por tal ra-
z6n se necesitard poner un Loop, esto con el fin de que &éste =~
absorva los desplazamientos que experimenta la tuberia debido
a la expansidn que se presenta por las altas temperaturas de -
operacidén de la linea.

La expansidn que sufre este tipo de tuberias bajo las =~
condiciones criticas de operacifn, es de aproximadamente 2" -

(5.08 cm.) por cada 50 metros de tuberia conectada, asi pues -
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con un loop dentro de la configuracién expuesta es suficiente -
para absorver la expansidén del material en 41 metros de tubo.

En la salida del horno, se deberdn levantar las bogquillas
para nivelar a una elevacién EL.102.787 puesto que habra un -~
desplazamiento de éstas de 10 mm., asi que la elevacibn de las
boquillas del horno con elevacifn original EL.102.777 m8s los
10 mm. de desplazamiento obtendremos la coordenada correcta.

Del mismo modo, en la coneccién con la torre se debe levan
tar la boquilla que originalmente tiene elevacién EL.121.476 a
una elevacidén EL.121.486 para permitir el desplazamiento verti
cal de la torre,

Para poder lograr esto, las bogquillas tanto del horno co-
mo de la torre se soportarén-con un resorte para gue se puedan
desplazar libremente y asI no interferir en la reaccidn del e~
quipo (Ver fig. 3).

Haciendo referencia a la fig. 3, la marca P inica el lu-
gar en donde se debe colocar el soporte, gue en este caso ten-
dré& que ser un resorte especial.

En base a &sto podemos decir que en las lineas de proceso
que operen en condiciones criticas y que esten conectadas a -
equipos que produzcan vibraciones como los son las bombas, o -
en eguipos que por altas temperaturas observen un desplazamien
to por expansibn, se debé de tomar en cuenta que el mejor apo-

yo para soportar las lineas son los resortes, haciendo una bue
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na seleccién de ellos podremos absorver esos fendmenos que se
nos presenten.

Siguiendo con el andlisis de la linea, debemos de locali
zar los apoyos y con &sto determinar si la linea tiene una -~
flexibilidad aceptable o no.

Para analizar la flexibilidad de la linea, usaremos la
férmula llamada de Kellog's (llamada asi, pues fue en la plan
de la Kellog's Co. en donde se utilizd por primera vez para -
analizar la flexibilidad de unas lineas), esta fOrmula es una
expresifn empirica. Alin asi, &sta es una herramienta préactica
y muy eficaz. La férmula nos dice que el producto del didme-
tro nominal del tubo y la resultante de la deformacién total
por desalojamiento, que serd soportado por el sistema de tube
rias se dividird entre la diferencia de la longitud de la tu-
beria y la distancia de empotramiento o anclaje elevado al =
cuadrado debe ser menor o igual al factor de flexibilidad Kl'

DY 4K
(L-v) 2
en donde:

D= Didmetro nominal del tubo.

Y= Resultante de la deformacidn.

U= Distancia de empotramiento o anclaje.

L

Longitud de la tuberia.

K,= Factor de flexibilidad (0.03 para el Sistema Inglés)

(208.3 para el Sistema Internacional).
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pPara determinar la distancia que debe haber entre los .apg
yos se deberd determinar la pendiente mixima que tendrd el sis
tema de tuberias. Para determinar &sto, debemos conocer los si
guientes parémetros:

Diferencia en elevacién entre los extremos de la lfnea -~

(z).

Longitud total del tubo (B).

Observando los dibujos isométricos de la linea de trans-
fer, vemos que los dibujos 142 y 137 son tipicos, del mismo mo
do 1os’dibujos 139, 140, 144 y 145 tambié&n son tipicos.

Tomando en consideracifn lo anteriormente dicho, analiza-
remos un dibujo isométrico y en base a &1 obtendremos el anali
gis de los restantes puesto que el mé&todo es el mismo.

Veamos el isométrico No. 142.

DATOS:

D= 24"

Z= 7.933 m = 26 pies

B

41 m = 135 pies

Pendiente méxima= 2 x 12 pulg/pies = 26 pies x 12 pulg/pies
B 135 pies

= 1 pulg en 0.5 pies.
Ahora este resultado lo aproximaremos a valores estandar,
por lo tanto, tomaremos una pulgada en cinco pies que es el va-

lor menor considerado en los estSndares para poder usar la gr&-
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fica de deflexiones en tuberia vacia (ver grif. 1}, vemos gue
corresponde una separacibn de 100 pies= 30 metros aproximada-
mente.

volviendo con la férmula para el anflisis de la flexibi-~
lidad, observamos que tenemos ya calculados y conocidos los -
siguientes parfmetros:

D= 24"

Y {deformacifn)= 1.64"

U= 100 pies

Lp= longitud del tubo + longitud equivalente de las co-

nexiones y vélvulas.

para determinar la longitud L debemos determinar la lon-
gitud equivalente de cada accesorio y vilvula.

Determinacidn de la longitud eguivalente de los codos -
de 90°. En el dibujo observamos 7 codos de 90°, la cédula -~

del tubo es esténdar lo cual nos indica una cé&dula 40.

L=R + (m1)(Ry + Ry}
D 2

en donde:
n= nfimero total de codos de 3¢°
R = resistencia total debida a un codo de 90°
Rl= resistencia debida a la longitud del codo de 30°

Rb= resistencia de un codo de 90°

\
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Para usar la grafica de la resistencia en codos (ver fig.
27), necesitamos el radio relativo r/D, &ste lo determinamos -
midiendo el radio del codo entre el didmetro de la tuberia, =~
asf, viendo los estindares de ingenieria, A-EABB-1.051 "ACCESQO
RIOS SOLDABLES SIN COSTURA", determinamos el radio del codo:

Codo de 24" A=r= 914.40 mm = 0.915 m = 91,5 cm= 36.02"

D= 24"
Por lo tanto el radio relativo es:
r/D= 36.02"/24"= 1.5

Recopilando datos:

n= 7

Rt= 12.5
Rl= 10.0
Rb= 2.0

Por lo tanto:

L/D= 12.5 + (7-1) (10.0 + 2/2)= 78.5

L/D= 78.5 diémetros de tuberia (pipe diaﬁeters);

Con Egte valor nos vamos al nomograma de longitud equiva-
lente (ver fig. 28), tenemos que:

L/D= 78.5 diémetros de tuberia

&ésto corresponde a 148 pies de tuberia.

L= 148 pies = 1776" = 4511.04 cm = 45.1 m

Esto es 1o que corresponde a codos.

A continuacibén determinaremos la longitud equivalente pa~
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Resistance of Brads
86

ORoahicm:e of 90 Degree Bends™ &

The chart at the right shows the resistance
of go degree bends to tie fow of fluids in up
terms of equivalont lengths of straight pipe.
Resistance of bends greater than go degrees i
is found using the formuls:

-le- R+ (n— 1)(/(;0 )

t e total numbtwr of 90° bends i coid

Ry = otal eesstane: due toope ¥ bond, in 1./

Ry rovesistanee due to lenpth of one 887 bend, wy /D
R, = bend aoistance dus 10 e 4 bend, in 120
Problem: Determine the equivalent lengths
in pipe chametess of a o depree bend and a
270 degree bend having a relistive radius of 12,
Solution: Refurving to the “Total Rusist-
ance’” curve, the cquivalnt length for a go
degree bend is 305 pipe dumeters,

s

elers
P
o

~
o

~
=2

~a

Equivalent Length, in Diam

h ) 1 !

The cquivalent fenith of a 270 dearee bend is: g
LD =540~ 0187+(15.8+ 1)) ' ’
L/D = 87.7 pipe dianweters a -

Note: ‘This luss is less than the sum of losses e

through three g2 degree beads separated by

tangents, Por “resistance of hends theary”,

SCC AL 28 2 ] I ZaE E S whuns BRI

Chart loe Rasistante of 90 Dapree Beads 2 .

frm? Il:l.;.\urc llmn:/gr Fluid Il;m, in 93! Ii‘_rﬁrr qule [} 4 6 el ? Rwd (YN URS S

$eruds by K 3. Coteresy of Jouensd of Rescarch . elative s, 7,

of National Burcan of Scadardy, Vol. 21, July, 1938, adivs, /i

Resistance of Miter Bends®

The chart at_the Jower right shows the re-
sistance of miter bends to the flow of fluids.
The chart is based on data published by the
American Socicty of Nlcchanical Engincers
(AShLE).

Problem: Determinethie equivalent fength
in pipe Jiametess of a go degree miter bend.

Solution: Referring to the "Totul Resist-
ance” curve in the chart, the equivalent
length is 12 pipe diamcters,

K Chont for

Redstunce of

Miter Bonde WooWw 3 40 50 60 10 80 96
0 -- Deflection Angle, in Degices

L/D ~ Equivalent Lengih, in Diamelers

=

Fig. 27
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ra la vdlvula. Para determinar la longitud equivalente para
una valvula, se hace referencia a la tabla que nos muestra
el valor en diémetros de tuberia. En este caso se trata de
una valvula de compuerta de 150 libras cara realzada de 24"
de difmetro, la caracteristica que tomaremos en cuenta es -
que la v8lvula se usard totalmente abierta, ésta cualidad -
nos da la pauta para utilizar la tabla y determinar su va=-
lor (ver tabla 1).

