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INTRODUCCION

En la actualidad no existe mucha informacién sobre las actividades
relacionadas con el estudio de ingenieria de detalle para un proyecto
determinado y especialmente en proyectos de sistemas de tuberias para la
industria petrolera. En la carrera de ingenieria mecanica no se contempla
este tipo de informacién, la cual unicamente es manejada por empresas
encargadas de realizar los proyectos de disefio en ingenieria. Vemos
entonces como en el campo laboral se presenta una situacién al profesional
de la ingenieria de contar con poca informacién y con material idéoneo que le
sirva de guia para su trabajo, teniendo que improvisar y aprender en la
medida que obtiene experiencia profesional. Los profesionales que trabajan
especificamente en proyectos para la industria de hidrocarburos y derivados
en empresas de ingenieria de consulta, observan como existe muy poca
informacion sobre conceptos y actividades relacionadas con su trabajo. La
mayor parte de los ingenieros que realizan los proyectos de sistemas de
tuberias son ingenieros mecanicos y se ven obligados en gastar mucho
tiempo para aprender nuevos conceptos, aplicaciones y conocimientos en
esta area, ya que la misma no se contempla como parte de aprendizaje y
desarrollo universitario.

No se pretende con esta obra alcanzar un nivel académico ni

cientifico. Simplemente se desea, que la misma sea una herramienta util para



proyectistas, técnicos e ingenieros, que desarrollen a diario proyectos de
ingenieria y especificamente de ingenieria de detalle, pudiendo precisar los
mismos con sentido practico, realista y sobre todo simple.

El lector podra obtener de este trabajo, informaciéon general acerca
de los aspectos mas relevantes en el area de tuberias, la aplicacién de
ejemplos practicos, formatos y tablas extraidas de catalogos y proyectos
efectuados por varias empresas consultoras.

Usando como modelo una planta de regeneraciéon de amina y su
unidad separadora de aguas acidas, se realizara el estudio de ingenieria de
detalle de los sistemas de tuberias, donde se presentaran y seran analizados
los conceptos que intervienen en esa etapa concerniente, a las actividades
que desarrolla un ingeniero mecanico. Todos estos conceptos seran
manejados de manera clara y didactica, lo cual permitira obtener una mejor
comprensioén del proyecto y al mismo tiempo poder adquirir los conocimientos
necesarios que serviran como una base para la realizacion de proyectos
similares.

La realizacién de este trabajo se basa en la formacion del ingeniero,
con relacién al tépico en estudio y en especial a la especializacién: “Disefios
de Sistemas de Tuberias”, dictada en la Universidad Central de Venezuela.
En virtud de que la informacién presentada resulta nueva en algunos casos
para el lector, y por tanto debe hacerse una busqueda selectiva del tema con

el objeto de recolectar y seleccionar la informacion necesaria a objeto de



cubrir los aspectos mas utilizados en esta etapa de la ingenieria. Finalmente
se complementara el estudio con el aporte propio y la colaboracion de
algunos colegas ingenieros, disefiadores y proyectistas, expertos en disefios
de sistemas de tuberias, teniendo un contenido practico y sencillo que puede

ser manejado facilmente en el trabajo de disefio.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela, al igual que en los demas paises de América Latina,
el disefio de sistemas de tuberias ha sufrido un crecimiento extraordinario
como consecuencia del desarrollo industrial y tecnolégico en esta ultima
década. Actualmente Venezuela, es uno de los principales paises
exportadores de crudo en el mundo y vemos que existe un mayor crecimiento
en la demanda petrolera y por lo tanto de los sistemas de tuberias lo que
representa el elemento mas importante de las plantas de proceso. Por esto,
que se quiere compartir conocimientos en el area de disefio de sistemas de
tuberias y su aplicacion para el desarrollo de proyectos multidiciplinarios.

La experiencia ha demostrado que en la realizacion de un proyecto
multidisciplinario, los sistemas de tuberias representan entre el 40 y 55 % del
costo total del mismo y debido al desarrollo de la industria petrolera, la
demanda de personal capacitado en el area de disefio de sistema de
tuberias se ha incrementado y seguira en ascenso. Actualmente estan en
desarrollo nuevos proyectos de envergadura para la extracciéon de crudos
pesados y extrapesados tales como: Petrozuata, Sincor, Cerro Negro,

Lasmo, Hamaca y Valcor entre otros; Los cuales debido a su complejidad y
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enorme capacidad de produccion requieren de gran cantidad de personal
especializado en el area de tuberias, es decir “Ingenieros de Tuberias”, que
en la mayoria de los casos por no conseguir en el pais profesional con este
perfil, son contratados desde el exterior por las empresas encargadas de
realizar el proyecto. Adicionalmente a esto se presenta la demanda en los
sectores: industrial, agroindustrial, tecnolégico, naval, académico, etc.
contando solamente con muy poco personal realmente capacitado para
cubrir las necesidades en el mercado nacional.

Podriamos citar en lo referente a la ensefanza en nuestro medio,
que la mayor parte de las universidades del pais y de acuerdo con los
pensum de estudio establecidos en Venezuela para el area de la Ingenieria
Mecanica no existe una materia (electiva) que proporcione los conocimientos
para el estudio del disefio de los sistemas de tuberias. Esta situacién incide
directamente en el profesional egresado, ya que los conocimientos e
informacion impartidos estan dirigidos a formar Ingenieros mas en el area de
disefio, estudios de calor, mecanismos, procesos de ingenieria,
mantenimiento de equipos, etc. y muy poco en el disefio de sistemas de
tuberias.

En algunos casos el profesional de la ingenieria es formado
directamente por las empresas encargadas de desarrollar tales proyectos,
resultando para ellas muy su formaciéon y en la mayoria de los casos no

representa rentabilidad para las empresas ofrecer una formacién completa al
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profesional sobre esta materia, prefiriéendose entonces contratar a personas
con experiencia en proyectos realizados por empresas de la competencia.
Esta necesidad de conocer mas sobre el topico adquiere aun
caracteristicas mas relevantes con relacion a la ensefianza en nivel superior,
partiendo por la especializacion de disefio de sistemas de tuberias, en donde
se puede apreciar esta inquietud. De alli surge la idea de realizar una tesis
de grado que permita ofrecer informacion adicional, en donde usando como
ejemplo una planta de regeneracion de amina y su unidad de separaciéon de
aguas acidas, explicaremos los aspectos en materia de tuberias relacionados
con el desarrollo de la planta, en donde el planteamiento y la metodologia a
seguir serviran como herramienta de estudio para la comprension de
conceptos y adquisicidn de criterios y practicas de ingenieria en el area de
tuberias; ofreciendo ademas una completa informacion actualizada del
proyecto, la cual pueda servir como base para el desarrollo de otros
proyectos similares por la industria, basado todo esto en una estructura de
conceptos, tablas, modelos, etc. complementados también con aspectos

propios y puntos de vista por parte del autor.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Se quiere desarrollar un trabajo que permita proporcionar informacion

complementaria acerca de los aspectos y elementos que conforman la
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realizacidon de la ingenieria de detalle y el disefio de los sistemas de tuberias
presentes en un determinado proyecto, con el propésito de que pueda ser
analizado y utilizado como referencia para posteriores trabajos, para lo cual
empleamos como estudio una planta de regeneracién de amina y la unidad

de separacidon de aguas acidas.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General
Desarrollo de la Ingenieria de Detalle de los Sistemas de Tuberias
presentes en una Planta de Regeneracion de Amina [Amine Regeneration

Unit] y su Unidad Separadora de aguas Acidas [Sour Water Stripper Unit].

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Establecer los principales conceptos y componentes empleados para
el disefio de los sistemas de tuberias en la etapa de ingenieria de
detalle.
2. Analizar el proceso de una planta de regeneracion de amina (ARU) y
su unidad separadora de aguas acidas (SWS).
3. Compilar los documentos 6 productos que deben ser generados en la

fase de ingenieria de detalle.
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4. Proporcionar criterios de disefio para la seleccion, ubicacion,
montaje y mantenimiento de los elementos y componentes de

tuberias empleados en la planta.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Esta investigacion nace de la necesidad de contar con un trabajo que
permita de manera practica y completa ofrecer informacion acerca de las
actividades que se emplean en el desarrollo del disefio de sistemas de
tuberias presentes en la etapa de ingenieria de detalle; donde una planta de
regeneracion de amina y su unidad separadora de aguas acidas, servira
como modelo de trabajo para presentar la informacién manejada en el
proyecto, a objeto de proporcionar una mejor comprension de su contexto,
ofreciendo un amplio contenido de informacién actualizada con relacion al
tema, el que serviria como aporte al ser utilizado como soporte de trabajo en
la realizacion de proyectos similares para la industria petrolera en empresas
de ingenieria de consulta (consultoras).

Es importante resaltar también el aporte que se le brinda a la
Universidad Central de Venezuela, al realizar un trabajo de esta indole en la
especializacion de: Disefio de Sistema de Tuberias; ya que por lo general
este tipo de informacion uUnicamente es desarrollado por empresas

especializadas y no forma parte de los pensum de la carrera de ingenieria
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mecanica en nuestro pais, haciendo con esto que el profesional en el campo
laboral cuente con un material que le servira como guia para su trabajo, el
cual reviste gran importancia para aquellas personas que quieran incursionar
en esta especializacion dictada en la Universidad Central de Venezuela. Por
otra parte se encuentra también presente la satisfaccién personal al poder
desarrollar y ofrecer un trabajo de esta indole, aportando experiencia y

conocimientos en esta materia.

1.5 LIMITACIONES

Como se ha dicho la idea es desarrollar un contexto en donde estén
presentes todos los aspectos que intervienen en el disefio de sistemas de
tuberias en una planta de regeneracion de amina y separacion de aguas
acidas. Para esto se presenta como modelo el trabajo realizado en las
unidades 33 y 34 del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream en la etapa
de ingenieria de detalle, donde como es de esperarse, la informacion
bibliografica que existe acerca del tema es limitada, ya que esta es originada
y manejada exclusivamente por empresas consultoras encargadas de
desarrollar proyectos multidiciplinarios para la industria petrolera y por lo
general su uso se mantiene reservado.

También existe la limitante de no contar con apoyo de personal

especializado en cuanto a consultas sobre el tema de estudio, dado que la
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disposicion de tiempo de estas personas es muy limitada y la mayor parte del

tiempo se encuentran ocupadas en sus labores de trabajo.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

17



18

CAPITULO IT

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Entre los mucho solventes disponibles utilizados para la remocién
del azufre y el CO; en las corrientes de gas natural, las alcanolaminas son
las mas corrientemente usadas y aceptadas. Su uso data desde 1930
cuando se logro una patente que cubre su uso para el endulzamiento del gas
natural. Debido a su reactividad y disponibilidad a bajo costo, las aminas,
especialmente la monoetanolamina y dietanolamina han alcanzado una
posicién de prominencia en la industria del endulzamiento del gas natural.

Las alcanolaminas utilizadas en el proceso de endulzamiento del gas
natural incluyen la monoetanolamina, la dietanolamina, la trietanolamina, la
diglicolamina, la diisopropanolamina y la metildietanolamina; todos estos
compuestos deben ser clasificados como reactivos quimicos. Esto es lo que
se toma en cuenta para la popularidad y el uso de las etanolaminas en el
endulzamiento del gas natural. Hay diferencias entre las reacciones quimicas
que varias etanolaminas causan a ciertas sustancias acidas constituyentes
de los gases.

Las plantas de regeneracion de amina se han desarrollado como

parte integral en el proceso de procesamiento de crudos, ya que debido a su
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elevado costo de produccién se recicla la amina utilizada en el proceso de
mejoramiento. Esto se hace extrayendo el Sulfuro de Hidrogeno (H2S)
presente en el petréleo; este H2S es retirado en la unidad de regeneraciéon
volviendo a obtener amina limpia para completar nuevamente el proceso.
Existen varias plantas de regeneracion de amina, entre esas se encuentran
la unidad 33 ARU y la unidad 34 SRW del proyecto Petrozuata VEHOP
Downstream, en donde se presenta con detalle el estudio del disefio y
trazado de los distintos sistemas de tuberias presentes en la etapa de
ingenieria de detalle, las cuales seran el modelo de estudio de este trabajo.
Con el descubrimiento del petrdleo y su expansion a escala mundial
se ha visto la necesidad de desarrollar estandares para el disefio de plantas
industriales; es entonces cuando se comienza a manejar una cantidad de
informacion sobre proyectos industriales en cuanto a su elaboracion y disefio
de los sistemas de tuberias involucradas. Esto se lleva a cabo a través de la
recopilacion de informacion y experiencias de empresas y profesionales que
han trabajado en el area y que son las encargadas de disefiar los primeros
proyectos petroleros, las cuales con su aporte de experiencia, capacidad y
conocimiento pudieron desarrollar tales proyectos contando con los escasos
recursos presentes en la época. Posteriormente con el paso de los anos
estas experiencias fueron plasmadas como base para la elaboracion de los
estandares y manuales de disefio de tuberias que servirdn como base para

el desarrollo de otros proyectos similares. Sin embargo no se contaba
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entonces con la unificacién de criterios por lo que se debia disefar de
manera aislada y con todo ese gran problema al momento de su
construccion, ensamblar disefios realizados en distintos lugares del mundo.
Surge entonces la necesidad de unificar criterios y crear cédigos, estandares
y normas de disefio universales las cuales puedan ser utilizadas en todo el
mundo; es entonces cuando aparecen los primeros codigos o estandares de
disefio y se establecen las normas (ANSI, ASME, API, ASTM, SAE, DIN, UL,
PFI, NACE, AWWA, JIS, etc.) permitiendo poder unificar criterios y asi
desarrollar de manera sencilla y practica los disefios de ingenieria para
plantas de procesos, tuberias y sus accesorios, asi como también su trazado
e interconexion con otras plantas o equipos.

Las plantas de regeneracidon de amina se han desarrollado como
parte integral en el procesamiento de crudos, ya que debido a su elevado
costo de produccion se recicla la amina utilizada en el proceso de
mejoramiento, extrayendo el Sulfuro de Hidrogeno (H2S), el Didxido de
Carbono (CO,) y los gases acidos presentes en el petroleo. Estos gases son
retirados en la unidad de regeneracién, volviéndose a obtener una amina
limpia para completar nuevamente el proceso.

En Venezuela a mediados de los afos 1960 y 1970 los trabajos de
ingenieria eran principalmente realizados por empresas extranjeras, en su
mayoria norteamericanas, que eran las encargadas de desarrollar tales

proyectos. Para ese entonces el trabajo del personal profesional venezolano
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se limitaba a simples montajes en obras civiles y los demas trabajos,
incluyendo el disefio y montaje de tuberias era realizado por empresas
extranjeras. Es entones, cuando un grupo de profesionales con amplio
estudios en la materia se reunen y forman las primeras empresas consultoras
en la ciudad de Caracas, con el objeto de licitar y participar en los trabajos de
ingenieria. Luego de la nacionalizaciéon del petroleo estas empresas
comenzaron a realizar proyectos y al mismo tiempo a formar profesionales en
distintas areas especificas de la ingenieria de consulta, (procesos, equipos,
etc., y entre ellas tuberias) con el propésito de competir con las empresas
extranjeras radicadas en nuestro pais.