Por lc tanto, de la tabla determinamos el siguiente va
lor:

L/D= 13

Con éste valor usamos el nomograma y obtenemos:

L= 20 pies de tuberia

L= 609.6 cm= 6.096 m

Con estos datos podemos obtener la longitud equivalen-
te total:

LT= 41 + 45.1 + 6.096= 92.196 m

L= 302.48 pies

Con todos los datos recopilados, podemos evaluar la -
flexibilidad del disefio realizado utilizando la f6rmula de
Rellog's.

DATOS:

D= 24"

Y= 1.64"

89
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U= 100 pies= 1200"
L= 302.48 pies= 3629.72"

DY ,40.03
(T=0)

(24) (1.64)
(3,629.72-1,200)

< 0.03

0.0000066% 0.03

Con lo cual comprobamos que el disefio tiene una buena -
flexibilidad. Asi, siquiendo esta metodologia se analizaron
los restantes trazos de los isométricos, obteniendose el cua

dro de anilisis de flexibilidad.
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Schedule {Thickness) of Steel Pipe Used in Obtaining Resistance
Of anves and Fittings of Varlous Prcssure Classes by Test* 91
Ty t N Lchc(!ulc No. o .
ARSI ressure Classification J ot Pipe * P'hese schedule numbers have been arbi-
- '»u:n » Rating Cold Rating, Thickness trarily selceted only for the paepose of
erand = ~500psl[; T e T uircmif_vin;: ll\cl\'i‘l‘l’loux pressure classes
i of valves and fittings with speafic
. 300-Pound to 600-Pound ;‘ll;lg FS:IE l gd"-\:"h‘ Rg pipe dimensions for the interpretation
900-Pound 36(;0 P=|l s‘}“:]":“ ;3’0 of flow test data; they should not be
: '5°°'P°"“"_.__}.,(-_.b' Fi00 psig & :l‘°"f.° e conbllrlutd w4 o recommendation for
' " ¢to psip xx (Double Extra tronnl installation purposes.
{ 1800-Pound} ge & arger | 3600 psl; Schedulc 160 ation pafi
i

Representative Equivalent Length® in Pipe Diume_iers (L/D)
Of Vunous Vqlves and Fittings

Description of Pruduct

Stemw Per;;cnduc-

i Globe __:xlu toRun_ | Wihwingor flll_l.glfl-d_cdgj\g i
' Valves (No abstruction in flat, bevel, of 1-ln~ x\;x
Y-Pattern = With stan 60 degrees from run of upe line
| S e _With stem 45 degrees. from run of pipe Iine
i Angle Valves With no ub<|rucnun in flat, bevel. or plug ()pc

With wing ae pin guided dive ©
Wedsqe, Disc,
Double %Isc.

Piug Disc
Gote or e
Valves

Pulp Stock

Cnndu-r. DPipe

(.m\vu\(munl .Swmg

Clearway Swing

Globe Lift or Stop: Stem Perpendicular to Run or Y-Puttern
Augle Lift or Stop
In-Line | B.lll

Check
Yalves

Twith p ppc' Tifr Ty 1\;\:‘ dise
t Val th Serd
FOO alves wi rmnrr \\'llh hnlh' b u};,cd d|\s -

Huurrﬂy Valves - 8- uuh und lar;crl )

St ru.il_;lvn‘-‘T:hr(

With no ubstruction in fat, bevel, or plug type

2.5 vertical and 0.25 harizontal }

Equivalent Length
In Pipe Dinmeters

Fully o;;-n

seat 340

. Fuliy’epen )

Fully open 175
SRR L N &

seat Fully op:en 145

- JBdlyopen | 20

Iully epen | - 13

“Three-quarters open 35

One-hull opone 160

~ One-quoaner open 909

Fully upen 17

Three-quiers vpen
One lalf open
One-quarnier open

G5

05t . InII) open

201 . Fully open Same es Globe
20].. . Fully open Same as Angh:
Fully open 150
b ull)' open 420

1 Cocks .Thru-\\’uy’ ch-lunru!u; .pl't;g pn] A ;-:l\l Ao I ! phn (Imm;,h o “
L 1 807 of pipc vrea (fully vpendy Flow throwgh hranch | 140
90 Dt(;rcc Standard Elhow 30
:, 48 Dugree Standard Eibow 16
.90 Degree Lang Radius Elbow . . N 20
‘50 Degree Strect Elbow 50
Fittings] 45 Degrec Strcet Elbow ‘ 26
Square Corner Elbow ' e e i s
. With flow through run 20
Standard Tec With flow thmu:i_n_b_r_u_n_ch__ B — 60 _
o |_Close Pattern Return Bend i B S0
90 Depree Pipe Bends . Sce Pape A7

Miter Bends

Sudden Enlargements und Contractions

_ __ t Entrance and Ebit Losses
**Esuct equivalent lenpth s

wual to the lengh etw een
flangc lucesor welding ends

Pipe

|\4|nnm|m u:lcul.nul prn\uu
drop (i) actews vadve to proside
safticient flow L dise fully

! ' TABLA No. 1

oo e i e e

See Puge A7

Scee Page A0

%t I‘.lr» A
!lnr “mitations, e pany

. 211 Por cffect ul ond
connettimns, so prige 210
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N@mero y nombre del Longitud total Resultado del
Igométrico, . Equivalente (pulga Analisis.
das).
142
24" P B707 A4G 3,629.72 0.0000066 & 0.03
144
18" P 8704 A4G 2,301.96 0.0000086 £ 0.03
145
18" P 8705 A4C 1,908.26 0.0000188 £ 0.03
137
24" P 8607 A4G 3,629.75 0.0000066 £ 0.03
139
18" P 8604 A4C 2,183.85 0.0000106 £ 0.03
140
18" P 8605 A4G 1,908.96 0.0000108 £ 0.03

Como se ve, todos los dubujos analizados cumplen con la
desigualdad y por lo tanto tienen buena flexibilidad. El re-
sultado del an8lisis, dicho en palabras significa gque la -
flexibilidad de la linea debe ser menor o igual al 3% de la
longitud del tubo. Asi, el isométrico 142 no debe sobrepasar
el 3% de la longitud total del isométrico. Por lo tanto tene
mos:

El 3% de 86.196 m es 2.58 m.

La flexibilidad de &sta linea (isométrico 142), tiene -
un 0.0000124% de 86,196 m, &sto es 0.00106 m, o sea tiene -
aproximadamente una expansibn total en la linea (que compren

de el dibujo)} de lmm. Por lo cual podemos concluir que debi-
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do a la buena flexibilidad de la 1linea, é&ste puede soportar
todos los esfuerzos y absorber bien la expansién de la tube-

ria, que s8lo permite una expansidn total de 1 mm en la 1iI-

nea.




3.2 ANALISIS ECONOMICO DEL TRAZ0 ACTUAL,

94

HOMBRE DE DIAMETRO LIBRAJE PRECIO * PRECIO
LA PIEZA ¢ (PULG) # MATERIAL UNITARIO TOTAL
TUBO 24 150 Acero al cro
mo=molibdeno
A335 Gr P5. |$ 286,288.00 §8 23'475,616.0
(por metro)
TUBO 18 150 " 174,844.00 1 13'288,144,0
(por metro)
TUBO 10 150. . " 149,441.00 4'782,112.0
(por metro)
TUBO 6 150 " 106,744.00 853,952.0
(por metro)
VALVULAS DE
COMPUERTA 24 150 " 3'470,933.00 6'941,866.0
BRIDAS DE
CUELLO SOL-
DABLE 24 150 " 399,800.00 799,600.0
BRIDAS DE
CUELLO SOL-
DABLE 6 150 " 18,917.00 454,008,0
CODOS DE 90°
R.L. CED.
EST. 24 150 " 459,375,00 6'431,250.0

CONTINUA . .
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CONTINUACION
NOMBRE DE DIAMETRO LIBRAJE PRECIO * PRECIO
LA PIEZA @ (PULG) # MATERIAL UNITARIO TOTAL
CODOS DE 90°
R.L. CED.
EST. 18 150 " 305,086,00] 6'101,720.0
CODOS DE 90°
R.L. CED. ’
EST, 6 150 " 18,917.00 151,336.0
TAPON 'CACHU-
CHA CED, EST. 24, , 150 " 137,267.00 274,534.0
TAPON CACHU-
CHA CED, EST. 18 150 " 69,494.00 555,952.0
TE, RECTA,
CED, EST, 18 150 " 183,750.00 735,000.0
EMPAQUES EN
GENERAL 6y 24 150 Semimetalica 32,272.0
TORNILLOS -
TIPO ESPARRA
G0 3/4 x 3 3/4 150 Acero al ~

carbdn 630.00 161,2806.0
TORNILLOS TI
PO ESPARRAGO |11/4 x 6 3/4 150 " 2,952.00 236,160.0

CONTINUA ...
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CONTINUA
NOMBRE DE DIAMETRO LIBRAJE Lo | PRECIO * | ~ PRECIO
LA PIEZA @ (PULG) i _ MATERIAL. | - UNITARIO | ‘T O T AL
REDUCCION
CONCENTRICA .
CED. EST. 10k ‘cro
mo-molibdeno| e
A335, Gr PS.| 17,426.00 | ' 139,408.0
VALOR TOTAL
DEL ARREGLO
ACTUAL.......

* 1.OS PRECIOS SE DETERMINARON A VALOR PRESENTE, CON LA FORMULA:

P= ¢(1 + )"
EN DONDE:

P=
C= Capital dado en tiempo pasado
i= Nivel de inflacidn (%)

n=

Valor presente.

Lapso de tiempo (afios, meses, &tc.)

§ 65'414,210.0




a7

Debemos tener presente que los precios gque se usaron son
de junio de 1985, asi que cuando se est& leyendo esta Tesis,
ldgicamente los precios se habr&n incrementado.

Para que se puedan dar una idea del precio actual, utili
cen la férmula referida, ahora con un nivel de inflacién del

80% anual.

3.3 JUSTIFICACION O RECHAZO DEL ARREGLQ. Existen dos facto-
res importantes en los cuales se basa la aceptacién o rechazo
total de los arreglos de tuberias. Esos factores son, la -
flexibilidad (y el econBmico) la economia.

El arreglo en estudio, como se pudo ver, se acepta en =~
cuanto a la flexibilidad mis no asi en lo que se refiere a lo
econBmico. Se nota, segfin el anflisis econdmico, que el costo
total del arreglo es sumamente elevado y esto fue provocado -
en gran parte por la cantidad de tubo y conexiones que utili-
zaron en el arreglo. Asi, en el capitulo siquiente se optimi-
zarln estos componentes del arreqlo y su operacidn, por lo -
tanto se rechaza econdmicamente pues es demasiado el costo de
$ 65'414,210.00,

Se podrian alegar muchos factores como son:

- Que el material es acero aleado y por lo tanto resulta

muy caro.

- Que se trata de la lfinea mds critica de la planta.



~ Que se deben cuidar las normas de disefio gque rigen
a esta especialidad. .

Yo estoy de acuerdo con esto, pero en ningfin momento
se pensé en como se podria lograr la optimizacidn, lo que
se refleja en el costo total del arreglo actual.

Como se podrd ver en el prdéximo capitulo, ese costo
disminuird y la eficiencia de operacién aumentard, todo -
esto logradec a través de un andlisis efectuado mediante ~
el Método del Camino Critico aplicado a la especialidad -
del diseno de sistemas de tuberfas en plantas de refina-

cibn.

S PR S
et P T T o
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CAPITULO IV

OPTIMIZACION DEL ARREGLO MEDIANTE

EL EMPLEO DE LA TECNICA

4.1 OPTIMIZACION DEL ARREGLO ORIGINAL. Del arreglo original
obtendremos el arreglo mejorado, esto se realizard llevando =
a cabo las modificaciones necesarias como se veré a continua-
cidén.

Observemos la fig. 16, aqui vemos el recorrido actual -~
del arreglo de tuberias. Los dibujos isométricos 142, 145, -
144, 137, 139 y 140 componen la ruta descrita en la fig. 16.

A continuacidn debemos ver si tenemos otra ruta por don-

de pueda pasar la tuberia, esto lo sabremos observando el pla
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no de las lineas en el Rack.

Segiin los planos de tuberias sobre soportes elevados se
pueden distinguir ocho lineas que podrian estorbar para po=-
der encontrar otra ruta de la linea de transfer. Cuatro 1i-
neas corresponden al horno BA-10l y las restantes al BA-102,
lo cual nos indica que para cada horno el llegar a optimizar
su linea de tranfer implicard salvar estos obst&culos, ya -
que podria haber alguna interferencia de estas lineas con un
nuevo disefo Sptimo.

Identificacidén de las lineas aledafias a las lineas de
transfer:

4" VM3-4249 B3A

6" P3-3016 BlaA

6" P3-3015 BIlA

4" VB3-4206 A2A

Estas parten del horne BA-102.

4" VB3-4248 A2A

6" P3-3014 BIlA

6" P3~3013 BIl1A

4" VM3-4205 B3A

Estas parten del horno BA-101.

Como se ve, de cada horno sale una linea de transfer. -
Ahora, veamos el recorridc del disefio actual (ver planos de

tuberias sobre soportes elevados 04, 05, 07, 08 y 06).
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Se nota perfectamente un recorrido demasiade sobrado de
flexibilidad y un recorrido muy tenuoso. Esto nos acarrea -
costos elevados.

Asi, recordando el capitulo III, donde se menciona que
el disefio de un sistema de tuberias, va en funcién de los re
querimientos de ella para transportar un fluido, se basa en
factores tales como la entrega de flujo volumétrico requeri-
do, minimizando las caldas de presidn y pErdidas de energia.

El disefio actual est8 basado principalmente en el dise-
fo estructural de tuberias y por lo tanto existe un exceso -
de flexibilidad, esto nos causa excesos de codos, metros de
tuberia y por consiguiente nos incrementa los costos, nos -~
trae pérdidas de energia por cambios de direccidn, soportes
adicionales, reduccidn de frecuencia natural de vibracién o
sea mds susceptible a la fatiga.

Ahora, el disefio optimizado se observa en los planos de
tuberias sobre soportes elevadés 04-1, 05-1, 07-1, 08-1y O06.
Se nota a simple vista gue se ha tomado en cuenta el princi-
pio funcional del disefic v el no caer en un exceso de flexi-
bilidad, esto nos traerf beneficios tanto en la operacifn co
mo econdmicos.

Para poder llegar a optimizar un arreglo de tuberias -
de transfer, se debe seguir una metodologia que consta de va

rios pasos, esto lo elabore tomando en cuenta las normas de



102

esta especiélidad y las necesidades importantisimas de minimi
zar los costos,

A lo largo del capitulo, compararemos ambos disefios des-
de diferentes puntos de vista, los cuales nos marcaran la pau
ta para el método de optimizacién para arreqlos de tube;Ias.

Ahora, determinaremos el recorrido (distancia eﬁ métros)
del diseno &ptimo.

Para poder determinar la distancia en metros del recorri
do, se toman en cuenta las coordenadas; primero se restan y -
se van determinando los metros de tubo por tramos y se suman
é€stos metros hasta obtener el total de un mismo didmetro. Si
el resultado de esta operacibn es en fracciones cerradas se -
redondea la cantidad al préximo nfimero.

En la siguiente tabla observamos la distancia en

metros

del diseno actual y el arreglo Sptimo.

DISENO ACTUAL DISERO OPTIMO
. DISTANCIA DISTANCIA
(in) {m)} {(in) (m)
6 8 6 8
10 32 10 32
18 76 18 64
24 82 24 30
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DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTACION‘DEL CONTRATO

1260 (UNIDAD REDESTILADORA DEL TREN DE LUBRICANTES)
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PLANOS DE TUBERIAS SOBRE SOPORTES ELEVADOS

(DISENO ACTUAL)
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PLANOS DE TUBERIAS SOBRE SOPORTES ELEVADOS

(DISENO OPTIMO)
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DIBUJOS ISCMETRICOS

DEL DISERO OPTIMO
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Como se observa, el disefio &ptimo nos trae un importanti-
simo ahorro en lo que a distancia en metros se refiere. Esta -
clarc que dé&ndole al arreglo la flexibilidad justa y necesaria
esto nos acarrear& una disminucién en los metros de tuberia vy
por lo tanto los costos se nos bajard&n mucho, ya que a fin de
cuentas se busca que la optimizacidén repercuta en aumentar la

eficiencia y reducir costos.

4.2. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD Y DETERMINACION DE PERDIDAS. E1
an&lisis de flexibilidad del disefio Sptimo se observa a conti-
nuacidén. Este fue realizado sigquiendo la metodologia descrita
para este fin en el capitulo anterior, asi pues tenemos:

Para la linea del disefo Sptimo que conecta a BA-101 con

la boquilla A de DA-101, la linea con 18" de didmetro tie

ne una flexibilidad (usando la f&rmula de Kellog's) de:
0.00000328 € 0.03 y LT= 4,079.69"

y la linea de 24"
0.00000572 4% 0.03 y LT= 3,821.12"

Estos mismos resutados se obtienen para la linea del di-
sefo 6ptimo que conecta a BA-102 con la boquilla B de DA-101,
esto se debe a que son idénticas y tienen las mismas coordena-
das y caracteristicas.

Observando detenidamente el andlisis de ambos disefios, el

actual y el Sptimo, vemos gque practicamente tienen la misma -~
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flexibilidad y las mismas longitudes equivalentes (LT), esto
nos indica que el disefio actual fue realizado sin ninguna vi-
5i6n de optimizar el diseno, y que el disefiador quizo asegu-
rar tanto la flexibilidad, lo cual hizo que &1 realizara un =
arreqglo demasiado suntuwoso sin importar el recorrido vy la dis
tancia en metros de tuberia gue se consumirian.

Ahora, con la optimizacidn del disefio, se llegd a un -~
arreglo sencillo, funcional, con la misma flexibilidad y con
menos metros de tuberia, menos codos, etc., lo que nos trae -
una disminucidn de costos como se verd en el siguiente punto.