Actualmente existen varias empresas consultoras de gran prestigio y
trayectoria mundial, asociadas estratégicamente con empresas extranjeras,
las cuales comparten responsabilidades, compromisos laborales y ganancias

generadas por la puesta en marcha de los distintos proyectos petroleros.

2.2 AMINAS

Se denomina Amina, al nombre que se le da a aquellos compuestos
que ocurren a menudo por la descomposicion de materia organica, donde la
amina es producida por la sustitucién de uno o varios atomos de hidrégeno

del amoniaco presente, por grupos organicos.
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El numero de grupos organicos unidos al atomo de nitrégeno
determina que la molécula sea clasificada como amina primaria (un grupo
organico), secundaria (dos grupos) o terciaria (tres grupos). La mayoria de
las aminas tienen un olor desagradable y son solubles en agua. Sus puntos
de ebullicion son superiores a los hidrocarburos de analoga masa molecular
e inferiores a los correspondientes alcoholes. Las aminas tienen un caracter
basico, es decir en general son bases mas fuertes que el agua y que el
Amoniaco (NHs;). El principal método de obtencién de estos compuestos es la
reaccion entre el amoniaco y un halogenuro de alquilo. Una de las aminas
mas importantes es la anilina, que es la amina aromatica mas sencilla.

En todos los procesos de produccién petrolera, la utilizacion de la
amina juega un papel de gran importancia en la mayoria de esos procesos,
ya que con ella se hace posible realizar la extraccion de todo el azufre y
alguna de las impurezas que contiene el petrdleo desde que se retira de su
pozo. El azufre presente en el crudo se convierte en Sulfuro de Hidrégeno
(H2S) durante el proceso y este es removido por la amina. Dos grandes
clasificaciones en aplicaciones de amina son muy utilizadas en las refinerias:
el tratamiento de gas reciclado y la recuperacién del gas licuado (LPG).

En el reciclaje de gas, el petrdleo producido en la unidad de
procesamiento de hidrocarburos tiene un limite superior en el volumen de
produccion de azufre de acuerdo a las normas de produccion. El azufre del

crudo presente en el reactor se alimenta con H, a una presion elevada
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(tipicamente entre 35 a 150 bar), transformando todo en H2S. El crudo entra
al reactor, se enciende y luego se recicla con la corriente de gas que
contiene Hy, H,S y algunos otros hidrocarburos. Posteriormente esta mezcla
se envia a un absorbedor de amina en dénde el H,S es removido por la
corriente de amina circulante. En las unidades de recuperacion de LPG, el
gas combustible y los gases que escapan en lo alto del estabilizador de
descomposicion térmica, son reformados y enviados a las unidades de
recuperacion de gas. El gas combustible agrio contiene H,S, el cual es
eliminado a una presion baja (entre 3.5 a 14 bar) por la amina circulante. La
corriente de LPG contiene H,S a granel el cual es eliminado por la amina a
una presion que varia entre 14 y 21 bar; entonces el H,S restante mas los
mercaptanos se tratan con una solucion caustica y un lavado con solvente
que convierte al mercaptan en mercapticidos. En la figura 2.1 se muestra un
tipico diagrama de bloque en donde se ilustra el proceso.
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Figura 2.1 Tratamiento de amina fuel gas/LPG
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2.3 PROCESO DE REMOCION DE AZUFRE

Muchas refinerias tienen multiples absorbedores de amina servidos
por una unidad comun de regeneracion. Otras refinerias tienen dos sistemas
de regeneracion de amina separados, un sistema tipico es utilizado para la
amina limpia o amina rica [Rich Amine] con el uso de los hidrotratadores
[Hydrotreaters] y otro sistema especializado para la amina sucia o amina
pobre [Lean Amine] los cuales son las unidades de FCC o de estrangulacién
[Cokers]. En la figura 2.2 se presenta un diagrama de flujo de una unidad de

tratamiento de amina rica.
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Figura 2.2 Unidad de tratamiento de amina rica [rich amine unit]
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El manejo de azufre dentro de una refineria esta definido en cuatro
procesos basicos:

1) La Unidad de tratamiento de Amina (ATU), la cual elimina el H2S al
reciclar los vapores de gas presentes en el proceso de operacion de
los hidrocarburos tales como gas combustible y el gas licuado
(LPG).

2) La unidad de recuperacioén, en donde la amina se regenera en una o
mas etapas de regeneracion de amina (ARU).

3) La unidad separadora de aguas acidas (SWSU), la cual elimina el
H.S y NH3 de la corriente de agua. El agua acida es el resultado del
funcionamiento de operacion de la refineria, el cual utiliza el vapor en
la destilacién para reducir la presidén parcial en el hidrocarburo, en
donde el agua inyectada es usada para combatir la creciente
corrosion o aumento de sal.

4) La unidad de recuperacion de azufre (SRU), es en donde se logra
entre un 92 a 96 % de recuperacion del azufre global con un 99.9 %
de pureza. La mayoria de las refinerias ahora desgasifican el azufre
fundido producido.

La amina se vierte a los absorbedores combinandose y luego son
enviados al tambor de llamarada de amina rica en donde se encienden los

hidrocarburos mas ligeros, separando a estos de la corriente de arrastre de
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amina. Para ello es necesario minimizar el remanente de hidrocarburo en el
Claus Burner, en la unidad recuperadora de azufre (SRU).

El gas encendido es tratado con las corrientes de amina delgada que
se desprenden por la llamarada en el tambor de gas, limpiando el sistema de
gas combustible. El tambor de llama opera a menudo entre 50 a 75 Ib/in®
para que las aminas encendidas puedan elevarse al tope del regenerador sin
necesidad de utilizar una bomba.

Los recalentadores o Reboilers utilizan una presiéon de 50 Ib/in® de
vapor saturado de gas acido (H.S y CO;) de la amina. En la parte superior se
refresca en el condensador a una temperatura entre 38 a 49 °C, para
minimizar el remanente de agua del gas que se dirige a la unidad
recuperadora de azufre (SRU). La provision se debe hacer respectivamente
en el acumulador del reflujo para que en el fondo del regenerador queden los
hidrocarburos pesados, permitiendo que la amina regenerada se filtre y se

refresque, para luego ser distribuida a los absorbedores.

2.3.1 Variables del Proceso
La seleccion de amina normalmente estd definida entre la
monoetanolamina (MEA) con 15 a 20 % en peso, la dietanolamina (DEA) con
25 a 33 % en peso y el metildietanolamina (MDEA) con 45 a 50 % en peso.
MEA es una amina primaria, muy reactiva pero degrada los

compuestos COS, CS;, al igual que el CO,. Para estos productos de
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degradacion no regenerables se requieren unidades de MEA donde se
emplea un recuperador de coladas.

DEA, no es tan reactivo como MEA, pero logra faciimente la
especificacion del producto tratado. Comparado a MEA, DEA es mas
resistente a la degradacion de COS, CS,, y CO,, pero DEA presenta la
desventaja que no puede ser obtenido facilmente. En las refinerias, la DEA
que se usa mas a menudo tiene entre 25 y 33 % en peso de solucion en
agua.

La reactividad genérica de MDEA es baja y no puede encontrarse la
especificacion del producto tratada a presiones bajas. Su creciente utilizacion
es el resultado de su selectividad para H,S muy por encima del CO, con un
bajo requisito de energia. La formulacion de MDEA puede lograr una mayor
reactividad pudiendo bajar los requisitos de energia, pero su costo es alto.

La alimentacion acida de los estranguladores [Cokers] y las
bandejas catalizadoras contienen acido acético, acido féormico y oxigeno.
Estos contaminantes reaccionan con la amina para darle a la sal un calor
estable (HSS), aumentando el espumando y el potencial de corrosion de la
solucion de amina. Un lavado de agua antes de entrar al absorbedor de
amina es recomendable para minimizar el remanente de acido presente en la
alimentacion acida. En casos extremos si la concentracion del H,S excede al
10 % de la concentracion de amina, entonces la estela de amina necesitara

ser salvada.
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El Amonio (obtenido del nitrégeno en el crudo) puede concentrarse
alli en la cima del regenerador y su presencia causa una corrosion severa.
Una purga en la linea de retorno de reflujo al SWS permite tener el NH3 en
niveles mas tolerables. Por economia, en la mayoria de las refinerias se
emplea una regeneracidon comun para la amina que se encuentra asociada
con las principales unidades de la refineria.

Las unidades de reciclaje de gas TGCU utilizan una amina selectiva
tipicamente como MDEA. El tamafo y funcionamiento de la unidad de MDEA
son tales que se mantiene alejado casi siempre separado de las otras
unidades de regeneracion de amina.

El requerimiento de gas acido de amina pobre requerida es funcién
de las especificaciones para los productos tratados. Comunmente el H,S del
gas reciclado es tratado hasta casi 10 PPM del volumen; el H,S debe estar a
160 PPM del volumen o menor y para el gas licuado, el H,S tratado no debe
exceder 50 PPM del peso. Desde el momento en que la amina pobre se
pone en equilibrio con el producto tratado en el tope del absorbedor, el
residuo requerido a las condiciones de presién y temperatura pueden ser
calculados.

La carga de amina rica aceptable (moles de gas acido por moles de
amina) varia con la amina escogida siendo mas alto el H,S que el CO,. En
altas presiones pueden emplearse cargas altas sin exceder un acercamiento

del 70 % al equilibrio en el fondo del absorbedor. Sin embargo, las cargas
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altas necesitan ser pesadas para evitar la corrosion, aumentado la solucion
de amina rica cuando es despresurizada en el tambor de separacion y mas
alla. Las cargas de gas acido pueden variar desde 0.2 a 0.5 mol/mol. En el
tratamiento de liquidos en los procesos de gas licuado (LPG), pueden ser
necesarias cargas menores debido al aumento en el contacto entre el LPG
de amina y las torres hidraulicas. En uno de los documentos denominados
diagramas de flujo de procesos PFD, generados en el desarrollo de disefio
de ingenieria, se pueden observar todas esas variables que intervienen en el

proceso de regeneracion de amina.

2.3.2 Consideraciones de Operacién

Las mayores consideracion de operacion para las unidades de
amina radica en mantener la condicion de operacién estable en la solucién,
mientras se minimizan las pérdidas y previniendo el arrastre del hidrocarburo
a la planta de azufre.

La limpieza de la solucion es lograda por una filtracion del 100 por
ciento de las particulas y una filtracion 10 a 20 por ciento del arrastre de la
corriente de amina a través de una cama de carbdn absorbente para remover
los hidrocarburos, la espuma y los residuos de sal. La temperatura de la
amina en el fondo del regenerador no debe exceder de los 126 ° C. Si esto
se hace dificil por la alta presion en la parte de posterior del Claus Burner'y

de la unidad de tratamiento de separacion de gas (TGSU), se tiene que
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estudiar la posibilidad de disminuir la concentracion de amina o de utilizar un
sistema de enfriamiento por bombeo en el regenerador. Mientras la cama de
carbon absorbente puede quitar algunos de los precursores que llevan a la
formacion de sal, el H,S en la soluciéon de amina no debe permitirse exceder
en 10 por ciento de la concentracion de misma. El agua que limpia la cima de
los absorbentes es una manera eficaz de reducir las pérdidas de amina, y el
agua de exceso puede sangrarse fuera de la purga del reflujo al SWS. El
tambor separador de amina rica es un separador de tres fases que se utiliza
para separar los hidrocarburos en un tiempo de 20 a 30 minutos. El
hidrocarburo adicional que se desnata también puede proporcionarse al
acumulador del reflujo y en la camara o en el fondo de la torre del
regenerador.

En los trabajos de disefno de ingenieria de detalle se generan entre
otros de los documentos que se manejan, los llamados diagramas de
tuberias e instrumentacion P&ID, donde aparece de manera esquematica el
proceso en este caso, el de regeneracién de aminas y separacion de aguas
acidas, donde se presentan a través de un diagrama todas las condiciones
de operaciéon de cada una de las partes y equipos, asi como el recorrido e
interconexién de tuberias e instrumentos de un sector determinado de la
planta. En el proximo capitulo se discutira con mas detalle cada uno de estos

documentos de ingenieria.
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2.4 SEPARACION DE AGUAS ACIDA O SOUR WATER STRIPPER (SWS)

Las aguas acidas en una refineria se originan al usar el vapor como
medio de despojo de la acidez producida en el tratamiento de amina en la
etapa de destilacion o al reducir la presién parcial del hidrocarburo en el
catalizador.

También algunas unidades de la refineria inyectan agua de lavado
para absorber los compuestos corrosivos o sales que podrian causar
taponado; este vapor o agua entra en contacto con los hidrocarburos que
contiene el H,S. El NH3 presente en el agua acida viene del nitrogeno en el
crudo o del amoniaco inyectado en el fraccionador de crudo para combatir la
corrosion. Ademas de la adicion de H,S y NHs3, el agua acida puede contener

fenoles, cianida, CO,, e incluso sal y acidos.

2.4.1 Descripcion del proceso

El paso del agua acida a través del tambor y/o tanque de separacion
rapida sirve para quitar los aceites sélidos del hidrocarburo y al mismo tiempo
eliminar los gases disueltos enviandolos fuera para su encendido. La
alimentacion del separador de aguas acidas es entonces calentada por el
intercambio térmico con el agua en el fondo del separador. Si el Reboiler se
encuentra fuera de servicio, se proporciona entonces vapor al fondo del

separador a través de un recalentador o por la inyeccion directa de vapor.
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El H,S despojado y vapor de NHj;, atraviesa una seccion de

enfriamiento y deshumidificacién en el tope del separador de aguas agrias o

Stripper. Un circuito de enfriamiento cerrado elimina el calor remanente en el

separador. Los gases acidos, mas el vapor no condensado fluye a la planta

de azufre a una temperatura de 82 a 93 ° C.

El agua separada es enfriada por un intercambio térmico con el

alimento y luego se termina de enfriar con aire 0 agua si es necesario, antes

de ser reutilizada o enviada a la unidad de tratamiento biolégico. Un diseio

convencional de SWS se ilustra en la figura 2.3.
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2.4.2 Proceso Quimico

La quimica asume que el NH3s y H,S estan presentes en la solucién
acuosa como el Hidrosulfuro de Amonio (NH4HS), el cual es la sal de un
acido débil (H2S) y una base débil (NH4OH). La sal hidroliza en el agua para
formar NHs libre y H,S, lo cual entonces ejerce una presién parcial y pueden
separarse.

El equilibrio de la fase acuosa es:

NH;" + HS = H,S + NH3

Con un aumento de la temperatura cambia el equilibrio y la ecuacion
cambia a la derecha, siendo mas facil separar el H,S y NHs. El H,S es mucho
menos soluble y en consecuencia se separa mas facilmente. Cuando los
componentes agrios como CO; o CN™ estan presentes, ellos reemplazan
HS™ en las ecuaciones anteriores y el NHs se limita en la solucion como la
sal (NH4),COs. El NH3; libre formado por la hidrdlisis es pequefio, entonces la
remocion de H,S es mucho mas alta que la precedida, mientras que la

remocion de NH3; es menor.

2.4.3 Variables del Proceso

El vapor, gas combustible y aire son utilizados para separar las
aguas acidas. Para cumplir con las especificaciones del agua separada, se
exige normalmente el vapor y este se usa casi exclusivamente en la refineria

en el tratamiento de agua acidas.
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Una caracteristica técnica tipica de las aguas separadas, es que
limitan la cantidad de H,S de 1 a 10 ppm del peso y NH3; de 30 a 200 ppm del
peso. Normalmente es la especificacion del NH; la que gobierna el diseno del
separador, ya que es mucho mas dificil de separar que el H,S.

Algunos disenos de separadores utilizan soda caustica para librar el
limite de amoniaco, particularmente sucede esto cuando el compuesto tiene
cantidades apreciables de CO; o cianuros.

La presencia de fenoles y cianuros en el agua acida también pueden
tener un impacto en el numero de separadores. El proceso de separacion de
compuestos no fendlicos sélo procesan el agua acida con H,S y NHs. El
agua separada es normalmente apropiadas para ser reciclada en las
unidades de proceso como inyeccion para agua de lavado. Las aguas acidas
fendlicas contienen fenoles y otros contaminantes provenientes del
alambique desintegrador catalitico [Catalytic Cracker] y del coke. Las aguas
acidas fendlicas separadas son corrosivas y pueden envenenar los
catalizadores si son usada para inyeccion de agua de lavado.

En los separadores convencionales de una etapa, es producido un
gas acido que contiene H,S y NHs;. Esto significa que las unidades de
recuperacion de azufre (SRU) deben disefiarse de acuerdo a la cantidad de
NHs que se va a quemar. Una alternativa es usar una unidad de separacion
de dos etapas (como es el WWT de Chevron), que produce corrientes

separadas de NH3 y H,S.
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Es deseable reciclar tanta agua separada como sea posible. El agua
del separador puede ser reutilizada en el desalador de crudo, como el agua
de composicién para las unidades de coke, y también como el agua del
lavado para los hidrotratadores y ocasionalmente como el agua de
composicion para las torre de enfriamiento. El uso de separadores de
segregados y las especificaciones del agua separada determinan en que

magnitud puede ser reutilizada la misma agua.

2.4.4 Consideraciones de Operacién

Las mayores consideraciones de operacion para los separadores de
aguas acidas son el servicio sucio y el ambiente corrosivo. Algunos Reboilers
pueden durar solo de 6 meses a un afo sin limpiarse y la provision para la
inyeccion de vapor directo es viable. El uso de circuitos cerrados de
enfriamiento de bombeo [Pumparound Cooling], en lugar de condensar por
encima del tope reduce la corrosion. Un cuidado extremo es necesario en la

seleccion metalurgia.

2.5 PROCESO DE RECUPERACION DE AZUFRE

Las unidades de recuperacion de azufre (SRUs) convierten el H,S
en azufre de las corrientes de gas acido provenientes de la regeneracion de
amina y las unidades de SWS en azufre fundido. Tipicamente un Claus

Burner de dos o tres etapas de proceso directo, recupera mas de 92 % del
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H>S como azufre elemental. La mayoria de las refinerias requieren que las
recuperaciones de azufre sean mayores a 98.5 %, entonces la tercera etapa
del Claus es operada por debajo del punto de rocio del azufre. Esto se
reemplaza con un catalizador de oxidacion selectivo, como el Superclauss o
un TGCU a continuacion de la unidad Claus.

Se esta haciendo cada vez mas popular el degasificar el azufre
fundido producido. Empresas como Shell, Elf, Aquitaine y otras ofrecen
propiedades del proceso en que la degasificacion del azufre fundido este

entre 10 a 20 ppm del peso del H,S.

2.6 ESTRUCTURAS DE LAS AMINAS

Los prefijo mono, di y tri se refieren al grado del radical sustituciéon
en la amina nitrégeno. La metanolamina por ejemplo tiene la siguiente

estructura:

H H H

]/

El grupo OH es la parte de la estructura que causa que los
compuestos sean olaminas, a diferencias de simples aminas. El nitrdgeno es

el llamado “amino” nitrogeno, estudios de la estructura quimica han
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demostrado que el primer miembro de la serie homologa de las aminas seria

el amoniaco o NHs.

El amoniaco puede ser usado para la remociéon de acidos de
corrientes de gas natural, pero es volatil y otros problemas causan

dificultades operativas. Las estructuras quimicas de las aminas restantes son

mostradas en la figura 2.4.

N-H
% % n = o
HO—C—C HO—C—C
A 5

H OH H H H
H—d—¢—¢ H O—C—C
H }I1 H HOH H
N— H N— C—H
H OH H H H H
He C—C— ¢ HOo—C—¢
HoAou B W

Diisopropanolamine Methyldiethanolamine

H O H H H H
1
HO—-C—C-0-C—C—N
roi ~
H H H H H

Diglycolamine ®

Figura 2.4 Estructura quimica de las aminas utilizadas en el endulzamiento de gas.
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Las etanolaminas son liquidos transparentes e incoloros que tienen
un orden ligeramente fuerte en su organizacion. Todas las aminas excepto la
trietanolamina son consideradas materiales 0 compuestos quimicos estables,
porque ellos pueden ser calentados hasta su temperatura de ebullicion sin
descomponerse. La trietanolamina se descompone por debajo de su

temperatura normal de ebullicion que es 680 °F.

2.7 TIPOS DE AMINAS

Existen seis importantes tipos de aminas principalmente utilizadas
en las unidades de regeneracion y endulzamiento de gases acidos. Estas
son:

a) Metanolamina

b) Dietanolamina

c) Trietanolamina

d) Diglicolamina

e) Disopropanolamina

f) Metildietanolamina

2.7.1 Metanolamina (MEA)

La metanolamina o MEA es la base mas fuerte de las diferentes
aminas y por lo tanto reaccionan mas rapidamente con los gases acidos.

MEA, removera tanto al Sulfuro de Hidrogeno H,S, como al Didéxido de
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Carbono CO;, y generalmente es considerado no selectivo entre estos dos
tipos de acidos. Con el mas bajo peso molecular de las aminas comunes,
este tiene la mayor capacidad de arrastre para gases acidos por unidad de
peso en una base de volumen, esto generalmente significa menos circulaciéon
de solucion para remover una cantidad dada de gas acido, ademas MEA es
quimicamente estable o que minimiza la degradacién de esta solucidén y
puede ser separada facilmente de los constituyentes del gas acido usando el
proceso de separacion por vapor.

La MEA reacciona de manera irreversible con el Sulfato Carbonilico
y con el Disulfato de Carbono esto resulta en la pérdida de solucion de MEA
y la creacion de soélidos provenientes de la reaccion en dicha solucion.

La metanolamina o MEA tiene la mas alta presién de vaporizaciéon
en comparacion con las otras aminas, esto puede resultar en altas pérdidas
de solucién a través del proceso de vaporizacion. ElI problema puede ser
usualmente resuelto por un simple lavado con agua en la corriente de gas
que ya ha sido endulzada.

La proporcion de reaccion del CO; en la metanolamina o MEA es
mas baja que la proporcién de reaccion que ocurre entre el H,S y el MEA. El
proceso no es considerado selectivo, sin embargo a consecuencia de que el
CO, es absorbido y sera esencialmente removido por completo de la
corriente de gas natural que se esta tratando para la separaciéon del H,S no

existe ningun problema. La MEA o metanolamina faciimente reducira las
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concentraciones de gas acido a las especificaciones de tuberias,
generalmente menos de 0.25 granos por cada 100 Pies®. Por disefio y
operacion el contenido de gas acido puede ser reducido a una porcion tan

baja como 0.05 granos por cada 100 Pies®.

2.7.2 Dietanolamina (DEA)

El proceso acuoso de la dietanolamina o DEA es similar al principio
de operacién de la metanolamina. La diferencia primordial es que la reaccion
de la DEA con el Sulfato y Disulfato de Carbono es distinta, ya que las
reacciones de la DEA con esta dos sustancias son mucho mas lentas que la
que tiene el MEA con estas sustancias, en consecuencia se originan
diferentes productos y por lo tanto existe una pequefia pérdida de DEA
causada por las reacciones con estos componentes del Sulfuro. Como
resultado la dietanolamina es especialmente favorable para refinerias de
endulzamiento y produccion de corrientes de gas natural, donde estos
contaminantes son prevalecientes. La DEA es no selectiva y removera a
ambos, el H,S y el CO..

Algunas veces ocurren dificultades con el uso del proceso de la DEA
para la reduccion de Sulfuro de Hidrogeno o para llevar las concentraciones
de sulfuro de hidrogeno a las especificaciones de tuberias requeridas.

Existe una modificaciéon del proceso DEA llamado SNPA y este

reporta una capacidad para la remocion de H,S a los niveles de
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aproximadamente 0.1 granos por cada 100 Pies®. La dietanolamina o DEA es
mucho menos volatil que la metanolamina, dando esto como resultado
mucho menos pérdidas a consecuencia de la vaporizacion de la solucion de
amina. Luego el proceso de regeneracion la solucion de dietanolamina
tendra mucho mas bajas concentraciones de gas acido residual que la
solucién de metanolamina o MEA,; esto es soportado por el equilibrio basico
de las relaciones entre la dietanolamina y los gases acidos, 1o que provee la
base para una de las ventajas en el uso de DEA es decir, la dietanolamina es

mas versatil que la metanolamina.

2.7.3 Trietanolamina (TEA)

A pesar de que la trietanolamina acuosa fue la amina que
comercialmente se uso por primera vez para el proceso de endulzamiento del
gas, esta ha sido ampliamente desplazada por cualquiera de las restantes
aminas es decir, ha sido desplazada por estas tres especificamente la
metanolamina MEA, la dietanolamina DEA vy la diglicolamina DGA.

Las aminas terciarias aparentemente son menos reactivas con el
H,S y CO, como consecuencia de sus problemas tradicionales en el
tratamiento del gas natural hacia los niveles especificados para tuberias. Por
lo tanto, La trietanolamina es muy poco usada comercialmente para el

proceso de endulzamiento del gas natural.
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2.7.4 Diglicolamina (DGA)

La diglicolamina es una de las adiciones mas recientes de la lista de
etanolamina usada para el endulzamiento del gas natural. Esta es una amina
primaria y tiene todas las ventajas potenciales de alta reactividad, baja
presiones de equilibrio coaxial, etc., que son caracteristicas de las
etanolaminas primarias. La diglicolamina puede cumplir satisfactoriamente
con las especificaciones de H,S para que las tuberias trabajen a presiones
bastante bajas. A pesar de que la diglicolamina es una etanolamina primaria,
esto mantiene las mismas ventajas de baja concentracion de gas residual

acido en la solucion regenerada, tal como lo hace la dietanolamina.

2.7.5 Disopropanolamina (DIPA)

Es el ingrediente radioactivo patentado por el proceso de Sulfinol de
la Shell. Esta es también usada en el proceso ADIP que designa la remocién
de Sulfato Carbonil. Debido a que la data del proceso de Sulfinol es
propiedad de Shell, su uso estd normalmente restringido a plantas de
proceso donde las condiciones de disefio y proceso hayan sido realizadas

por los ingenieros de Shell.

2.7.6 Metildietanolamina (MDEA)

Este es otro de los nuevos productos que se une al grupo de la

etanolaminas usadas para el endulzamiento de gas. Ha recibido gran
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atencion y aceptacion recientemente debido a su capacidad de ser selectiva
reaccionado con el HyS, en presencia del CO,. La metildietanolamina se
empez6 a escuchar por primera vez como un agente endulzante en principio
de los anos cincuenta, pero ha recibido atencién reciente debido a su
potencial para el ahorro de energia. La metildietanolamina es capaz de tratar

gas nuevo y ajustarlo a las nuevas especificaciones de H,S para gas.

2.8 CONCENTRACIONES DE LA SOLUCION

Las diferencias primordiales en los esquemas de los procesos de
MDA y DEA para el endulzamiento se encuentran en las concentraciones de
la solucién. La MEA es ordinariamente utilizada en un porcentaje que varia
desde 10 hasta 20 % por peso de solucidon acuosa. Por costumbre la
concentracion mas comun de MEA utilizada es de un 15 % por peso de
solucion acuosa de MEA.

La dietanolamina o DEA es igualmente utilizada entre un 10 y 20 %
por concentracién de peso. La modificacién del proceso de DEA que es
utilizada por la SNPA, goza de una mayor concentracion de dietanolamina o
DEA. La unidad o cantidad de flujo del esquema del proceso es la
convencional es decir, es la misma que el proceso de dietanolamina pero la
concentracion de la solucion alcanzara un rango por encima del 30 % o mas

por peso de DEA. Esta alta concentracion de DEA va cerca de la misma
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relacion molar de aminas y agua que es de 15 a 20 % de la solucién de MEA
o metanolamina; Esto es debido al mayor peso molecular de la DEA.

La DIGA, DGA y MGA son utilizados también en concentraciones
mas altas. Una concentracion tipica del DIPA o el MEA estan en rango del 30
al 50 % por peso en solucion acuosa, mientras que el DGA tiene
concentraciones cuyos rangos estan entre el 40 y 70 % en peso
aproximadamente.

El uso de aminas en soluciones acuosas por su puesto satura al gas
endulzado de vapor de agua independientemente si este viene de su fuente
seco o humedo. Para la mayoria de los procesos de aminas esto significa
que la deshidratacidon es un paso necesario.

Como se dijo anteriormente uno de los procesos que soluciona este
problema es el uso de la metanolamina MEA o dietanolamina DEA en
combinacioén con etileno o dietilenoglicol. La combinacion de amina y glicol
generalmente hara un excelente trabajo de remocion de los constituyentes
de gas acido, pero generalmente no deshidrata tan bien como lo hace la
instalacion del glicol.

Severos problemas de corrosion son generalmente encontrados
cuando se usan la combinacién de glicol y amina, asi que estos procesos no
se han generalizado su uso. El diagrama de flujo de proceso generalmente

usado para una planta de endulzamiento es mostrado en la figura 2.5.
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El diagrama de flujo del proceso varia muy poco a pesar del uso de
la solucion acuosa de amina como agente endulzante.

Las piezas primordiales de equipos que conciernen a este proceso
son:

1) El contactor.

2) La columna de separacion, junto con las tuberias asociadas.

3) El intercambiador de calor.

4) El equipo de separacion.

2.9 PROCESOS MONOETANOLAMINA Y DIETANOLAMINA

El proceso de endulzamiento por aminas ha sido ampliamente
aceptado para la remocion de CO; y H,S de las corrientes de gas natural. La
monoetanolamina ha sido usada por muchos afios y ultimamente la
dietanolamina ha venido para favorecer a la industria de tratamiento de gas.
Como ambos procesos usan esencialmente los mismos equipos, entonces se
indicara el proceso y luego indicaremos la diferencia para los célculos de
disefio entre los dos procesos. La monoetanolamina es un proceso que fue
aplicado comercialmente por primera vez, con el nombre de proceso
“Girbitol” en el ano de 1930.

Refiriéndonos a la figura 2.2, el gas natural contentivo de CO, y H,S

hace contacto con un proceso de absorcion en contracorriente con el gas
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liquido en una torre con bandejas para proveer un intimo contacto para la
reaccion quimica entre el gas acido contentivo de H,S, CO, y la amina.