A continuacibn se observa un programa de computo para de
terminar de una manera muy rdpida y pr&ctica la flexibilidad
de la linea que se estd disefiando. Este programa se utilizd -
para analizar el arreglo O6ptimo. Usando esto, se disminuye mu

cha pérdida de tiempo, por lo préctico que es.
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JLOAD FLEXIBILIDAD

LIST

100
110
120

140
150
160
170
180
190
200
216
220
236
249
25¢
269

PRINT TAER( 7)3"ANALISIS DE FLEXIRILIDAD"

PRINT  TAB( 7) 5" 583500055 %390 3 033 K9 30 00 30301

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT “QUE DIAMETRO TIENES (EN PULGADAS)"

INPUT D

PRINT "CUAL ES LA DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE EXTREMOS (EN METROS)"
INPUT 2
PRINT “CUAL ES LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO (EN METROS)"
INPUT B

Z % 3.2808

B * 3.2800

21
Bi

i

K= 11 %12
Ki =Bl /7 K

GOsSUB 997

PRINT “CUAL ES LA DEFORHACIdN (Y) EN PULGADAS"
INPUT Y

PRINT "DAME EL NUMERD TOTAL DE CODOS DE 90 GRADOS"
INPUT N

FRINT "DAME EL RADIO DEL CODO DE 9@ GRADOS"

INPUT R

M=R1L/D
GOSUB 1777
P =RT +(N~1) # (RL+RB / 2)




270
230
270
00
310

290
390
400
419
411
412
413
414
415
429
421
425
CTY
997
998

1900
1910
1811
1812
L1813

GUSUE 2000
H

>Ry

HL = H % 2.3808
Q= H * 39,370

GOSUE 4600
S=(D*Y) / (Q=-1p) ~2
PRINT

PRINT

PRINT
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PRINT “LA FLEXIBILIDAD DEBE DE CUMPLIR CON LA DESIGUALDAD DE KELLOG'S

PRINT "LA EC. DE KELLOG'S ES DY/ (L-U)~2¢=9, 93"
PRINT "POR LO TANTC EL RESULTAIO ES ..,®
PRINT TAB( 10)3S;"¢=0.03"
PRINT  TABC 10) 3" M4 5% %% 555"
FRINT TAB( 10) i "eeeereeeRERRERR"
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT “DESEAS HACER OTRO CALCULO (S/N)*
INPUT Gs
IF G% = "S" THEN 1e
IF G% = "N" THEN 590
END
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT LA PENDIENTE MAXIMA ES UNA PULGADA EN";:K1
PRINT "uii***i**u********&45&*&*&&&**uu**"
PRINT
PRINT
PRINT

Tie.




1014 PRINT

110134ER;~T;‘€(;LA1PENU1ENTE ES MENIR A 1 FULG, EN § Flgge
1118 FRINT "TOMA ESTE VALOR COMO MINIHg» ‘

1200 PRINT "CON EL VALOR DE L4 PENDIENTE VER LA GRAFICA NO. g
1210 PRINT "DAME EL vALOR CORREZPONDIENTE EN PIEge

1400 INFUT U '

129

1405 U1 = 1 % 13
1500 RETURN

1777 PRINT

1778 PRINT

1779 FRINT

1800 PRINT "gL RADIO RELATIVQ R/D ES IGUAL A w3y

181¢ PRINT “***********************n****************"
1811 PRINT

1812 PRINT

1813 PRINT

1814  PRINT

1968  PRINT "coNn ESTE VALOR USA LA GRAFICA DE RESISTENCIA EN Copos*
2000 PRINT "DAME LOS VALORES QUE TE PIpO"

2160  PRINT "DAME (RT)"

2200 INPUT RT

23066  PRINT "DAME (RL)"

2400 INPUT RL

2560 PRINT "DAME (RB)"

2600 INPUT RB

2700 RETURN

3000 PRINT

3001  PRINT

3802  PRINT

3903 PRINT

3610  PRINT "EL VALOR L/D EN DIAMETROS DE TUBERIA ES “iP
3e1S FRINT "ii******#**i*i**l****i***l**'**i*ﬂl*i**l"
316 PRINT




3017

3020
3021
Zeze
3040
305
3051
3052
3055
3070
3080
2090
4000
4001
4002
4002
4904
4019
4020

(O

FRINT “CON EsTE VALOR Blisca LA L EQUIVALENTE EN EL NOMOGRAMA
FRINT “DAME gy VALDR (EN FIES)®

INPUT F

FL =F 7 3.2808
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PRINT “DE LA TABLA DE LoNnggs, EQUI. PARA VALVULAS (L/D)2
FRINT “Busca gL VALOR PARA EL TIPO QUE ESTES ANALTZANDQ"
FRINT "CON EgTE VALOR DETERMINA L4 L EQUIVALETE"
FRINT “DAME EL VALOR (EN FIgg)w

INFUT E
El = E / 3,2808

RETURN

PRINT

PRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FPRINT LA LONGITUD TOTAL EQUIVALENTE (MTS) L=y
FRINT *(PuLgs) LT="3n

FRINT "(p1Es) LT="3H1

PRINT TAB( 12)=“DATDS"="(EN PULGADAS )

PRINT TAR( 12) 5" $unnnn

PRINT "p=nyp

PRINT vy=uyy

PRINT “y=vy)yq

PRINT “LT=nyq

PRINT "*nn&»wt**********"

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

RETURN
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A CONTINUACION SE MUESTRA LA CORRIDA DEL PROGRMA ANALIZANDO ASI

LA FLEXIBILIDAD DEL DISERO OPTIMO



P
y vprie iy foaat ey § o \
" gy uvtn"‘i ’*‘r LY

IRUN
ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

*********i**************

GLE DIAMETRO TIENES (EN FULGADAS)

1]

CUAL ES LA DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE EXTREMOS (EN METROS)
74,098

CUAL ES LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO (EN METROS)
4

LA PENDIENTE MAXIMA ES UNA FULGADIA EN.874£03495

**********‘l*****li*************I**

SI LA PENDIENTE ES MENOR A 1 PULG. EN 5 PIES

TOMA ESTE VALOR COMO MINIMO
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CON EL VALOR DE Lp FENDTENTE VER La URAF ICA N, 1
DAME EL vaL)R CORRESPONDIENTE EN FIES

CUAL ES LA DEFORMACINN (v) EN FULGATAS 133

DAME EL NUMERD TOTAL-DE CUDDS‘DE—QO GRADDS

DAME EL RADIO DEL £ODO DE 99 SRADDS

84,5

EL RADID RELATIVO R/D ES ISUAL A 1.5021547>

****************************************

CON ESTE VALOR USA LA GRAFICA DE RESISTENCIA EN CODOS
DAME LOS VALORES quE TE FIDO

DAME (RT)

?12.5

DAME (RL)

710

DAME (RB)

(¢

EL VALOR L/D EN DIAMETRS DE TUBERIA ES 89,5

***************************i**********l*




CON ESTE VALOR BuUscA LA L ERUIVALENTE EN EL NOMOGRAMA
DAME SU vaLoR (EN PIES)
134
7130
DE LA TABLA DE LONGS. Equi, PARA VALVULAS (L/Dy2
BUSCA EL vALoRr FARA EL TIPn QUE ESTES ANALIZANDO
CON ESTE vALOR DETERMINA LA L EquivaLeTe
DAME EL vALOR (EN PIES)

70

LA LONGITUD ToTAL EQUIVALENTE (MTS) LT=163.4244g2
(PULGS) LT=4079. 49505

(PIES) LT=339.9712
DATOS (EN PULGADAS)
AR K%

D=1g

Y=1.44

U=1050

LT=487%, 49585

*****&i*****i****

LA FLEXIBILIDAD DEBE [E CUMPLIR con

LA DESIGUALDAD DE KELLOG’S




LA EC. DE KELLOG'S ES DY/ (L) 529 =¢. 05

FOR-SJ-FANTD B, REBULTALD E5 ...
HEERALS1TE- DAL =0, 03
XSRS LT D OE

135
ceeeeeeeeeereR

DESEAS HACER OTRO CALCULD (S/N)
%8
ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

363 P B3I I I K3 KK KN

QUE DIAMETRO TIENES (EN PULGADAS)
224

CUAL ES LA DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE EXTREMOS (EN METROS)
27.93% ‘

CUAL ES LA LONGITUD TOTAL DEL TUBD (EN METROS)

20 -

LA PENDIENTE MAXIMA ES UNA PULGADA EN.31513%292

TR I I NI I K MUK IR N

SI LA PENDIENTE ES MENOR A 1 PULG., EN S FIEZ
TOMA ESTE VALOR COMO MINIMO



CON EL VALOR DE LA PENDIENTE vER a GRAFICA ND, |
mn&ﬁ}.«mmvxeme EN PIES

2100

CUAL ES LA DEFORMACION (V) EN PULGADAS

71,44 136
DAME EL NUMERD TOTAL DE CODOS DE v GRADOS

210

DAME EL RADIO DEL CODO DE 90 GRADDS

7914.40

EL RADIO RELATIVO R/D ES IGUAL A 1.499997

**********'**&****************i******#**

CON ESTE VALOR USA LA GRAFICA DE RESISTENCIA EN cobos
DAME L0S vALORES QUE TE PIDD

DAME (RT)

?12.5

DAl‘f (RL)

?10 ‘

DAME (RB)

2

EL VALOR L/p EN DIAMETROS DE TUBERIA ES 111,5

i**!*iiiﬁi*&*!!i***i*i****l***l*****il“*
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CON ESTE VALOR BUS CA LA L EQUIVALENTE EN EL NUMHhRAMA
DAME 3 VALOR (EN PIES)
137
7200
DE LA TABLA DE LDNGS; EQUI. PARA VALVULAS (L/D)4
BUSCA EL VALOR FARA EL TIPO QUE ESTES ANALIZANDO
CON ESTE VALOR DETERMINA LA L EQUIVALETE
DAME EL VALOR (EN FIES)

720

LA LONGITUD TOTAL EQUIVALENTE (MTS) LT=97.0568154 .
(PULGS) LT=3€21.12683
(FIES) LT=318.424
DATOS(EN PULGADAS)
L2122
D=24
Y=1.44

U=12¢0 ) lA,w./&pwnfwMuv» s v
LT=3€21,12483

*l*****i*'**i*’**

LA FLEXIBILIDAD DEBE DE CUMPLIR CON LA DESIGUALDAD DE KELLOG'S
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PERDIDAS EN TUBERIAS.