Una buena practica de disefio dicta que un separador en la entrada
del gas removera los liquidos incluyendo destilados y agua de la corriente de
gas antes de que esta entre al contactor. Igualmente se usara un separador
o removedor a la salida del gas para recuperar o recobrar cualquier solucion
de amina que haya sido arrastrada desde el contactor por el gas hacia la
salida; este tipo de separadores también debe ser usado en un proceso de
amina. La solucién rica de amina en el fondo del contactor es alimentada a
una presidon reducida para remover los gases de entrada incluyendo parte del
gas acido y luego es calentada en un intercambiador de aminas ricas y
aminas pobres. Luego esta solucion es alimentada a la columna o torre de
separacion donde la solucién es regenerada y liberada del gas acido a través
de un proceso de separacion de estos acidos por vapor.

Los gases acidos son concentrados en el acumulador superior y se
desasen de ellos por quema en un Flare o mechero, en un recalentador o en
otro aparato que los incinere. En casos donde el sulfuro excede de 2 a 5
toneladas por dia, los gases acidos deben ser procesados para recuperar el
sulfuro. Las soluciones pobres de amina de la parte de abajo del
recalentador o Reboiler es intercambiada con la amina rica en los
intercambiadores de solucién y luego es bombeada de vuelta al contactor por

bombas multietapas para completar el proceso. Debido a que una solucion
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limpia es la clave para el éxito de un sistema de tratamiento, donde un buen
proceso de filtracion es esencial.

Se ha encontrado que los filtros de carbdn activado proveen la mejor
y mas economica filtracion; ademas las soluciones de monoetanolaminas
deben ser recuperadas en un recuperador de corriente paralela. Las
soluciones de dietanolaminas no pueden ser recuperadas debido a su alto
punto de ebullicibn y nuestra experiencia nos ha indicado que la

recuperacion no es necesaria para las soluciones de dietanolaminas o DEA.

2.10 INVERSION DE CAPITAL

La inversion de capital para plantas en donde se utilicen cualquiera
de las dos aminas, es decir MEA o DEA, puede ser separada en dos
segmentos. El primero que es la inversion para el contactor, es una funcion
de la presion y el tamafo, la cual ofrece el costo de la unidad de
regeneracion como una funcién de la circulacion de amina. En estas curvas
de asume que el equipo, el regenerador sera un “Skid” o patin montado y
ensamblado en almacén en lugar de una construccién en campo esta figura
para los costos no incluye el transporte del Skid, las fundaciones o el equipo

de tuberia requerido en el sitio.
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2.10.1 Gastos de Operacién

El costo de una ARU es fuertemente dependiente de la circulacion y
a un grado menor de los requerimientos de vapor despojando (se clasifican
segun tamano de los recalentadores). La filtracion de particulas de flujo y el
uso de cama de carbon absorbente de carbono aumentan el costo de
manera importante, pero este costo se justifica significativamente cuando la
unidad queda fuera de servicio por el tiempo requerido para la limpieza.

El costo de los separadores de aguas acidas depende en gran
medida del flujo de agua acida. Como es de esperarse, las especificaciones
del agua separada y la capacidad instalada del deposito afectan los costos
de manera importante.

Los gastos de operacion para una unidad de aminas seran mas que
todo a la labor requerida para su operacion y en gran parte también al
consumo de potencia. Los gastos operativos tipicos para una unidad de

tratamiento de amina se presentan en la tabla 2.1
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TABLA 2.1 COSTOS DE OPERACION DE UNA UNIDAD DE AMINA

Unidad basica: Planta de Tratamiento con una circulacion de 200 GPM;
tratamiento 20 MMcfd de gas con 8% de gas acido. Indice de

costo Enero de 1976

DESCRIPCION ¢/Mcf $/Year

Labores de Operacion (de 5 a 15.000 horas) 1.03 75.000
Supervision (de 1 a 18.000 horas) 0.25 18.000
Beneficio de los Empleados (35% de la nomina) 0.44 32.550
Utilidades 0.74 54.000
Quimicos y Suministros 0.33 24.000
Materiales de Reparacioén y labores (3% de la inversion) 0.41 30.000
Alta Direccién (5% de la Inversion) 0.68 50.000
Personal Corporativo (3.5% de la inversion) 0.48 35.000
Depreciacion (10 afios continuos) 1.37 100.000
Intereses (12%, el primer ano) 1.64 120.000
Seguros e Impuestos (2% de la inversion) 0.27 20.000

Total | 7.64 | 558.550

Plan de Inversion Estimado: $ 1.000.000

2.11 SUMARIO DEL PROCESO DE AMINA

Seis diferentes tipos de aminas pueden ser utilizados para el

proceso de endulzamiento del gas natural, estas son las siguientes:
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1) Tenemos el proceso de la monoetanolamina acuosa, el cual ha sido
ampliamente utilizado para el endulzamiento de las corrientes de gas
natural pero que ha sido reemplazado por el proceso de la
dietanolamina o DEA.

2) Tememos el proceso de la dietanolamina acuosa, este ha sido
tradicionalmente usado para refinamiento o para tratamiento de gas
ya endulzado, pero actualmente esta encontrando muchas mas
aplicaciones para el proceso de endulzamiento como tal.

3) Tenemos también el proceso de diglicolamina acuosa o el proceso
DGA que es comunmente utilizado para la remocion tanto de H2S
como de CO2.

4) Tenemos el proceso de glicolamina, el cual utiliza indistintamente la
metanolamina o dietanolamina en combinacion con glicol para
deshidratar y endulzar simultdneamente las corrientes de gas natural.

5) Tenemos el proceso de trietanolamina acuosa los cuales han sido
usados generalmente para desplazar al proceso del MEA o DEA, es
decir metanolamina y dietanolamina.

6) Por ultimo tenemos el proceso de la metildietanolamina, que es una
amina terciaria tal como lo es la trietanolamina y que también es

recomendada en ciertos casos.
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De los seis sistemas listados anteriormente el de la metanolamina
MEA vy dietanolamina DEA son los que han encontrado aplicaciones mas

generales y mejores para el proceso de endulzamiento de gas natural.

2.12 INGENIERIA DE CONSULTA

Llamada asi por la relacion directa entre diversas carreras de la
ingenieria, donde un grupo de profesionales ingenieros, técnicos y personal
administrativo y directivo trabajan juntos en la elaboracién de un objetivo
comun, siendo los encargados de realizar y desarrollar proyectos de
ingenieria de diversa indole a través de grupo de compaiias llamadas
empresas de Ingenieria de consulta o “consultoras” encargadas de manejar
toda la operacioén, organizacioén, logistica y planificacion del proyecto. Estas
empresas son las encargadas de desarrollar proyectos de ingenieria y
particularmente los relacionados con la industria petrolera, en donde se
observa que la demanda de personal capacitado en esta area es elevada.
Otras de las operaciones que desarrollan estas empresas, son todas
aquellas actividades que van desde la concepcion de una oportunidad de
inversion hasta que dicha oportunidad queda plasmada en una instalacion,
lista para ser utilizada o puesta en marcha; en otras palabras cubre todas las
actividades de diseno, procura, gerencia de construccion y construccién de

proyectos de ingenieria.
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Cada empresa consultora posee su propio sistema de operacion de
proyecto que mejor se adapta a sus necesidades a objeto de ofrecerles a sus
clientes una alta gerencia, eficiencia y calidad del proyecto con el logro de
metas y objetivos propuestos.

La organizacion de una empresa consultora viene dada por los
siguientes aspectos:

» Organizacion tipica de una empresa consultora.

» Organizacion del grupo de empresas de ingenieria, procura y
gerencia de construccion.

» Mision, Vision.

» Areas de enfoque de los departamentos de operaciones del grupo de
empresas de |.P.G.C de una consultora.

» Otras unidades de soporte a operaciones de proyectos.

La misién de una empresa consultora debe estar siempre dirigida y
orientada a:

o Proveer servicio de calidad en ingenieria, procura y gerencia de

construccion.

O

Satisfacer plenamente las expectativas y necesidades de los clientes.

O

Lograr el bienestar de sus empleados.

O

Conseguir los objetivos de los accionistas.

O

Consolidarse como una prestigiosa empresa de ingenieria, procura y

gerencia de construccion.
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o Aplicar estandares internacionales de calidad.

o Dar valor agregado como aporte a los proyectos.
Entre los alcances que representan este tipo de empresa se

encuentran:

¢ Investigaciones preliminares y asesorias.

e Estudios técnicos y econdmicos (preliminares y/o definitivos)

¢ Ingenieria conceptual y basica.

¢ Ingenieria de detalle (ID)

e Servicios de procura, materiales y equipos ( compra, expeditacion,
inspeccion vy trafico)

e Servicios de ingenieria, procura y gerencia de construccion
[supervision, inspeccion (IPGC)]

¢ Ingenieria, Procura y Construccion.

¢ (Ejecucion completa hasta el arranque de la planta, excluyendo el
valor de las compras)

¢ Llave en mano (LLEM) donde el contratista asume todos los costos y
riesgos del proyecto.
Dentro de estas empresas existes profesionales de la ingenieria,

técnicos y personal administrativo encargados de realizar los proyectos.

En el area de tuberias por lo general la figura del ingeniero mecanico

esta asociada con el ingeniero de tuberias, ya que no existe en nuestro pais
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la carrera de ingeniero de tuberias. Actualmente un ingeniero o un disefiador
de tuberias cuenta con una gama de informacion donde puede especificar
sus disefios a través del uso de normas establecidas, utilizando para su
trabajo manuales, estandares, codigos y métodos que le permiten desarrollar
el trabajo con cualquier tipo de condiciones de operacion que se presente,
dando libertad de seleccion y flexibilidad en su diseno de acuerdo con las
condiciones del proyecto, asi como también conseguir la seleccion del mejor
y mas economico elemento que pueda ser combinado y utilizado
uniformemente dentro de un solo sistema.

En las empresas consultoras, el desarrollo de proyectos de ingenieria
comprende tres etapas de trabajo conocidas como: Ingenieria Conceptual,
Ingenieria Basica, e Ingenieria de Detalle. El proceso de trabajo se efectua a
continuacién una de la otra y el desarrollo de cada una de ellas representan
el objeto unico de definir el disefio del proyecto para su posterior fabricacion,
construccion y puesta en marcha.

La ingenieria de detalle viene a ser la etapa mas laboriosa del
proceso, ya que en ella se plasma toda la informacién desarrollada en las
etapas anteriores y esta traduce de manera especifica para cada uno de los
proyectos que deben ser realizados. En nuestro caso la informacion se
obtuvo a través de datos provenientes de un proyecto realizado en nuestro
pais, el cual permite presentar toda la informacién acerca de los aspectos

relacionados con el desarrollo de la ingenieria de detalle para el area de
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disefio de los sistemas de tuberias y en nuestro caso particular, utilizamos
una planta de regeneracion de amina y su unidad de separacién de aguas
acidas, como modelo a objeto de realizar un analisis completo de su
desarrollo. Como ya sabemos el diseio de ésta investigacion es de tipo
documental, en el cual se encuentran presentes implicita o explicitamente los
siguientes aspectos que deben ser contemplados:
a) Estudios de trabajos anteriores referidos al mismo tema.
b) Revisién y sintesis de proyectos similares.
c) Descripcion y manejo de los productos que deben generarse.
d) Obtener una guia sumaria de los materiales referentes al problema.
e) Eliminar la posibilidad de repetir innecesariamente el contexto de
cada producto o documento, aplicando unicamente un modelo para
cada actividad a desarrollar.
f) Evaluar los datos acerca del problema que quiere resolver.

Como se mencioné anteriormente la informacién utilizada como
modelo de desarrollo esta basada especificamente en solo dos de las
unidades plantas del proyecto aguas abajo llamado: “PETROZUATA VEHOP
DOWNSTREAM”, [Venezuela Extra Heavy QOil Project], el cual viene a ser en
nuestro pais pionero en el area de extraccion y procesamiento de crudo extra
pesado, siendo el primer proyecto de envergadura efectuado en Venezuela
con el acuerdo entre PDVSA y la empresa CONOCO, con una inversion de

5000 Millones de Dodlares y casi 3 anos de desarrollo de ingenieria con la
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participacion de varias empresas consultoras de Venezuela Proyecta,
Tecnoconsult, Dit Harris, junto a la empresa Norteamericana Parsons y la
empresa Francesa Tecnif, encargadas de realizar a cada una de ellas un
parte del proyecto. Es importante destacar la total y efectiva identificaciéon
lograda entre los socios del consorcio, y muy especificamente en el area de
ingenieria, en la cual lograron conformar desde un comienzo un sdlido e
integrado equipo de profesionales y de recursos aportados por ambas
empresas, lo cual ha hecho posible el 6ptimo desarrollo del proyecto y el
logro de las metas y objetivos estipulados en el contrato suscrito entre
PDVSA de Venezuela y CONOCO de los EEUU.

Este trabajo brinda la oportunidad de conocer sobre el desarrollo del
trabajo por parte del ingeniero de un proyecto de ingenieria de esta
magnitud, y a la vez compartir la filosofica del trabajo con personas de otros
paises que formaban parte del equipo de trabajo.

El propdsito es mostrar el trabajo que debe ser realizado por el
profesional en materia de ingenieria de detalle, en donde estan presentes la
estructuracién de los proyectos, utilizacion y manejo de tablas, manuales,
etc., desarrollo de productos y documentos que deben ser generados,
permitiendo con esto tener los conocimientos que se emplean y que sirva
como patron de trabajo para la realizacion de proyectos similares.

Conjuntamente toda la informacién presentada esta complementada con el
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aporte personal basado en mi experiencia realizada dentro del proyecto

Petrozuata VEHOP Downstream.

2.13 PDS

PDS [Plan Design System] es un sistema para el disefo de cualquier
tipo de planta industrial desarrollado por la compafia Intergraph, en el cual
se integran varios modulos de las diferentes disciplinas para generar un
modulo o maqueta electronica inteligente.

El proceso de diseno dentro de PDS esta dividido en dos partes
independientes, que pueden ser interconectados de acuerdo a los
requerimientos. Estos grupos son denominados 2D y 3D que a su vez estan
formados por médulos.

Los mddulos de 2D tienen por finalidad la creacion de diagramas
esquematicos, generando los reportes asociados incluyendo materiales y la
definicion de todos los equipos, instrumentos y tuberia y demas elementos
necesarios para construir la planta.

Los mddulos actuales son:

e Process Flow Diagram (PFD): Diagrama de Flujo de Procesos.
e Piping & Instrumentation Diagram (P&ID): Diagrama de Tuberias e

Instrumentacion.
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Instrument Data Manager (IDM): Manejador de Informacion de los
Instrumentos.

Los moédulos 3D son usados para crear modelos de plantas en tres

dimensiones y extraer dibujos, isometricos, planos de planta, realizar

chequeo de interferencia y generar reportes de materiales. Entre los modulos

se pueden mencionar:

Equipment Modeling (PD_EQP): Modelaje de Equipos.

Piping Design Graphics (PD_DESIGN): Modelaje de Tuberias en 3
Dimensiones.

Frame Work Plus (FW+): Modelaje de estructuras.

Reference Data Manager (PD_DATA): Manejador de Informacion de
Referencia (ej. Especificaciones).

Drawing Manager (PD_DRAW): Modulo para crear Planos
Ortograficos.

Interference Checker/Manager (PD_CLASH): Mddulo para detectar la
existencia de Interferencias.

PDS Isometric Interface (PD_ISO, PD_ISOGEN): Interfase para
emision de Isometricos.

Report Manager (PD_REPORT): Manejador de Reportes.

PDS Stress Analysis Interface (PD_Stress): Interfase para el analisis

de Flexibilidad.
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En la figura 2.6 se indica un esquema donde se muestra estas

aplicaciones, las cuales estan clasificadas por modulos para 2Dy 3D.
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Figura 2.6 Médulos para aplicaciones 2D y 3D

base de datos

relacionados

para

almacenar

practicamente todos los aspectos del proyecto. Estas se basan en la

informacion contenida en el modelo y la relacion o conexion es establecida

por medio de tablas formadas por filas y columnas bajo reglas predefinidas.
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Un conjunto de estas tablas constituyen una base de datos, cuyo
formato corresponde al de un fabricante de programas comerciales externo e
independiente de PDS-Intergraph (Oracle, Infomix, Sybase). El sistema
facilita la interfaz, denominada RIS (Relational Interface System) entre los
programas de base de datos mencionados y la informacion del modelo (en
forma de tablas), permitiendo su manipulacion.

El médulo Piping Designer permite el modelaje de tuberias e
instrumentos en linea en tres dimensiones segun la ruta que tenga en el
espacio. Las rutas de tuberias son modeladas con representacion de
Centerline, el cual es inteligente y contiene informacién relacionada con la
linea, como la especificacion de materiales, servicio, parametros de
aislamiento, temperatura y presion.

Al momento de establecer los requerimientos en PDS vy realizar la
creacion del proyecto y el ambiente de trabajo, es necesario tener definidas
las especificaciones [Piping Material Reference Data Base] y comenzar su
manipulacion tan pronto como sea posible.

Un proyecto en tres dimensiones (3D) utiliza tres bases de datos,
como se aprecia en la figura 2.7. En una de ellas se almacenan todos los
datos para el control del proyecto, en otro se graba la informacién del disefio
y en la tercera se encuentran los valores y/o parametros utilizados en los

diferentes moédulos.



62

PDS 2D
Database Table Structure

o ——
= — r"-..- — - L

=
JrogECT conTROL) [ DEGIGM ") | REFERENCE/SPEC)
. mrﬂ.EIAEI.E____. - I:IATA.EAEE_‘,. e mrjm#_.. i

B i e —— T — e e e

—— __ﬁ'.
s "]

Dessnplion Dats

Bgferernce Databasa |
PR et DEula

Fiping Segmert MABtErals Claks

Fiping Camponsnt =iping Commadity
= Dw N Cligr

| Fining Speciamy
ST ErT Spe cificatian

PloimngTubing

Canired Dats

I Arc Rival PABnagement

Fipw Susport |

Specificati an

FADCE | PMar s oament
Cramvirgg Dats

Eguapmert Group =
Tag Froperties

Equipment Péogsie
Fiorig Cormmodiry
Size Dependeant

INCeTarance IALA

Fae et DiaLa
Eiping Carmmmao ity
Dragignk pwiews Cata Imiped MAGEarE]
Faczage Dala Com pasmert | nsuist.

Exclusan Data

Isomefren DETE
""'l-h_

—

Flange Irsuist
Exsiason Dala

Figura 2.7 Estructura de la base de Datos en PDS

2.13.1 Configuracién del Sistema PDS

PDS puede ser ejecutado en una sola estacién de trabajo o
distribuido a un determinado numero de usuarios a través de nodos de
servidores y un sistema de red. Un servidor es un computador en el cual se

encuentran almacenados cierto tipo de archivos y mediante la interconexion
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de la red, éstos son suministrados o “servidos” a las computadoras de los
diferentes usuarios de acuerdo a los parametros establecidos. Cada estacion
de trabajo (usuario) contiene los archivos del sistema PDS (modulos de
aplicacion), pero la licencia o Permisologia de trabajo es indicada por el

servidor. En la figura 2.8 se observa una pantalla del modelo a través de una

revision utilizando el moédulo PD_REVIEW.

32 DesignReview - c:\delayedcoker\tarde\tarde 1. dri
File Edt View Tools Tags Accessoiies Window Help

Object Data

angel.dgn, 1ev=10, COl=8, type=GTYPE RULED
DR_LABEL KEY: 0 21 3 0

E 3848
EL

oM 554
0 M 554

e 000000000_w 17
Left button to Show Object Rightto bring up menu emo>l _________________________________________________ |
1 »

Figura 2.8 Pantalla de trabajo de un modelo a través del Design Review.
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2.13.2 Datos de Referencia

Los datos de referencia son usados para asegurar la consistencia en
la definicion de las especificaciones de tuberias y las bibliotecas (mal
llamadas librerias) de elementos, permitiendo el control y estandarizacion del
trabajo en PDS 3D. Estos datos presentados como tablas que constituyen
una base de datos, pueden ser modificados de acuerdo a los requerimientos
del proyecto y/o compaiiia.

Los datos de referencia para PDS 3D estan compuestos de los
siguientes componentes basicos:

» Especificaciones de tuberias [Piping Job Specification].
» Datos gréaficos y dimensiones fisicas de elementos [Graphic

Commodity Data and Physical Dimension Datal].

» Biblioteca de Notas [Standard Note Libraryl].
» Definicion de Ensambles de Tuberias [Piping Assembly Definitions].

Para visualizar en PDS uno de los datos de referencia nombrados,
vemos como la figura 2.9 muestra como ejemplo la tabla correspondiente a

una especificacion de materiales.
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Figura 2.9 Definicion de una especificacion de materiales en PDS.

2.14 MAQUETAS DE DISENO

Las maquetas siempre han sido utilizadas en la ingenieria de
proyectos como soporte de trabajo, prestando su ayuda a visualizar mejor su
disefio cuando éste sea muy complejo. Muchas veces no se realizan estas
maquetas por verse incrementado sus costos en los gastos de inversion,
pero cuando se trata de proyectos de gran magnitud se disefan y construyen
maquetas plasticas de la planta como complemento de disefo. Es
precisamente en la etapa de ingenieria de detalle que se construye o
elaboran estas maquetas con el propésito de tener una mejor vision de los
detalles, un mejor manejo y control de materiales y por ende mayor

versatilidad de la totalidad del disefio en general. En la figura 2.10, se
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observa una maqueta plastica; se trata de la planta de vinilos en el complejo
Zulia, Pequiven S.A., destinada a producir 130.000 toneladas anuales de

Vinyl Chloride Monomer (PVC).

]
E
i
£
i
f

|
E
1

Figura 2.10 Maqueta de disefio Plastica (planta de Vinilos)
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Con el creciente avance tecnoldgico en materia de software de
disefio, actualmente se estan utilizando en grandes proyectos de ingenieria,
programas como el PDS, los cuales son muy sofisticados y viene a ser la
opcidn de remplazo a las maquetas plasticas de diseino.

Muy recientemente, Venezuela ha venido implementado nuevas
tecnologias en el desarrollo de los disefios de tuberias para todos los
proyectos de extraccion de crudo extrapesado ubicados en la faja del
Orinoco tales como: Sincor, Cerro Negro, Petrozuata y Hamaca. Para cada
uno de ellos se ha utilizado como herramienta de diseno, el uso de
programas de disefio integral ya que reduce enormemente la realizacién del
disefio completo. Estos programas ayudan a observar mejor los errores
cometidos e interferencias presentadas, proporciona mejor control y manejo
de materiales, asi como también brinda la posibilidad de detectar
tempranamente circunstancias y aspectos de un mal disefio preliminar,
pudiendo modificar estos errores a tiempo con un minimo costo y sin
ocasionar problemas en el resto del disefio, ademas se puede obtener de
manera instantanea la impresion de planos, fotos, cortes, vistas, isometricos,
listado de materiales, etc.

El proyecto Petrozuata VEHOP Downstream fue disefiado y
desarrollado totalmente en una maqueta electrénica a través del software

PDS de Intergraph, teniendo como plataforma una compleja red de
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informacion manejada por poderosos servidores y computadoras,
permitiendo también un ahorro de tiempo y dinero en el proyecto.

El diseno de todas las unidades del proyecto Petrozuata VEHOP
Downstream se realiz6 conjuntamente en dos lugares del mundo: En
Caracas, Venezuela y Texas, Huston E.U.A. en donde fue disefiada y
armada la maqueta electrénica en sus distintas fases ya predeterminadas,
pudiéndose asi generar simultaneamente los planos, isometricos y demas
documentos de manera rapida y sin error en cada una de sus etapas de
disefio. Este software PDS, proporciona un ahorro sustancial en el trabajo de
disefio, lo cual se traduce en ahorro de horas hombre del proyecto,
disminuyendo por tanto el gasto de operacion. Conviene entonces evaluar
evidentemente la utilizacion de este componente o herramienta de disefio en
el campo de la ingenieria de detalle al momento de realizar la inversion.

Toda esta informacion se carga en el PDS y conjuntamente
comienza a visualizarse el disefio que se plasma de acuerdo a las
dimensiones dadas en esta primera fase del proyecto.

Las siguientes figuras 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 representan en
conjunto, diferentes vistas y detalles de como se observa un modelo o
maqueta electronica y especificamente mostrando las conexiones de

tuberias y valvulas en un disefio a través del programa PDS.



Figura 2.11 Sistema de interconexion de tuberias, valvulas y accesorios
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Figura 2.12 Vista de un tanque y su conexion con el Piperack
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Figura 2.13 Arreglos tipicos de bombas y vista en planta.



Figura 2.14 Interconexiones e instrumentos de medicion Level Gages.
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Cada disenador plasma en el modelo toda la informacion
suministrada por el ingeniero de area con relacion a los equipos mayores en
cuanto a dimensiones, ubicacion, orientacién de boquillas, plataformas y
escaleras, ubicacidon de bombas, tipo de materiales a utilizar, elevaciones,
entre otros aspectos; esto se hace con propdsito de establecer con mejor
exactitud en la ubicacion de cada componente presente en el modelo

electronico.



CAPITULO Il
METODOLOGIA
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Toda investigacion nace por la necesidad de resolver algun problema
observado y para poder hacerlo se requiere de conocimientos y habilidades
por parte del ingeniero y disefiador, siendo necesario brindar toda la atencién
con relacion al tema que se va a tratar. En funcion de ello, este trabajo
pretende ofrecer una vision amplia sobre las actividades de trabajo que debe
hacer el ingeniero mecanico a través de la disciplina de tuberias en el
desarrollo de la ingenieria de detalle para el disefio de un proyecto requerido
por la empresa consultora encargada de realizarlo.

Basados en conceptos y experiencia, se estudia la informacion para
ser manejada con criterios de disefio, utilizando para ello normas vy
estandares de ingenieria. El estudio presenta distintas fases de disefio que
deben aplicarse al proyecto, donde el disefio empieza a tomar forma a
medida que avanza el proceso y al mismo tiempo se genera la informacién
requerida de manera secuencial, obedeciendo todo esto a una planificacién
previamente efectuada a objeto de cuantificar y controlar su desarrollo.

La informacion presentada en esta tesis esta relacionada con las

actividades el trabajo que realiza el ingeniero mecanico lider de tuberias en
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su trabajo, siendo ademas complementada con aspectos propios de
ingenieria utilizadas por empresas consultoras en la realizacion de proyectos
para la industria petrolera y muy especificamente en el trabajo que se realiza
en la ingenieria de detalle por la disciplina de tuberias.

Los componentes principales de esta investigacion son del tipo
documental resultando esencial conocer todos los aspectos, conceptos y
términos que se encuentran relacionado con el tema, permitiendo presentar
en un contexto la informacion requerida en el trabajo de disefio de ingenieria
de detalle, de acuerdo a un orden de relevancia establecido con respecto al

tema de trabajo.

3.1.1 Organizacion de los Proyectos

La organizacion de los proyectos ha sido siempre un pilar
fundamental para su realizacion, gracias al aporte de muchos profesionales
que han puesto su conocimiento en materia de gerencia de proyectos. En la
organizacion de Proyectos intervienen topicos claves como:

¢ Introduccién a la organizacion matricial.

¢ Organizacién de una empresa de ingenieria de consulta.

¢ Organizacién de un proyecto.

e El proyecto y el lider de disciplina.

e Caracteristicas, habilidades y destrezas del lider de disciplina.
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En todas las organizaciones existen diferentes departamentos de
ingenieria y para cada proyecto existe la figura de un Lider de Disciplina, que
es la persona encargada de velar por el cumplimiento de las actividades
planificadas. El cargo de un lider de disciplina es muy importante porque en
él pesa la responsabilidad del cumplimiento de las actividades planificadas,
tanto por el buen desempefio de su grupo del trabajo que dirige, como el de
tener siempre a tiempo la informacién solicitada a modo mantener una buena
armonia con la Gerencia del Proyecto, por lo tanto es bueno comenzar a
familiarizarnos con la figura de Lider de Disciplina y para nuestro caso en la
disciplina de Tuberias. Esta acotacidn se realiza con el propdsito de mostrar
la filosofia de trabajo empleada en los proyectos de ingenieria que son
efectuados por empresas consultoras, asi como también la tarea que tiene el
ingeniero como Lider de Disciplina de solucionar los problemas planteados.
Por consiguiente a continuacién se indican los aspectos mas importantes del
proyecto que el Lider de Disciplina debe estar en conocimiento; estos son:

v Alcance del trabajo.

v’ Estrategia general de ejecucion.

v Presupuesto de Horas Hombre.

v’ Hitos importantes del proyecto.

v" Normativas y procedimientos a ser utilizados.

v" Definicién temprana de posibles cambios y riesgos futuros.

v Analisis y mitigacion de riesgos identificados.
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v Condiciones financieras del proyecto.

v' Compromiso con el mejoramiento continuo del desempefio.

v Conceptos de constructibilidad, operatibilidad y mantenibilidad.

v’ Estructura de desagregacion y codificacion de actividades.

v’ Clasificacién de las responsabilidades en el suministro de
materiales.

v" Planificacién y control de su disciplina.

3.2 EL PROCESO DE INGENIERIA

El proceso de ingenieria se inicia con una idea acerca de un
determinado proyecto que se desee realizar luego de haber sido estudiado
factores de importancia como su factibilidad, rentabilidad y operatibilidad, se
comienza entonces con el desarrollo del mismo, para lo cual sera necesario
implementar las etapas de la ingenieria para realizar su disefio.

Una vez evaluada la oferta técnica y comercial, la empresa ganadora
se reunira con el cliente para planificar el tiempo y los recursos para su
desarrollo, conjuntamente se seleccionan las actividades que se van a
realizar, iniciando con el Estudio de Factibilidad el cual define hasta que
punto el proyecto es viable desde el punto de vista de ingenieria, econdmico

y de construtibilidad, por lo cual se plantean aspectos de gran importancia
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tales como: capacidad de produccion, inversion a realizar, facilidad de
construccion, retorno de la inversidn, impacto ambiental, etc.

En las empresas consultoras el proceso de ingenieria que se realiza
a un determinado proyecto, esta compuesto por tres tipos de ingenieria:

¢ Ingenieria Conceptual

e Ingenieria Basica, e

e Ingenieria de Detalle

Cada una de ellas representa un trabajo laborioso que muchas veces
acarrea el trabajo de un gran numero de profesionales de la ingenieria, por lo

tanto es importante conocer cada una de ellas.