- PERDIDAS PR

Kbﬂiék“lrh

'DQNPE;fH;p?Wpérdiaéfde éaré&,pfima;iéilf

gl='coeficiente de pérdida de carga primaria.

=
L

longitud de la tuberia.

jw]
[}

di&metro de la tuberia.

velocidad media del fluido.

<
[

CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO.
ECUACION DE CONTINUIDAD:
Q= VA

DONDE: Q= flujo

v= velocidad

A= area
por lo tanto v= QfA= v= 4Q/TTD2
DATOS: (CONDICIONES NORMALES DE OPERACION). - - =

87,670 cm3/seg.

Q
D

24"= 60.96 cm= 609.6 mm,

por lo tanto, con estos datos determinaremos la velocidad.

v= 4Q/77 D%= 4(87,670) /77 (60.96) %= 350680/11674.54

v= 30.03 cm/seq.,
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<
it

300.3 mm/seg

v= 0.3003 m/seq

\'%

L}

18.018 m/min

Cé&lculo del coeficiente de pérdida de carga primaria usan
do la ecuacién de Karman-Prandtl

1 =2 Loglo" D + 1.74
=i 2K

Ahora, tenemos que calcular el nfimero de’Reynolds éara PO

der determinar el coeficiente:

R= VD
e v

donde:

V= Velocidad

D= diémetro

v= viscocidad cinemdtica (para este caso, el gasbleo a -

373°C tiene una viscocidad cinemitica de 0.34 mmz/seg)

Re= (300.3) (609.6)/ 0.34

Re= 538420.2

Por lo tanto como e; nimero de Reynolds Re>> 12,000, reva
sa el nfimero critico superior, lo cual nos demuestra una co-
rriente necesariamente turbulenta.

A = £ (K,D,R))

K= 0.4 de tabla 9-~2 "Coeficiente de rugosidad K, para tu-

berias comerciales".
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TBLA 9-2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA K

PARA TUBERIAS COMERCIALES

Rugosidad Rugosidad
TIPO DE TUBERIA |apsoluta TIPO DE TUBERIA | 2Psoluta
K {(mm) K  (mm)
Vidrio, cobre o laton estirado | 0,001 (o lisa) Hierro galvanizado 0,15 a 0,20
latdn industrial 0,025 Rmdicion corrente nueva 0,25
Acero laminado nuevo 0,05 Ridieitn corrente cxddada | 1 al,5
Acero laminado oxidado| 0,15 a 0,25 Rmdlcddon asfaltada 0,!
Acero laminado con in- Cemento alisado 0,3 a 0,8
crustaciones 1,5a 3 Cemento bruto hasta 3
Acero asfaltado 0,015 Acero roblonado 0,9 a9
Acero roblonado 0,03 a 0,1 Duelas de madera 0,183 a 0,91

Acero soldado,oxidado A

0,4
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3

Rugosidad = 0.4/D = 0.4/60.96 = 6.5616797x10"

0.00656

Rugosidad

Tomar la ecuacidn de Karman-Prandtl y determinar los coe-
ficientes:

A= £(K/D,Ry)

1 = 2 Log,, 60.96 + 1.74
FN] 2(0.4)

A= 0.033 (valor para la tuberfia de 24").

Determinaremos los datos para la tuberia de 18":
D= 18"= 45.72 cm

Cilculo de la velocidad.

V= 4 / D= 4(87,670)/ (45.72)%= 53.40 cm/seq
V= 534.00 mm/seq

V= 0.534 m/seq
V= 32.04 m/min

De tablas K= 0.4

1 = 2 Logy, 45.72 + 1.74
q;q 2(0.4)
A= 0,036 (valor para tuberia de 18")

Determinaremos los datos para la tuberia de 10", siguiende

los mismos procedimientos tenemos que:

V= 173.01 cm/seq
v= 1730.18 mm/seqg
V= 1.730 m/seg

v= 103.81 m/min



De tablas K= 0.4

1= 2 log;, 25.4 + 1.74
V] 2(0.4)

A = 0.044 '

Determinaremos los datos para la tuberfa de 6" siendo los
mismos procedimientos:

V= 480.60 cm/seq
V= 4806.08 mm/seg

V= 4.806 m/seg
V= 288.36 m/min
De tablas K=0.4

= 2 log10 15.24 + 1.74 -
2(0.4)

L
VXl
A

= 0.054

DETERMINACION DE PERDIDAS PRIMARIAS
Y SECUNDARIAS
Usaremos el método que consiste en tomar las pérdidas se-
cundarias como longitudes equivalentes, es decir longitudes en
metros de un trozo de tuberia del migmo didmetro que produci-=-
ria las mismas pérdidas de carga que los accesorios en cuestifn.
Asi, cada codo, v&lvula, brida, etc., se sustituird por -
su longitud de tuberia equivalente, Le. A continuacibén se apli
ca la ecuacidén fundamental de las pérdidas primarias en la si-

guiente forma:
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H = AL +ELe) v?
D 29
(FORMULA DE LAS PERDIDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS
EMPLEANDO LA LONGITUD EQUIVALENTE}
Donde:
Hr= suma total de pé@rdias primarias y secundarias
A = goeficiente de pérdidas
L = longitud
£ Le= suma de todas las longitudes equivalentes a los acceso
rios diversos
v = velocidad media en la tuberia
Por lo tanto al aplicar esta f6rmula obtendremos la suma -
total de pérdidas primarias y secundarias,
En el capitulo No. 3 se han determinado las longitudes -
equivalentes de todos los accesorios y védlvulas empleados en el

disefio, asi pues, utilizaremos estos datos.

B No. Codos Long. total equiv. de codos 90° R.L.

24" 14 92.2 m
24" 10 7 60,96 m
18" 20 112,77 o
18" 8 51,81 m

6" 8 57.91 m
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Longitud equivalente ae:laﬁvﬁlvula de compuerta de 24" -
150 4. £

L= 6.096 m x 2= 12.192 m

Longitud equivalente de Te recta.

L= 25.908 m

Con estas longitudes equivalentes, coeficiente de pé&rdi-
das {(que ya calculamos), longitudes de tubo y velocidades -
(también calculadas ya), aplicaremos la fdrmula de las pérdi-
das primarias y secundarias descrita anteriormente.

Hr= 0.033 (82 + 90.2 + 12.192)(0.3003)2/(0.6096)2(9.81)
Hr24"= 0.045 m (tuberia de 24" diseno actual)
Hr= 0.033 (30 + 60.96 + 12.192)(0.3003)2/(0.6096)2(9.81)
Hoogw= 0.025 m (tuberia de 24" diseno &ptimo)
Hr= 0.036 (76+112.77+103.632)(0.534)2/(0.4572)2(9.81)
Hr18"= 0.334 m (tuberfa de 18" disefio actual)
Hr= 0.036 (64+51.81+259.OB)(0.534)2/(0.4572)2(9.81)
Hr18"= 0.429 m (tuberia de 18" disefio Optimo)
Hr= 0.044 (32)(1.730)2/(0.254)2(9.81)
Hojov= 0.845m (tuberia de 10" ambos disefios)
H_= 0.054 (8+57.91) (4.806)2/(0.1524)2(9.81)

Hogn= 27.49 m ({tuberfia de 6" ambos diseiios)
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PERDIDAS TOTALES DEL DISERO ACTUAL

+ H , + H + H

Hiotal™ Hrogn * Hpig rio" ¥ Hygn

Hiotal™ 0.045 + 0.334 + 0.845 + 27.49

total™ 28.714 m

PERDIDAS TOTALES DEL DISERNO OPTIMO

+ H g" + H + H

Hiota1™ Hragr
H

rl rio" re"
total= 0.025 + 0.429 + 0.845 + 27.49

Hiotal™ 28.789 m

Se observa que las pérdidas del disefio actual es de 28.714
metros, esto significa que el flufdo debido a las pé&rdidas, -
perder& energla cinética y presibén como si recorriera 28.714 me-
tros m&s del recorrido total del arreglo.