3.2.1 Ingenieria Conceptual

El trabajo de ingenieria conceptual representa el comienzo o inicio
del desarrollo del proyecto con la definicion de calculos de ingenieria para su
estudio de proceso con la elaboracion de diagramas de flujos de procesos o
PFD Process Flow Diagram, también se realizan los planos preliminares de
ubicacién y localizacion o llamados Planos Claves o Key Plan y se elaboran
los primeros Planos de Implantacion o Plot Plan, donde se ubican los
equipos de gran tamafo o equipos mayores. Posteriormente se van
colocando los demas equipos y componentes a medida que va avanzando el
proyecto. En la Ingenieria Conceptual las disciplinas Civil, Mecanica (Equipos

y Tuberias) y Procesos se reunen para definir y compartir criterios con el
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proposito de poder generar los primeros planos preliminares, los cuales
serviran de apoyo conceptual para el desarrollo del trabajo de la siguiente

etapa.

3.2.2 Ingenieria Basica

La ingenieria basica viene a ser la etapa del proceso donde se
realizan los calculos con mas precision de acuerdo con lo establecido en la
ingenieria conceptual, estableciendo los parametros de disefo, presentando
planos con mas dimensiones, cotas e informacion que los anteriores.
También se elaboran las transposiciones [Transposition] de tuberias y
equipos y los bocetos o Sketch que contienen la ubicacion y conexion de
tuberias con los equipos presentes. También en la Ingenieria Basica se
realiza un conteo preliminar de materiales o MTO Materials Take Off, se
generan también especificaciones de materiales de ingenieria o llamados
también Piping Class, se realizan diagramas de tuberias y filosofias de
operacion, control y mantenimiento. Todo esto requiere la interrelacion y el
trabajo en conjunto todas las disciplinas: Procesos, Civil, Electricidad,
Instrumentacion y Control y por Mecanica las disciplinas de Equipos y
Tuberias, con el propdsito de poder lograr configurar el conjunto total del
proyecto. En la ingenieria basica se define y generan los primeros diagramas
de tuberias e instrumentacién o conocidos también como los P&ID Piping &

Instrumentation Diagram, los planos de implantacién o Plot Plan, También en
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ella deben quedar contestadas todas las preguntas y quedar bien definidos
todos los aspectos primordiales del proyecto, para luego realizar en la
siguiente etapa de ingenieria de detalle, con un desarrollo de trabajo de
diseio mucho mas minucioso en todos los componentes y aspectos que

contenga el proyecto.

3.2.3 Ingenieria de Detalle

La ingenieria de detalle representa la ultima etapa en el desarrollo de
ingeniaria de un proyecto antes de entrar a su etapa de construccién por lo
cual es indispensable tener para ese momento “congelados” todos los planos
y documentos generados en la ingenieria basica, los cuales serviran de
soporte en el desarrollo de su trabajo. Esta etapa viene a ser la de mayor
trabajo e importancia ya que de su buen desempefo y ejecucion quedara
definido finalmente el proyecto de ingenieria que se realiza. Es aqui en la
Ingenieria de Detalle donde se desarrollan finalmente todos los planos con
todos sus detalles, se establecen las especificaciones para el montaje y
construccion, se generan documentos y procedimientos de trabajo y
operacion, se elaboran las requisiciones de materiales para la compra desde
su aspecto técnico para ser luego enviado al Departamento de Procura, se
realizan los isométricos de tuberias, se establece el conteo final de
materiales o FTO Final Take Off, se elaboran los planos de arreglos de

tuberia con todos sus detalles, se generan los estandares de soportes
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especiales, planos de trazas de vapor Steam Tracer, planos de sistemas
contra incendios, estacion de utilidad y servicio Ultility Station con sus
respectivas duchas de lavado y seguridad Safety Shower, ya que
generalmente los proyectos petroleros involucran el manejo de sustancias
téxicas y peligrosas.

En la Ingenieria de Detalle se revisan los PI&D junto con los Planos
de trazados de tuberias y los isométricos de lineas, con el objeto de hacer un
"Amarillado" o [Yellow Off] de todas sus lineas de tuberias, utilizando como
herramienta el codigo de colores internacional. Esta labor se realiza como
verificacion y constancia de un exhaustivo trabajo de chequeo junto con la
documentacion elaborada, verificando que no falte o sobre nada en todos los
tendidos y arreglos de tuberias presentes su disefio, pudiendo tener asi un

mejor control y manejo de todos los materiales requeridos por el proyecto.

3.3 PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Con el objeto de poder visualizar y comprender mejor la tarea a
realizar, se escogié como proyecto base de estudio para esta tesis de grado,
las actividades que se desarrollan en el trabajo de ingenieria de detalle de la
planta de Regeneracion de Amina Unidad 33 y su unidad Separadora de
Aguas Acidas Unidad 34 del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream, con

el propoésito de poder explicar el desarrollo de trabajo y las actividades que
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deben realizar el ingeniero mecanico en la etapa de Ingenieria de detalle y
especificamente en el area de tuberias. La figura 3.1 muestra las fases

funcionales de un proyecto donde se situan a través de un diagrama de flujo

FASES FUNCIONALES DE UN PROYECTO

INGENIERIA

[ PROCURA ]

[ CONSTRUCCION 1

i __ARRANQIE Y.PRIIEBAS |

[ OPERACION Y MANTENIMIENTO |

CONCEPTOS DE CONSTRUCTIBILIDAD, MANTENIBILIDAD Y OPERABILIDAD]

B

TIEMPQO

INICIO DEL CONTRATO PROYECTO EN SERVICIO

la preparacion y ejecuciéon de actividades.
Figura 3.1 Fases funcionales de un proyecto de ingenieria.

El proyecto Petrozuata VEHOP Downstream se encuentra ubicado
en la refineria de Jose, Estado Anzoategui y comprende un area muy
extensa para su construccion, donde deben estar ubicadas alrededor de 62
plantas de distintos procesos industriales para uso petroquimico y donde

para las unidades 33 y 34 que corresponden a la Planta de Regeneracion de
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Amina y su unidad de Separacion de Aguas Acidas, se considero un area de
aproximadamente unos 13.000 m? lo cual representa solo una pequefia
parte de todo este megaproyecto.

Como sabemos el proceso de regeneracion de amina no se trata de
un proceso aislado, estan presentes también una serie de plantas asociadas
para el proceso de manejo en el mejoramiento de crudo extrapesado
extraido en la faja de Zuata al sur del Estado Anzoategui. Todo el conjunto
de plantas asociadas al proyecto define el objetivo principal que no es otro,
sino el poder obtener un crudo mas liviano de 20 a 32 grados API a partir de
un crudo extrapesado extraido que se encuentra entre 6 y 8 grados API,
teniendo asi un crudo mas liviano, manejable y por ende mejor transportable
a través del conjunto de tuberias que lo conforman.

Dentro de una empresa consultora, antes de iniciar las labores de
trabajo de desarrollo deben realizarse ciertas actividades, las cuales se
encuentran resumidas como:

¢ Reunién de arranque.

e Proceso de alineamiento.

e Validacion de alcances.

e Como se ejecutara el trabajo.

e Recursos humanos y técnicos.

e Plan de actividades.



e Cierre: narrativa, estadisticas.
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Cada disciplina a través de su lider realiza de manera conjunta con

las demas disciplinas que conforman el proyecto, una planificacion de sus

actividades que junto con el cliente firmando ambas partes un acta de

compromiso. Conjuntamente debe desarrollarse un plan de actividades con

el propoésito controlar, preparar y ejecutar las actividades concernientes. En

la figura 3.2 se indica un plan de actividades utilizado comunmente por las

empresas consultoras.

ALCANCE DE LOS
SERVICIOS

al

]

ADAPTACION PLANES MAESTROS
INCORPORACION DE ACTIVIDADES ESPECIALES

APROBACION DEL GERENTE DE DEPARTAMENTO
GENERJ’&ZION DE PRODUCTOS

SEGUN INSTRUCCIONES DE TRABAJO

Y LESTAi DE VERIFICACION

AUDITORIAS TECNICAS
Y DE SISTEMAS DE Operacion

IDENTIFICACION DE MEJORAS
EN LOS PLANES Y PRODUCTOS

MEJORAX( EL PROCESO

l » NOTIFICACION AL DEPARTAMENTO

Figura 3.2 plan de actividades de un proceso de ingenieria.
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3.4 FASES DE DISENO

Cuando se define un proyecto de ingenieria se establecen
parametros y responsabilidades por parte del cliente y la empresa ganadora
de la licitacién encargada de realizarlo, indicando las fases de trabajo para su
disefio de acuerdo con la magnitud en el desarrollo del mismo. Para esto
ambas partes definen el contexto de trabajo y empleo 6 no de nuevas
tecnologias de acuerdo a los costos que se manejen y la magnitud del
mismo.

Petrozuata VEHOP Downstream, representa una estructura integral
para los procesos de refinacion de crudos extra pesados, compuesto por
varias plantas industriales encargadas de realizar el proceso, el cual se
encuentra ubicado en la faja del Orinoco. Como se trata de un proyecto
donde el petréleo se extrae con aproximadamente 8 grados API, el proceso
se encarga de sacarle el azufre presente en él, para entonces convertirlo en
un crudo mas liviano, manejable y transportable con aproximadamente unos
32 grados APIl. Las unidades 33 y 34 corresponden a la planta de
regeneracion de amina y su unidad de separacion de aguas acidas del
proyecto Petrozuata VEHOP Downstream. Para este proyecto se
consideraron 4 fases para el trabajo de ingenieria de detalle, con el objeto de

que en cada una de ellas se obtenga la informacion requerida de manera
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separada y ordenada, llegando a obtener asi mejores resultados cuando se
trabaja en fases para su disefio.

Cada una de estas fases estan planificadas y programadas con el
proposito de obtener una serie de productos o documentos de ingenieria
establecidos para su desarrollo inicialmente entre la empresa consultora y el
cliente. Para la entrega de estos productos o documentos generados se
planifica su entrega para diferentes periodos de tiempo tal y como fue
establecido en el documento de planificacion de actividades al comienzo del
trabajo de ingenieria.

Cada lider de disciplina y para nuestro caso el lider de tuberias
debera velar por el fiel cumplimiento de la programacion de actividades como
consecuencia del convenio establecido por las partes, considerando también
la gran inversion que esta siendo realizada. Es importante sefialar que la
informacion acerca del trabajo que debe realizase en cada una de las fases
que comprenden el proyecto, solo se basa en el aspecto de trabajo que debe
ser realizado por la disciplina de tuberias dentro del proyecto Petrozuata
VEHOP Downstream. La informacién presentada no contempla las
actividades de trabajo que realizan cada una de las demas disciplinas
involucradas en el proyecto, lo cual escapa del alcance de este trabajo de
grado.

Por lo general el desarrollo de la ingenieria de detalle en pequenos o

medianos proyectos requiere de al menos 3 fases para su desarrollo,
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mientras que para grandes proyectos se recomienda hacer una fase
adicional para poder cumplir con su desarrollo y generacion de productos o
documentos.

Fase |I: Representa la primera etapa preliminar del trabajo de
ingenieria de detalle también conocida como la etapa de arranque del
proyecto, la cual esta destinada a disefar y orientar las conexiones de los
equipos grandes a través de transposiciones de tuberias. Para el caso de
utilizar una plataforma electrénica como herramienta de disefio como es el
caso del uso del PSD se comienza a modelar, es decir a disefiar en
computadora, presentando la ubicacion preliminar de los equipos mayores,
tanques, y estructuras para los tendidos o Rack de tuberias, también
conocidos como Piperack y Pipeway.

En esta fase | se realiza también el estudio preliminar de ubicacion y
orientacion de boquillas de los equipos y los planos de plataformas en
recipientes verticales y horizontales presentes en la planta de regeneracién
de amina y su unidad de separacion de aguas acidas. Toda esta informacion
se complementa con las producidas por las demas disciplinas, a objeto de
ayudar a generar con mayor exactitud el plano de implantaciéon de planta o
Plot Plan, el cual servird de base para desarrollo del disefio de tuberias y
demas accesorios que deben ser agregados una vez aprobado esta fase por

el cliente.
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Fase ll: La fase Il comienza una vez culminado el Plot Plan el cual
debe contener impreso las siglas IFC Issued For Design 6 EPD Emitido para
Disefo, con su firma de aprobacion por ingenieros y disefiadores de la fase
anterior, donde quedaron establecidos aspectos de importancia como la
ubicacion, alineacidon y dimensiones de todos los equipos mayores
presentes, para luego continuar con el disefio de tuberias para diametros
mayores conocidas como Large Bore (espesor mayor), donde solo se trabaja
con tuberias de diametros comprendidos desde 2 hasta 24 6 36 pulgadas
segun sea el caso, lo que significa que se trata de tuberias para alta presion
y temperatura utilizadas normalmente en estos procesos petroleros, las
cuales son fabricadas con diferentes tipos de materiales y aleaciones de
acuerdo con los compuestos y sustancias que se tengan que transportar.
Todo esto se realiza de acuerdo con el estudio y analisis previamente
efectuado en la ingenieria basica.

Los fabricantes de grandes equipos como los tanques necesitan de
planos preliminares para su analisis y factibilidad de construccion. Estos
planos de estudio que solicita el fabricante contiene informacion relacionada
con la orientacion de las boquillas en los equipos, ubicacién de plataformas y
escaleras, lo cual es realizado por el grupo de ingenieria de la disciplina de
tuberias. Esta informacién es revisada y aprobada previamente por el grupo
de ingenieria en la disciplina de mecanica equipos. Cada uno de los planos

deben tener impreso el sello de: "Emitido para Diseno", con el propdsito de
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que sean revisados por todas las disciplinas involucradas en el proyecto,
verificando y revisando el plano para posteriormente incorporar las notas
respectivas que fueran necesarias hacer a objeto de ser colocadas en la
emision final del plano o en la maqueta de disefio del modelo segun sea el
caso. Finalmente esta informacion se verifica nuevamente para ver si fueron
incluidas las anotaciones y revisiones hechas por el grupo de ingenieria, para
entonces estamparle el sello de: Aprobado como Nota [Approved as Note],
donde luego estos planos son entregados al fabricante.

Cuando se trabaja con PDS, la revisién de disefio o Design Review
se realiza con la participacion del grupo de lideres de disciplina de ingenieria,
junto con la gerencia del proyecto y el cliente con su personal profesional,
donde se procede entonces a revisar de manera virtual, la parte del trabajo
de disefio que se tenga modelado hasta el momento en la maqueta
electronica. La figura 3.3 muestra una vista de la maqueta electrénica del
modelo de planta de amina para uno de sus tanques, en una revision de
disefio a través del PDS, donde se hace un comentario del requerimiento de
codos para los venteos ubicados en la plataforma de uno de sus recipientes
horizontales o Vessel pertenecientes a la unidad 33 ARU. Luego de varias
discusiones y comentarios se aprueba o no la sesién de revisién para
posteriormente incorporar todos los comentarios expuestos en la sesion, ya
que los mismos seran de nuevo revisados en otro Design Review, fijando la

fecha para su proxima revisién en ese momento.
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Figura 3.3 Vista en perspectiva de la maqueta electrénica perteneciente a la planta de
regeneracion de amina y su unidad separadora de aguas acidas pertenecientes al proyecto Petrozuata
VEHOP Downstream en su primera fase de disefio, donde se observan la colocacion de los equipos
(tanques, torres, Vessel, bombas, etc.) vy la estructura del Piperack, donde iran colocados los

enfriadores de aire [Air Cooler] y el tendido de tuberias.
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Después de la aprobacidon por parte del cliente, se procede a dejar
congelados en el modelo electronico todo el ruteo y conexiones de tuberias
realizadas para ese momento en la fase Il, pudiendo generarse a tiempo una
gran cantidad de isometricos para su temprana fabricacion de Spools de
tuberias de gran tamano, los cuales deben ser fabricados en taller o Shop
con sus respectivas especificaciones suministradas en este documento, ya
que la fabricacién de estos Spools implica un mayor trabajo y movilizacion
por parte del vendedor y fabricador. Adicionalmente a la temprana
produccion y emision de los Isometricos para las lineas de tuberias de gran
tamafno que deben generarse en esta fase I, se producen también otros

documentos, los cuales son basicos para esta etapa de ingenieria de detalle.

Entre los documentos mas importantes que utiliza y genera la
disciplina de tuberias, tenemos los planos de arreglos de tuberias o planos
de ruteo de lineas, las especificaciones de materiales o Piping Class, el
plano de implantacion o Plot Plan y su plano clave o Key Plan, la lista de
lineas o Line List, la Lista de interconexiones de tuberias, el informe de
analisis de flexibilidad y esfuerzos o Stress Analysis, que debe ser realizado
para aquellas lineas que lo requieran. Otros documentos de trabajo que
deben generase y que se utiliza como soporte y elemento de disefio son las
listas de verificacion y chequeo, el control y progreso en el avance de los

trabajos o Tracking, las lista de verificacidn y chequeo, ademas de tablas
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normas y estandares de disefio nacionales e internacionales, detalles tipicos,
Sketch, asi como también los procedimientos de trabajo que van formando
parte de la labor debe realizar el ingeniero mecanico como lider de disciplina
junto con el grupo de ingenieros de tuberias.

Al igual que en la fase anterior, si el proyecto de estudio es efectuado
con el software PDS u otro similar como el PICS Piping Isometric Computer
System, debera realizase también una segunda revisiéon de disefio para
observar y modificar si resulta necesario el trazado y modelaje de las
tuberias, revisando la ubicacidon y colocacion de valvulas con sus soportes,
instrumentos y accesorios, asi como también toda la simetria en su trazado.

La disciplina de tuberias revisa sus documentos junto con los
producidos por otras disciplinas tales como la disciplina Procesos, que emite
los DTl o Diagramas de Tuberias e Instrumentacién o conocidos también
como P&ID Piping & Instrument Diagram y también los Diagrama de Flujo de
Procesos o PFD Process Flow Diagram;, También se utilizan como
complemento de trabajo los Planos Civiles y Estructurales generados por la
disciplina Civil. Todos estos documentos son utilizados por la disciplina de
tuberias, los cuales ayudan a complementar la informaciéon que contribuye
con el avance y desarrollo del proyecto.

Fase lll: Cuando se trata de proyectos pequefios o aquellos
proyectos que por su magnitud no ameriten el uso de programas como el

PDS, el trabajo se realiza de forma manual con el uso de otras herramientas
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de disefio como los programas AutoCad o Microstation, por lo tanto esta fase
viene a ser para ellos la ultima para efectuar la entrega de los documentos
de ingenieria. Sin embargo en nuestro caso para el proyecto Petrozuata
VEHOP Downstream se considerd la utilizacion de PDS, lo cual amerita
realizar una cuarta fase para completar el trabajo de disefio debido a la
magnitud del mismo.

Para esta fase lll la disciplina de tuberias debe disenar 6 modelar
toda la tuberia pequefa o de diametro menor a 2 pulgadas conocida como
Small Bore, incluyendo también todas las lineas y conexiones de los
sistemas asi como también las instalaciones de utilidad y servicios Ulility
Station, drenajes y venteos y duchas de seguridad o Safety Shower,
ubicadas en sitios estratégicos dentro y alrededor de la planta, asi como
también debe realizarse el estudio para la colocacion de trampas y trazas de
vapor Steam Trace en las tuberias que lo requieran.

El disefo de lineas pequefas trae consigo la generacién de otro
numeroso grupo de Isometricos para su fabricacién, donde para este caso el
montaje se realiza directamente en campo o Field como también se le
conoce. En esta fase debe emitirse la nueva revisién del Plot Plant y todos
los Planos de Ruteo, Isometricos, Lista de Lineas, procedimientos de
fabricacion y demas documentos importantes asociados con el progreso del
disefo, los cuales deben tener colocados el sello de Aprobado para

Construcciéon [Aproved For Constrution]. Analogamente a las dos fases de
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disefio nombradas anteriormente, aqui también debe hacerse otra sesion de
Design Review, con relacion a su progreso y desarrollo tal y como se realizé
anteriormente. La figura 3.4 muestra una presentacion a través del Design
Review o revisidon de diseno efectuadas a las unidades 33 y 34 del Proyecto
Petrozuata VEHOP Downstream, donde se plantea el requerimiento de
colocar una proteccion contra la lluvia para los extremos de los tubos de
venteo del equipo revisado.

Fase VI: La fase IV o fase de revision y verificacion solo se realiza en
proyectos que por su magnitud lo ameriten. Esta fase debe iniciarse cuando
el modelo electronico tenga un progreso en su desarrollo de por lo menos 95
%, para completar su finalizacion y cierre de los documentos restantes. Entre
algunos de los documentos que deben emitirse en esta fase estan: las
especificaciones de pintura, filosofias de operacién, control y mantenimiento,
procedimientos de montaje de instrumentos en linea, emision de los planos
de tuberias, cortes, elevaciones, isometricos, detalles, etc., todos con su
ultima emisién para construccion “Issued for Construction”y por lo tanto para
cada uno de ellos, el consorcio o la empresa consultora encargada de
realizar el disefio del proyecto debera posteriormente certificar el trabajo de
ingenieria, colocando el sello de Certificado “Certified” para su posterior

entrega final al cliente.
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Figura 3.4 Presentacion de una Revision de Disefio de la maqueta electronica o sesion de

Design Review, donde se indica a través de un numero el objeto revisado y los comentarios realizados.
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3.5 DOCUMENTOS O PRODUCTOS GENERADOS POR LA DISCIPLINA
DE TUBERIAS

En la actualidad en los procesos de ingenieria de detalle de un
determinado proyecto el trabajo y desarrollo de los documentos o productos
que deben generarse varian de forma pero no de fondo, segun la empresa
encargada de realizar su disefo y por lo general el marco de trabajo que se
utiliza es similar en la mayoria de las empresas de este tipo, ya que todos se
encuentran ajustadas a normas y codigos internacionales. En consecuencia
este trabajo presenta cada uno de los documentos desarrollados como
ejemplo o guia para su estudio y comprension, indicando su importancia y
manejo dentro de las actividades propias del trabajo de ingenieria de detalle,
haciendo uso de diversos formatos y documentos elaborados en el proyecto
Petrozuata VEHOP Downstream para su planta de regeneracion de amina y
separacion de aguas acidas, asi como también el uso de documentos
desarrollados para otros proyectos de ingenieria realizados por diferentes
empresas consultoras.

Con el propdsito de poder ordenar, clasificar, controlar y revisar el
trabajo diario del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream, cada una de las
unidades 33 y 34 del proyecto fueron divididas en sub-areas, quedando la
unidad 33 con las sub-areas 331, 332 y 339 y para la unidad 34 la sub-area
340, con el objeto de realizar mas rapidamente la actualizacion de datos en

el modelo electrénico, debido a la gran cantidad de informacién grafica que
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debe ser manejada, teniendo que ser actualizada diariamente en la
computadora principal. Es importante mencionar esto, ya que mas adelante
le permitira al lector comprender y ubicarse mejor dentro del contexto que
conforma el proceso del trabajo de ingenieria de detalle.

Los documentos que a continuacidn se presentan son tomados de un
grupo de productos que deben realizarse en la ingenieria de detalle, los
cuales vienen a representar los principales a ser desarrollados por la
disciplina de tuberias, por cuanto su contenido de informacién ayuda al lector
y profesional de la ingenieria a tener una visiébn mas clara de su elaboracion
al momento de ser utilizada como base para el trabajo en otros proyectos
similares de ingenieria de detalle. Los productos o documentos mas
importantes que debe generar la disciplina de tuberias son:

v" Plano de Sitio.

v Plano de Implantacion.

v Plano Clave.

v Plano Maestro.

v Plano de Vendedores.

v' Esquemas, Planos de Arreglos de Tuberias y Elevaciones.

v' Isometricos de Lineas.

v’ Especificaciones de Materiales.

v’ Lista de Lineas, equipos e Interconexiones de Tuberias.

v' Soportes de Tuberias.
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v Elementos o Accesorios especiales.
v Requisiciones de Materiales.

v Andlisis de Esfuerzo y Flexibilidad.
v’ Trazas de Vapor.

v' Sistemas Contra Incendios.

v Filosofia de Mantenimiento.

3.5.1 Plano de Sito o Site Plan

Cuando se va a realizar un proyecto es necesario realizar en la etapa
de ingenieria conceptual, un documento denominado plano del sitio en el
cual estara ubicada la planta en cuestion. Este plano ofrece una vision mas
clara de la ubicacién de los equipos mayores, caminos y otros aspectos que
no pueden ser apreciados a simple vista. El Site Plan es un plano en escala
lo suficientemente aceptable para que muestre todo el sito de la planta
incluyendo limites, calles, edificios, areas de proceso, areas de carga, etc. La
figura 3.5 presenta el plano de sitio de la refineria el palito de PDVSA
ubicada en Puerto Cabello, donde se observa la refineria en toda su

extension.

3.5.2 Plano de Implantacién o Plot Plan
Los planos de Implantacion o Plot Plan como comunmente se
conoce, representa en un proyecto de ingenieria uno de los primeros y

principales documentos a ser generado por la disciplina de procesos y
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tuberias, con el propdsito de mostrar la ubicacion a través de una vista de
planta de la zona, junto a sus detalles, estructuras y equipos que componen
la planta. Este plano se realiza a partir del plano de arreglo de equipos,
agregando las dimensiones y las coordenadas (norte y este) donde para los
edificios y estructuras se le coloca las coordenadas de los extremos y para

los equipos, las de los ejes que lo componen.
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Figura 3.5 Plano de Sitio de la Refineria El Palito, ubicada en Puerto Cabello Edo. Carabobo.
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El plano de implantacién contiene informacién sobre la ubicacién y
orientaciéon de coordenadas, identificacion y numeracion de equipos,
distribucion de sub-areas, notas y otros comentarios de formato que son
aplicables y estan relacionado directamente con la ubicacion de los equipos
en la planta.

El proyecto Petrozuata VEHOP Downstream esta compuesto de un
complejo y numeroso conjunto de plantas industriales interconectadas unas
con otras por medio de tuberias, el Plot Plan general se divide en areas o
unidades para facilitar su trabajo y poder tener mejor control y manejo en su
desarrollo. Por esto resulta imprescindible contar también con un plano
indice o Area Index, donde se encuentren colocados e identificados todos los
tanques y equipos que contenga. Cada uno de estos equipos debe estar
debidamente identificado con su respectivo numero de identificacién del
equipo o Tag. La figura 3.6 muestra el plano de implantacion de las unidades
de regeneracion de amina (unidad 33 ARU) y separacién de aguas acidas

(unidad 34) pertenecientes al proyecto Petrozuata VEHOP.

3.5.3 Plano Clave o Key Plan

El plano clave se hace dividiendo el plano de sitio en areas pequefas
que se identifican con letras o numeros. Este plano simplificado y muy
pequefo se le agrega a todos los planos como referencia, donde indica a

través de una sombra el area particular a la que se refiere el plano clave.
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Figura 3.6 Plano de Implantacion o Plot Plan pertenecientes a las unidades 33 y 34 del

proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.
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El plano clave representa un plano referencial donde aparece la
ubicacion con vista en planta del area que abarca la totalidad del proyecto,
indicando la ubicacion de la zona con respecto al plano principal.

Como el plano clave es un plano referencial, generalmente este se
coloca en el plano de Implantacién en la esquina superior derecha como
referencia del area en cuestién. Este plano viene a ser una ventana que
indica la localizacion y posicion con respecto a las demas plantas o unidades
de produccion que conforman toda la estructura del proyecto. En la figura 3.6
perteneciente al Plot Plan de las unidades 33 ARU y 34 SWS aparecen en la
esquina superior derecha como referencia, un pequefio recuadro donde
indica una zona sombreada. Se trata entonces del plano clave, que por lo

general se habitua a colocarse en este documento.

3.5.4 Plano Maestro

Como en cualquier otro proceso de ingenieria es necesario realizar
documentos maestros que puedan servir como plano preliminar para plasmar
los comentarios en su desarrollo y poder realizar los cambios que sean
necesarios, ademas representan el respaldo del trabajo de estudio de los
elementos y componentes involucrados en el proceso. Los planos maestros
se utilizan entre otras cosas, para colocar cualquier comentario que resulte
pertinente por cualquiera de los colegas representantes de otras disciplinas,

con el propésito de obtener un documento que sirva de base para su
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desarrollo final del disefio. Para el caso de la disciplina de tuberias el plano
de ubicacién de boquillas, escaleras y plataformas conforma un claro ejemplo
de este tipo de documento. La figura 3.7 pertenece al plano maestro del
equipo 03V402 Sour Water Degassig Drum, perteneciente a la unidad 34
SWS. En este plano se muestra la ubicacién de las boquillas del equipo de
acuerdo a una previa numeracidon y colocacion determinada por parte del
fabricante del equipo en su hoja de datos. Una tabla denominada carta de
boquillas muestra para cada una de ellas, su numero, elevacion, orientacion,
posicion, diametro, limites de temperatura y presion [Raiting] y otros
comentarios o recomendaciones que resulten pertinentes colocar en su
disefio. También debe representarse el equipo en diferentes vistas de
acuerdo a la complejidad que requiera el disefio.

Los planos maestros se utilizan también para realizar los diferentes
arreglos de tuberias con los equipos, es decir realizar la trayectoria y
recorrido de todas las tuberias que se requieran en el proceso, asi como
también desarrollar los planos de especificaciones de equipos, los cuales
mencionaremos brevemente.