Y el disefio Sptimo tiene pérdidas de 28.789 metros, se no-
ta que es mayor la pérdida, pero la difexencia es de 0.075 me--
tros o sea 75 mm, lo cual se puede tomar como despreciable y -
practicamente tienen las mismas pérdidas a cambio de una gran -

diferencia econbmica.



4,3 ANALISIS ECONOMICO Y CALCULO DEL CAMING CRITICO. En este punto compararemos los

los diseiios actual y optimo desde el punto de vista econdmico. Comenzaremos con des

cribir y realizar una lista de material de cada uno de los disefos.

DISERD  ACTUAL DISERO  OPTIMO
24" 18" 10" 6" 24" 18" 10" 6"
TUBO EXT. BIS. CED.
EST. $/C.A335 Gx PS5, |82 |76 |32 ] 8 30 J64 1328
VALVULA DE COMPUERTA
1504 R.F. 2 2
BRIDAS CUELLO
SOLD. 150# R.F. 2 24 2 24
CODO 90° R.L. CED.
EST. 14 20 8 10 8 8
TE RECTA CED.
EST. 4 10
TAP. CACH. CED.
EST. 2 8 12
EMPAQUE SEMIMETALICO
150# R.F. 4 16 4 16
CANT . { TAMANO TIPO JUNTA |canT. {TAMARO TIPO JUNTA
§ 80 {11/4"x63/4] ESPARRAGO |26"ISO/RF{ 80 |[11/4'x63/4]1 ESPARRAGO 24"1504R.F.
g 256 |3/4"33/4"] ESPARRAGO |6"150#R.F{ 256 {3/4'%33/4” | ESPARRAGO 6" 1504R.F.
<
=
CANT . IDENTIFICACION CANT. TDENTIFICACION
8 { 10" x 6" CED.EST.RED.CONC. 8 10" x 6" CED.EST.RED.CONC.
§ 2 | 24" x18" CED.EST.RED.CONC.

Uma vez obtenidos los datos del material utilizado en la optimizacidn del disefio, se

procede a determinar los costos. En la lista presentada, se hace muy notorla la dife-

rencla existente de metros de tuberfa y codos entre el disefio actual y el dptimo.

147
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En el capitulo anterior, hicimos el andlisis econdmico del disefio actual. Ahora nos

nos toca determinar los costos del disefio dptimo, asi compararemos los resultados -

y justificaremos la optimizacidn del arreglo.

NOMBRE DE DIAMETRO LIBRAJE PRECIO * PRECIO
LA PIEZA @ (PULG) # MATERIAL UNITARIO TOTAL
TUBO 24 150 Acero al cro
mo~molibdeno
A335 Gr P5, $ 286,288,00 |$ 8'588,640.00
(_por metro)
TUBO 18 150 " 174,844.,00 } 11'190,016.00
(por metro)
TUBO 10 150 " 149,441,00 4'782,112.00
(por metro)
TUBO 6 150 " 106,744.00 853,952.00
(por metro)
VALVULAS DE
COMPUERTA 24 150 " 3'470,933.00 6'941,866.00
BRIDAS DE
CUELLO SOL-
DABLE 24 150 " 399,800.00 799,600.00
BRIDAS DE '
CUELLO SOL-
DABLE 6 }150 " 18,917.00 454,008.00
CODOS DE 90° I
R.L. CED. EST. 24 150 " 459,375.00 4'593,750.00
CoDOS DE 90°
R.L, CED, EST. 18 150 " 305,086.00 2'440,688,00

CONTINUA . . .
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CONTINUACION
NOMBRE DE | DIAMETRO LIBRAJE PRECIO * |PRECTI O
LA PIEZA ® (PULG) # MATERIAL | UNITARIO TOTAL

CODOS DE 90°
R.L.CED.EST. 6 150 " 18,917.00 | - 151,336.00
TAPON CACHU~ EE . et
CHA CED.EST. 18 150 o ©69,494.00 | 833,928.00
TE, RECTA, , ‘ i
CED. EST. 18 150 " 183,750.00 {-1'837,500.00
EMPAQUES EN - AR
GENERAL 6y 24 150 Semimetdlica 32,272.00
TORNILLOS
TIPO ESPARRA
GO 3/4 x 3 3/4 150 Acero al -~

carbén 630.00 | 161,280.00
TORNILLOS TI
PO ESPARRAGO |L1/4 x 6 3/4 150 L 2,952.00 | 236,160.00
RED. CONC. CED.
FST. 10 x 6 150 Acero al ero

mo~molibdeno

4335 Gr PS, 17,426.00 | 139,408.00
RED. CONC. GED.
EST. 2 x 18 150 " 157,771.00 | 315,542.00

VALOR TOTAL DEL ARREGLO OPTIMO «4sevovn..

ssvsess $ 44'352,058,00

F e DU AL i ey
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* 10S PRECIOS SE DETERMINARON A VALOR PRESENTE, CON LA FORMULA:

P= (1 + )"

EN DONDE:

P= Valor presente,.

C= Capital dado en tlempo pasado
i= Nivel de inflacidn (%)

n= Lapso de tiempo (afios, meses,etc.)

Comparemos pues el valor del arreglo actual con el Sptimo,
el primero tiene un valor de § 65'414,210.00 'y el O6ptimo -
$ 44'352,058.00.

Se observa una diferencia de $ 21'062,152.00, lo cual nos
muestra que el disefiar bajo el método de optimizacidn y siguien
do las normas correspondientes a egsta especialidad, se obtienen
resultados que nos minimizan los costos.

Este ahorro obtenido con la optimizacidn del disefio de 1la
linea de transfer es bastante considerable. Pues bien, si esto
sucede con la optimizacién de una linea, podemos imaginar lo =~
que se podria ahorrar aplicando el método en todo un contrato.

Ahora, tocaremos lo que corresponde al costo por mano de -
obra,

Bien, el disefio actual se realizd en un término de tres me
ses y la optimizacién se realiz6 en un mes. Realizaremos una re
lacidn de actividades que se llevaron a cabo en la elaboracidn
de los disenios (actual y 6ptimo). En estas relaciones se compren

derfn una secuencia nodal, tiempo (horas), costo (pesos), tiem-~
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po optimista, tiempo esperado y tiempo pesimista. Esto es para
determinar el camino critico, la longitud equivalente del cami
no critico, costo total, la probabilidad de que el disefio se -~
termine en menos tiempo (un tiempo razonable), y demds caracte

risticas que se mostraran posteriormente.

B et i g e Sk
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RELACION DE ACTIVIDADES

(DISERO ACTUAL)

Bisqueda de informacién (en generél).
Localizacidn general de la linea.

Actividades imprevistas.

Consultar los dibujos de equipos.

Idear una ruta.

Consultar las caracteristicas de los materia-
les de la linea y de los accesoriocs.

Trazar el arreglo.

Analizar la flexibilidad del disefio.

Realizar los cambios sugeridos por el an&li-
sis de flexibilidad.

Elaborar los dibujos isométricos.

152



3=
4.-
5.-

10.-
11.-
12.-
13.-
14.-

15.-

16.~
17.-
18.-
19.-

RELACION DE ACTIVIDADES
{DISERO OPTIMO)

Bisqueda de informacidn (en generall.
Localizacibn general de la linea.
Actividades imprevistas.
Consultar los dibujos de equipos.
Idear una ruta.
Consultar las caracteristicas de los materia-
les de la linea y de los accesorios.
Trazar el arreglo.
Analizar la flexibilidad del disefo.
Realizar los cambios sugeridos por el anali-
sis de flexibilidad.
Elaborar los dibujos isomé&tricos.
Visualizar una mejor ruta.
Verificar si hay cambios en los DTI'S.
Consultar posibles cambios en los equipos.
Calcular las pérdidas en el diseflo mejorado.
Verificar posibles cambios en las condiciones
de operacién.
Actividades imprevistas.
Minimizar longitudes de tubo y accesorios.
Realizar el trazo Sptimo.
Realizar el anélisig econdmico de ambos dise-

fos (actual y &ptimo).

153
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20.- Analizar la flexibilidad del trazo &ptimo.
21.- Comparar los anilisis de ambos disefios.
22.- Elaborar los dibujos isométricos del arreglo

Sptimo.
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- MATRIZ DE SECUENCIAS

(DISERO ACTUAL)

ACTIVIDAD SECUENCIA NODAL
1 1-2 '
2 2=-3
3 2-5
4 2-4
5 3-5
6 4-5
7 5-6
8 6-7
9 7-8

A L E
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MATRIZ DE SECUENCIAS
(DISERO OPTIMO)

ACTIVIDAD SECUENCIA NODAL

1 1-2
2 2-3
3 2-5

4 . 2-4
5 3.5

6 4-5

7 5-6

8 6=7

9 7-8

w0 8-9
S B 7 9-10
12 10-11
13 10-12
14 10-13
16 12-14 '
17 7 13-14
18 14-15
19L;1 - 15-16
20° ' 16-17
21 v 17-18

22 18-19
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MATRIZ DE TIEMPOS

(bIsENO ACTUAL) .
ACTIVIDAD ~ © moop i:"‘t" 'COSTOS’(PARA‘TIEMPd EST§NDAR)
1 ‘7357-542f‘:§$1*f41;31],(n; '7,$;:Qié§;690}Qd# ,
2 25 2833 2833 s4,000.00
3 o o
A : 2 14.18 " 42,000.00
5 4 'f16 ;'1?'f‘ 8.66 . 30,000.00
6 3 9120 8s 27,000.00
7 4 10 13 9.5 30,000.00
8 345 392 410 387.16 1'176,000.00
9 5 16 20 14,83 48,000.00
10 4 8 16  8.66 24,000.00

(Tiempo en horas)

El arreglo actual consumid un total de 529 horas, esto repre-
senta tres meses de trabajo aproximadamente.

Estas horas-hombre tienen un costo de $ 1'587,000.00 este va-
lor es considerando el salario $ 3,000.00 la hora. Por lo tanto,
el costo total del diseiio es:

$ 65'414,210.00
+ 1'587,000.00
$ 67'001,210.00

Asf es que el gran costo total es:

$ 67'001,210.00
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MATRIZ DE TIEMPOS

(DISERO OPTIMO)

ACTIVIDAD ©0 M p t  COSTOS (PARA TIEMPO ESTANDAR)
1 30 35 38  34.66 $ 105,000.00
2 300 38 42 37;33 3 114,000.00
3 0 0 0 o 0
4 s e_f,lo;;;féfésfii:i | 24,000.00
5 4 10 12 9.3 30,000.00
& 1 12,000.00
7 s 24,000.00
8 B 39,000. 00
9 10 48,000.00

10 1 4 7 4 12,000, 00
11 20 25 28 24.6 75,000. 00
12 1 3 5 3 9,000.00
13 © 1 3 1.6 ’ 3,000. 00
14 4 10 12 9,33 30,000. 00
15 o 2 7 2.5 6,000. 00
16 0 0 0 0 ‘ ' 0

17 10 15 19  14.83 45,000.00
18 5 8 10  7.83 24,000,00
19 8 13 17 12.83 39,000.00
20 5 8 10  7.83 24,000.00
21 8 18 21  17.5 57,000.00

22 5 8 10  7.83 24,000.00
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(Tiempo en horas)

El arreglo &ptimo consumié un total de 248 horas, esto re-
presenta un mes de trabajo aproximadamente.

Estas horas-hombre tienen un costo de $ 744,000.00 este va
lor es considerando el salario $ 3,000.00 hora. Por lo tanto, -
el costo total del disefio es:

$ 44'352,058.00
744,000.00
$ 45'096,058.00

-Asi es que el gran costo total es:

$ 45'096,058.00

Con esta informacibn podemos trazar el diagrama de flechas
de cada uno de los proyectos y determinaremos su ruta critica -

utilizando un programa de computacidn, como se puede observar a

continuacién.



S - » u ¥

JPRINT CHR$(9)3"BeN" 160

JLIST

18 REM CRITIZAL PATH METHD (CPM)

20 REM A()=START AND END NODES FOR EACH ACTIVITY
30 REM SO)=EARLY START TIMES FOR EACH ACTIVITY

40 REM FOSLATE FINISH TIMES FOR EACH ACTIVITY

50 REM EC)=DURATIONS AND COSTS OF NORMAL ACTIVITIES
40 REM CQ)SDURATIONS AND COSTS OF CRASH ACTIVITIES
70 DIM AC108,2),5(100) /F(100) 1EC100)2)+C(100+2)

80 DEF FN R(Z1) = INT ((Z1 % 1800 + .5)) / 1069
50 FRINT "CRITICAL PAHT METHOD"

100 PRINT

110 PRINT "HOW MANY ACTIVITIES IN THIS NETWORK":
120 INPUT N

130 FOR I =1 T0 N

140 PRINT

150 PRINT "ENTER START, END NODES FOR ACT, "3I3v v3 o
160 INPUT ACT1))A(12) T

170 IF A(1,2) < = A(I,1) THEN 200

199 IF ALL+2) < N THEN 260

200 PRINT “START NODE MUST BE NUMBERED LOWER™

210 FRINT "THAN END NODE, AND END NODE MUST"

220 FRINT "BE LESS THAN THE NUMBER OF ACTIVITIES."

239 PRINT w%% TRY EMTRY AGAIN #x"

240 PRINT

50 GOTO 140



260 PRINT "ENTER LURAT TN AN LT vy
278 INPUT E(11)4E(147)

289 (1) Q

70 F(1) 0

i

fl

M

161
300 NEXT [

10 REM LOOF TO FIND EARLY START Times FOR NETWORK
FOFRIstTON

IBO IF S(A(,2)) » = S 1) + E(11) Then 350
340 SIALL2)) = S(A(1,1)) 4 (L1

350 NEXT I
360 FIAINIZ)) = S(A(N)2)) | o
370 REM Loor To CALCULATE LATE FINIgH TIMES FOR NETWORK

%0 FORI=NTD 1 gtep - 4

390 IF F(A(IN)) = o THEN 429

400 IF F(ALI) > Fracr,2)) - E(I11) THEN 420

410 GOTO 42

420 F(ACLI)) = Feacr,2)) - E(Iy1)

430 NEXT I

440 01 = ¢

450 L = ¢

460  PRINT _

470 REM CALCULATE sLack TIME IN 51

430 FRINT "START END EaRLy LATE" , A

%€ PRINT "NODE NDE sTamT FINISH DUR. sTack cogre

300 FORI =115y

310 PRINT A(1,1)5 TaR( 715001, 2) 5 TAB( 12)5S(AtLi )5 TAB( 18y
320 FRINT FIA(L,2))5 Tap 25V3EC111) 3 TAB( 20):

530 €1 = F(a(1,2)) - ST - E(1,1)

540 IF S1 5 0 THEN 59

S TIFL > = FAML2)) THEN 590

S50 PRINT “CRIT,ws

S60 L =L+ g(1,q)

570 G0TO op




| e

swe  PRINT S1%

508,

10
-20
&3

5H4Q
450
60
&70
(2=
e
700
710
729
730
740
750
77¢
77%
78¢
799
gee
10
820
820
‘340
@50
BLO
870

. PRINT 3484 S HE(T)2)
Cl = C1 + E(I2)
NEXT 1
FRINT /
PRINT "THE CRITICAL PATH LENGTH I8 "iL
PRINT "TOTAL COST OF THIS NETWORK= "iC1
PRINT
FRINT "0 YOU WANT TO CHANGE ANY"
PRINT "ACTIVITY DURATIONS (Y/N) “3
INFUT A$
IF A% = "N THEN 870
IF A$ < > "Y" THEN &0
PRINT
PRINT “WHICH ACTIVITY “3
INPUT 1
IF1<10RTD>N THEN 720
PRINT "CURRENT DURATION IS “$E(Iri)
PRINT "COST = "3E(1H2)
PRINT "ENTER NEW DURATION AND COST "3
INFUT EC111)1E(112)
PRINT "—-=--RECALCULATION NETWORK--==~"
PRINT
FOR 1 =1 TON -
S(I) = 9
F(I) = 0
NEXT 1
80T 310
END
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A CONTINUACION SE MUESTRA LA CORRIDA DEL PROGRAMA ANALIZANDO

Y RESOLVIENDO LA RUTA CRITICA
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CRITICAL PAHT METHOD

HOW MANY ACTIVITIES IN THIS NETWORK?10

ENTER START» END NODES FOR ACT. 1 71,2
ENTER DURATION AND COST T42+126000

ENTER START, END NODES FOR ACT. 2 2,3
ENTER DURATION AND COST 228,84000

ENTER START: END NODES FOR ACT. 3 72,5
ENTER DURATION AND COST 70,0

ENTER START: END NODES FOR ACT. 4 t2:4
ENTER DURATION AND COST ?14,42000

ENTER START: END NODES FOR ACT. S 73,5
ENTER DURATION AND COST ?10,30000

ENTER START) END NODES FOR ACT. 6 14,5
ENTER DURATION AND COST 79,27000

ENTER START: END NODES FOR ACT. 7 =1y
ENTER DURATION AND COST 710:30000

ENTER START) END NODES FOR ACT. & 7447
ENTER DURATION AND COST 7392011174000

-ENTER STARI;-ENDWNQDESMFﬂR,ACI.NQ.QJLB.*“




ENTER DURATIQN.AND, LGST 714, 45000
[ TR R

ENTER START, END NODES FOR ACT. 1e Ty

.

ENTER DURATION AND COST 73, 24000 165
START END' EARLY LATE 7

NODE NODE START FINISH DUR. STACK fosT

1 2 CRIT. o , : f.4éj ,' - 126000 42

2 3 CRIT42 fi‘f"‘?&¢?" 84000 25
z 5 3 4z Uiff“eéf | 0 0

2 4 15 42 e 7 " 42000 14

2 5 CRITZ0 &0 30000 10

4 3 15 s¢ & 27000 g

5 & CRITS0 90 30000 1o

& 7 CRPY, 482 11766000 292
7 g CREEZ a9g 48000 14
& 9 CRIF9S 506 24000 8

THE CRITICAL PATH LENGTH IS S0
TOTAL COST OF THIS NETWORK= 1587090

DO YOU WANT T0 CHANGE ANY

ACTIVITY DURATIONS (V/N) 2N e



DIAGRAMA DE FLECHAS DEL PROYECTO DEL DISENO ACTUAL

O LCS NUMEROS ENCERRADOS CON UN CIRCULO REPRESENTAN LOS NODOS
[0 LoS NUMEROS ENCERRADOS CON UN CUADRO REPRESENTAN LAS ACTIVIDADES

M) ACTIVIDAD CRITICA

991
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RITICAL payy METHOD o

ENTER ETART, END NODE3

FOR ACT, 3
ENTER DURATIDN AND cogt

- ?2)5
70,0

4

ENTER START, END NDDES FoR ACT, 5 3

ENTER DURATIDN AND Cost -

]




BE Lggy THAN T MNUMEER

0F ACTIVITIE&.
% TRY EMTRY AGAIN wxx

168
ENTER ETART, Enp NODES:

ENTER DURATION AN

COST ?1313%000

FOR ACT, o ?

7

ENTER
ENTER

START, ENp NODES

FOR act, o
DURATION AND g

Fhe
T 14143000

ENTER
ENTER

START, ENp NODES

FOR AcT, 19
DURAT 10N AND cost

e Y
74, 12000

ENTER START, END Nopgs FOR acT, 11 79,19
ENTER DURAT Ly AND ogT 725175000

ENTER START, Enp

MODES FoR ACT, 1z
ENTER

< 719,11
DURAT TN AND rogT 319000

ENTEF
ENTER

START, Enp NODES Fog ACT. 13 10412

DURATION AND cosT ?1,2000

ENTER

START, ENnp NOLES FoR ACT,
ENTER

14 219,12
DURATION AND cogy

710120009
ENTER START, END NODES

FOR ACT, 15
DURATION AND

cosT 7214000

11,14
ENTER

SNTER START, END NoDES

FOR ACT, 1A
SNTER DURATION AND CiosT

214
70,0




ENTER START, ENnp NODES Fog ACT, 17

ENTER DURATION AND cogT 715145000 169

ENTER 5TART, END Nopee FOR AcT, 18 214,15
ENTER DURATION AND cosT 73124000

ENTER START, Enp NODES FoR ACT. 19 15,16 : »
ENTER DURAT [N AND cogT 713139009

ENTER START, END NODES Fgr ACT, 20 16117
ENTER DURAT TN AND CosT 72124000

ENTER START, ENp NODES FoR ACT, 21 718
ENTER DURATION AND 2ogT ?19:57000

ENTER START, END NDDES FOR ACT, 22 718,19
ENTER DURAT 10N AND st 2124000

START ENnp EARLY LATE
NODE NODE sTamT FINISH pyg, STACK cngT

{ z CRIT.o 35 ) 105000 35

2 2 CRITaS 73 114000 3¢
2 5 42 s €3 8 0

z 4 36 g5 79 24000 g

3 5 CRIT73 &3 . _ 30000 4,

4 5 36 g3 g2 12000

5 6 CRIT.g3 o1 24000 o

4 7 CRI9} 104 39000 44
7 5 CRI¥q 120 48000 4,
5 9 CRITzo 124 12000 4

. 10, CRIZG S S 75090




*‘i%:r %f:’ e %139 172 2000
10 24749 174 3000
10 CRIZY 159 30000
11 14 20 152 174 5000
12 14 24 150 174 0
12 14 CRISY 174 45000
14 15 CRIT74 162 24000
15 16 CRIS2 195 39000
14 17 CRITYS 203 24000
17 18 CRI¥S 222 57000
16 19 CRIT22 230 24000

THE CRITICAL PATH LENGTH IS 230
TOTAL COST OF THIS NETWORK= 744000

D0 YOU WANT TO CHANGE ANY
ACTIVITY DURATIONS (Y/N) %N




DIAGRAMA DE FLECHAS DEL PROYECTO DEL DISERO OPTIMO

(:) LOS NUMEROS ENCERRADOS CON UN CIRCULO REPRESENTAN LOS NODOS

[ Los NUMEROS ENCERRADOS CON UN CUADRO REPRESENTAN LAS ACTIVIDADES

NENN)> ~CTIVIDAD CRITICA

ILT
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4.4 TOMA DE DECISIONES. Asi, observamos que después de deter-
minar la matriz de tiempos de cada uno de los disefios (actual
y Optimo}, se obtuvieron los costos de todas las actividades -
que se realizaron para la elaboracidn de cada arreglo.

Existe una similitud de actividades en ambos disefos has~-
ta la niimero diez, en @&sta termina el proyecto del arreglo
actual, sin haber aplicado el mé&todo de optimizacidén empleado
en el proyecto que realize.

Con mucho mis pasos a seguir, el método de optimizacibn -
es sin embargo mucho més econbmico ya que el factor tiempo es
el mis importante puesto que la disminucidén de &ste nos trae -
un considerable ahorro econbmico.

El consumo de horas de cada proyecto es el siguiente:

(Este fue calculado en base a costos de hora-hombre del -

mes de septiembre de 1985).

EL DISERO ACTUAL CONSUMIO

]

528 horas-hombre

y esto tiene un costo de

L

$ 1'587,000.00.
EL DISERO OPTIMO CONSUMIO

]

248 horas~hombre

y esto tiene un costo de

$  744,000.00.

Esto nos muestra una gran diferencia en horas lo cual nos
da §$ 843,000.00 de ganancia comparado con el costo de mano de
obra del diseifio actual.

Ahora, agregados estos costos a los de materiales utiliza-

dos se saca el gran total de cada proyecto lo cual nos da:



173

PROYECTO DEL DISENO ACTUAL $ 67'001,210.00

PROYECTO DEL DISERO OPTIMO

it

$ 45'096,058.00

y por lo tanto la diferencia es = § 21'905,152.00

Esta cantidad es lo que se ahorra al aplicar el método de
optimizacidn.

Asi, los pasos a seguir para optimizar los arreglos de tu
berias se muestran en la relacidén de actividades del disefio &p
timo {Ver pdg./s53 ).

Podemos decir que los dos disenos tienen una flexibilidad
aceptable y précticamente es la misma, lo podemos constatar -~
consultando los énélisis realizados para cada disefio, asi pues,
el disefioc 6ptimo éumplié con el requisito de flexibilidad.

En cuanto a pérdidas se refiere, el disefio 6ptimo tiene -
75 mm mas de pérdidas totales, pero a cambio de eso se obtiene
un ahorro en metros de tubo de 24" y de 18", asi como disminu-
cién en el nlmero de codos empleados. Esta diferencia en las -
pérdidas se debe a que en el disefio 6ptimo se han utilizado -
mis tees rectas y en el andlisis de pérdidas debido a su longi
tud equivalente es la diferencia de 75 mm.

Una vez obseryadas las diferencias, los pros y contras de
cada proyecto se llega a la conclusibén que el método de optimi
zacién empleado da los mejores resultados.

Por lo tanto al haber aplicado este método se obtuvé un -

ahorro total de $ 21'905,152.00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logré$ disminuir el tiempo empleado en el proyecto.
Con el disefio éptimo se disminuyd la longitud total -
de la linea, hablando en metros de tuberla.

El arreglo éptimo a comparacidn del actual es mis di-
recto.

Se minimizaron los costos tanto de materiales como -
de mano de obra.

El método de optimizacibn desarrollado sirve de apoyo
en el campo del disefio de sistemas de tuberias indus-

triales, esto se debe a su f8cil aplicacién, versati-
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lidad y & la obtencidn préctica de los aﬁs;isigirg-}

queridos en esta especialidad, , T

6.~ ﬁos programas de computadora disminuyen‘ mﬁ§h6_ losk
| tiempos de analisis.

7.=- Existe una buena confiabilidad en la aplicacidn de

este método de optimizacidn para poder dar decisio-

nes acertadas.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS UTILIZADOS

B.P.D.0., barriles por di&i ordinario.

RACK, es la estructura metdlica que sirve para sostener las
camas de tuberias en una planta industrial.

CAMAS DE TUBERIAS, conjunto de lineas de tuberias que se en
cuentran en los diferentes niveles del rack.

qi,.linea de centro (en una tuberia).

TIPICO, significa que existe otro elemento idéntico (dentro
de un plano o dibujo)} en magnitud o forma.

R.L., radio largo.

CED. EST., abreviaturas de cédula esténdar.

MACH, el nfimero de MACH se define como la relacifn entre la
velocidad efectiva o real del fluido y la velocidad del so-
nido:

= V (V= velocidad efectiva o real del fluido

c c= velocidad del sonido en el fluido
M= Mach)

Asi, si M?1 el flujo se dice que es supersdnico.
si M<1l se llama subsbnico.
si M= 1 decimos que el flujo es sénico.

Z , sumatoria.

g, aceleracién de la gravedad (9.81 m/sz).

#, libras

", pulgadas



R.F., cara realzada.
s/c, sin costura.
EXT. BIS., extremos biselados.

RED. CONC., reduccidn cencéntrica.

177

ARREGLO, entié&ndase por arreglo, al disefio del sistema - de

tuberias.

el R Ly v ek a8 i
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