3.5.4.1 Planos de Arreglos de Equipos

Son planos que muestran los diferentes arreglos de equipos y sus
conexiones con las tuberias, etc., hasta lograr el disefio 6ptimo que satisfaga
los requerimientos del proyecto. Estos estudios se requieren para establecer

las coordenadas de los equipos presentes.
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Figura 3.7 Plano Maestro del estudio de plataformas, escaleras y boquillas realizado a un

tambor de desgasificacion equipo 03V302 Sour Water Degassing Drum en la unidad 34 SWS.
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Por otro lado para determinar la precisa elevacion y ubicacion de las
boquillas de un equipo, se toma como referencia el punto mas alto de la
superficie acabada de la planta o llamado también H.P.F.S. [High Point
Furnished Sur], el cual sera utilizado como punto de referencia de nivel +0.00
para indicar las elevaciones de los equipos, plataformas y escaleras,
boquillas y otros instrumentos que componen cada uno de los equipos. La

figura 3.8 muestra un arreglo de conexion de tuberias entre dos equipos.
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Figura 3.8 Plano de arreglo de conexiones de tuberias entre equipos donde se observa una

vista en planta y seccién del arreglo.
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3.5.4.2 Plano de Especificaciones de Equipos

Son planos que indican las boquillas de los equipos y su orientacion,
bocas de visita, escaleras espesores de pared, materiales a utilizar etc. Estos
planos se le envian al fabricante par que haga los dibujos de detalles los
cuales deben ser examinados y aprobados luego por los responsables del
disefio. La figura 3.9 pertenece a una parte del plano del equipo 03C301
Amine Stripper, donde se observa informacion relevante como elevacion de
boquillas, escaleras y plataformas, asi como orientacion y numeracion de

boquillas y otros aspectos de interés para los fabricantes del equipo.

3.5.5 Plano de Vendedores

Son planos de los equipos construidos que envian los fabricantes
una vez que se hayan especificado y seleccionados los equipos,
instrumentos, etc. Estos planos también se les conoce como planos Vendor
los cuales indican las caracteristicas y dimensiones exactas y finales, lo que
lo hacen ser planos certificados.

La figura 3.10 pertenece al plano Vendor (certificado) del equipo
03V302 Sour Water Degassign Drum, el cual se presentd inicialmente de

manera preliminar como plano maestro.
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Figura 3.9 Plano de Especificacion del equipo 03C301 Amine Stripper, en él se observan

detalles referentes a la ubicacién y elevacion de boquillas, bocas de visita, plataformas y escaleras.
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Figura 3.10 Plano Vendor Certificado del equipo 03V302 Sour Water Degassing Drum,

perteneciente a la unidad 34 SWS.
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3.5.6 Esquemas, Planos de Arreglos de Tuberias y Elevaciones

Los esquemas 0 arreglos de tuberia, conocidos también como Layout
representan un punto de arranque en el momento de comenzar con el disefio
de un trazado de tuberia bien sea para un equipo o en tendidos de tuberias
para un determinado proceso industrial. Cada disefiador desarrolla un arreglo
original de acuerdo a la filosofia de trabajo que esté siendo aplicada en el
proyecto a través de las condiciones establecidas en su inicio, como por
ejemplo si las especificaciones son suministradas por el cliente, previniendo
las futuras ampliaciones del proyecto. Con la interposicion de diferentes
arreglos realizados se puede proceder a obtener arreglo final del conjunto de
tuberias que conforman el estudio.

En virtud de que el proyecto Petrozuata VEHOP Downstream se
realizd con tecnologia de punta a través de un disefio de maqueta
electronica, la realizacion de esquemas fue muy escasa, ya que por la
versatilidad del software utilizado, es posible disefiar y hacer las respectivas
modificaciones directamente sobre el modelo, haciendo con esto que los
cambios se realicen de manera mas facil y rapida en relacion con el trabajo
que debe hacerse para un estudio normal de trazado con los Layout
convencionales.

La figura 3.11 muestra como se realiza un Layout para un equipo en

particular en su fase de estudio de posibles arreglos de tuberias.
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AU

Figura 3.11 Vista o representacion de un trabajo de Layout para conexion entre tuberias y equipos.
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Los planos de arreglos de tuberias o Piping Plan son aquellos planos
que muestran los trazados de tuberias a lo largo de la planta, bien sea a
través de la estructura que soporta la tuberia llamada también Piperack o
simplemente en conexidén directa con los equipos existentes. Estos planos
deben hacerse uno para cada nivel a fin de no complicar el dibujo, donde
pueden estar representando todo un trazado de tuberia o unicamente puede
indicar solo tramos a distintas elevaciones o niveles de altura en donde se
encuentren ubicadas las tuberias, en ellos aparecen su numero de linea
correspondiente, elevacion y otros detalles con relacidn a las conexiones y
arreglos de tuberias. La figura 3.12 es un claro ejemplo de este tipo de plano,
el cual corresponde a un Piping Plan de arreglo de tuberias para la unidad 33
ARU del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.

Por ultimo se presentan los planos de elevacion, los cuales ayudan a
visualizar las conexiones e instalaciones con aquellos equipos verticales
tales como las torres de fraccionamiento y tanques de almacenamiento que
contienen por lo general un numero considerado de conexiones y boquillas
ubicadas en distintos niveles, asi como también escaleras y colocacion de
plataformas. Estos planos resultan ser de gran ayuda en el trabajo de disefio
cuando no se cuenta con una maqueta o modelo electrénico que permita
observar el disefio con mayor detalle y precision, cada uno de sus elementos
de conexion. La figura 3.13 muestra una vista en elevacién de las unidades

33 ARU y 34 SWS del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.
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Figura 3.12 Piping Plan de la unidad 33 ARU del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.
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Figura 3.13 Plano de Elevacion, donde se observan las unidades 33 y 34 del proyecto

Petrozuata VEHOP Downstream.
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3.5.7 Isometricos de Lineas

Son documentos que representan en una vista espacial mediante
lineas y simbolos, de los diferentes arreglos de tuberias que conforman cada
tramo de linea. En todos los disefios es necesario realizar isometricos de
tuberias para lineas de diferentes diametros contenidas en la planta, por ser
su utilizacién determinante tanto para el proceso de disefio como también
para la posterior construccion de los Spool de tuberias por parte del
fabricante.

Conviene indicar que un Spool de tuberias es aquel elemento
estructural de forma irregular conformado por tuberias y accesorios,
fabricado de acuerdo a un disefio o arreglo establecido en el isometrico.
Estos Spool por lo general se realizan en un taller, debido a la precisiéon que
se requiere en su ensamble, bien sea por el tipo de soldadura que deba ser
aplicada, tratamiento térmico u otro trabajo que requiera la utilizacion de
equipos de taller.

Cada isometrico contiene la suficiente informacion para su
fabricacion; el documento presenta un listado de materiales con
dimensiones, cantidades, elevaciones y todo aquel componente de
instrumentacién o accesorio que contenga la linea, ademas se encuentran
presentes notas y detalles de construccion como informaciéon basica que

debe tener el fabricante. Las figura 3.14 pertenece a la linea 332P019 de la
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unidad 33 ARU, donde se puede observar en la primera hoja detalles de
colocaciéon de soportes, denominacién de Spools, dimensiones y otros datos
de interés, continuando hacia la segunda hoja observamos el arreglo
valvulas y accesorios pertenecientes al sistema de alivio del separador de
amina Amine Stripper, equipo 03C301. Los isometricos también presentan un
listado de materiales separados segun su destino de fabricacion pudiendo
ser construidos en campo Field o en taller Shop donde se indica previamente
su descripcion, cantidades, dimensiones y notas de relevancia.
Adicionalmente cada isometricos contiene ademas informacién
importante con relacion a la identificacion de la linea que se presenta, asi
como también de los profesionales involucrados en realizar su diseno,
analisis de esfuerzos y flexibilidad, chequeo, realizacion, colocando la fecha
de emisidn, con sus respectivas firmas de revision y aprobacion, donde toda
esta informacion se coloca o esta contenida en un cajetin de datos como

parte del formato conocido como guitarra.
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Figura 3.14 Plano Isometrico perteneciente a la linea 332P019 de la unidad 33 ARU
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3.5.8 Especificaciones de Materiales o Piping Class

Las especificaciones de materiales vienen a ser un compendio de
normas y recomendaciones que deben ser aplicadas a los diferentes
materiales que conforman las tuberias y demas accesorios empleados en los
sistemas. Sabemos que en el proceso de regeneracion de amina y
recoleccion de aguas 4acidas, el manejo de sustancias quimicas toxicas y
corrosivas es notable, por otro lado los altos niveles de operacion llevan al
proceso a operar en diversos rangos de temperatura y presion a través de
las tuberias. Por esto se hace necesario utilizar materiales apropiados para
su construccion, los cuales deben estar regidos bajo normas vy
especificaciones de diseno.

Este documento contiene una diversidad de especificaciones
determinadas cada una de acuerdo a su clase, servicio, Raiting, tipo de
material, espesor de corrosion, temperatura y presion de disefo, revision,
etc. Siendo un instrumento de gran importancia en el proyecto y donde su
elaboracién y revisidén trabajo lo realiza un ingeniero mecanico del area de
materiales en la disciplina de tuberias.

La generacion del Piping Class comienza y se define en la ingenieria
basica, sin embargo en la ingenieria de detalle se utiliza toda esta

informacion para el disefio del proyecto y en algunos casos debe ser
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ajustada o elaborar nuevas especificaciones de acuerdo a la complejidad del
disefo del proyecto.

De acuerdo con el uso de normas nacionales ¢ internacionales
utilizadas para la elaboracién del Piping Class, se establecen las diferentes
especificaciones de tuberias de manera separada, donde posteriormente se
podra seleccionar un material de acuerdo a los diversos tipos de tuberias,
diametros, espesores, caras, Raiting, valvulas y accesorios presentes que
seran utilizados en el disefio de la planta. El anexo 1 pertenece a una de las
especificaciones de materiales de tuberia mas utilizadas y es la
especificacion de PDVSA AA2 para aceros al carbono 150 RF, sin embargo
cada proyecto genera su propio Piping Class de acuerdo a sus
requerimientos de operacion. El anexo 2 corresponde a la misma
especificacién anterior, pero para este caso desarrollada para el proyecto
Petrozuata VEHOP Downstream, la cual se conoce como la especificacion

1CO1A.

3.5.9 Listas de Lineas, Equipos e Interconexiones de Tuberias

Las lista de lineas representan un documento de trabajo que
contiene informacion acerca de todas las tuberias que conforman el
proyecto. Este documento lo genera la disciplina de procesos, pero para su
modificacion y actualizacién se encarga la disciplina de tuberias, donde el

ingeniero y el disefiador de tuberias se encarga de colocar y modificar lineas,
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arreglos e intersecciones de tuberias en el disefio. Su contenido se basa en
informacion con relacién a la clasificacion y numero de linea, diametro,
especificaciones de material, ubicacion en P&ID, coédigo, temperatura y
presion de diseno, espesor de corrosion, Schedule de la tuberia,
requerimientos de aislamiento, (tipo y espesor) temperatura de disefo,
conservacion de calor, prueba hidrostatica entre otros datos que estaran
determinados en este documento de acuerdo al tipo de proyecto y empresa
que lo realice. La figura 3.15 muestra una de las listas de lineas para la
unidad 34 SWS del proyecto Petrozuata VEHOP Donwstream.

Adicionalmente a las listas de lineas, debe tenerse un listado de los
equipos existentes presentes en cada una de las plantas. Para el caso de la
disciplina de tuberias, esta informacion se coloca en el plano de planta como
informacion de referencia donde esta designado con su descripcidén cada uno
de ellos por un numero o Tag del equipo. El resto de la informacion se
encuentra detallada en la respectiva hoja de datos o Data Sheet del equipo,
el cual es un documento emitido por el fabricante.

Un listado de los equipos pertenecientes a las unidades 33 ARU y 34
SWS del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream, puede observarse

también en el Plot Plan de la figura 3.6.
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Figura 3.15 Lista de lineas de la unidad 34SWS del proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.
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Por ultimo tenemos las Interconexiones de tuberias que deben ser
realizadas en los procesos de montaje y construccion de una planta
industrial, en las cuales se realizan diversos procesos para su interconexion,
entre ellos podemos mencionar los Tie-in, que son puntos de interconexion
de tuberias, los cuales se colocan en distintos lugares de la planta de
manera ordenada, con el propdsito de ser utilizados como punto de conexion
para posibles ampliaciones futuras. También se encuentra los llamados Hot
Taps o conexidon en caliente, que viene a ser un proceso por medio del cual
se realiza la conexion de una tuberia con otra sin necesidad de suspender el
servicio que lleva la tuberia principal que se le realiza el proceso.

En algunos proyectos de ampliacion se requiere realizar un listado de
Tie-in y Hot Taps requeridos por el proyecto, los cuales deben contener una
descripcion detallada del tipo de interconexién a realizar y las caracteristicas
de las tuberias que se conectan, para asegurar asi una eficiente ejecucion en
los trabajos por parte del contratista asignado.

La figura 3.16 presenta una lista de Tie-in, con relacién a un proyecto

de ampliacién efectuado por las empresas Otepi - Foster Wheeler.
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Figura 3.16 Representa un modelo de lista de Tie-In pertenecientes a un proyecto de

ampliacion.
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3.5.10 Soportes de Tuberias
En los proyectos de ingenieria se requiere soportar las tuberias que
conforman el proceso, por lo cual resulta necesario contar con un documento
que proporcione una gran variedad de soportes por lo cual debe estar
estandarizado. Los estandares de soportes de tuberias son entonces
aquellos documentos que deben elaborarse en la ingenieria basica y
posteriormente en la ingenieria de detalle con el propdsito de obtener un
manual con todos los soportes utilizados en el proyecto. Con la ayuda de
estandares internacionales la disciplina de tuberias disefa todos los soportes
empleados en planta incluyendo aquellos especiales, teniendo como premisa
ajustar sus dimensiones a los requerimientos del disefo. El anexo 3 presenta
un modelo de estandar de soportes para una estacién de utilidad [Utility
Station] y también uno de los estandares de soportes mas utilizados en los
proyectos de ingenieria y es el denominado Dummy. En este documento se
observa toda la informacion referente a la seleccion del material utilizado, su
vista y elevaciones con sus respectivos comentarios de disefio, soldadura,
dimensiones y revisiones correspondientes, asi como también los detalles de
placas de refuerzo (en caso de requerirse) y finalmente un listado de notas
que debe ser cumplidas por el ingeniero y el disefiador de tuberias.
Analogamente se utiliza el mismo concepto para los distintos

estandar de soportes empleados en los proyectos de ingenieria.
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3.5.11 Elementos o Accesorios Especiales

En los procesos de producciéon y mejoramiento de crudos el uso de
elementos especiales esta presente en su disefio, por lo que resulta
imprescindible ubicarlos y reconocerlos tempranamente, ya que por
encontrarse fuera de especificacion deben ser fabricados por separado, lo
que muchas veces conlleva al fabricante a demorar en su entrega,
originando esto una verdadero atraso en el proyecto de disefio de planta.

Como una practica de ingenieria para un buen disefo, los
requerimientos de tuberias y accesorios especiales no debe ser
predominantes, sin embargo en algunos casos por razones propias del
proceso se requieren elementos o0 accesorios no estandarizados en mayor
cantidad los cuales se conocen como Specialty Iltem. Algunas veces es
necesario realizar Sketch del elemento o componente especial para su
fabricacion, pero también éste puede ser definido a partir de un estandar de
disefio adaptandolo a los requerimientos del proceso para luego ser enviado
al fabricante.

Las trampas de vapor, filtros en “Y” con rejillas, conexiones rapidas,
valvulas de aguja especiales, etc., son algunos de los elementos especiales
empleados en el proyecto Petrozuata VEHOP Donwstream. El anexo 4 ilustra
algunos de estos elementos especiales; El primero se trata de una boquilla

de inyeccion para agua o quimico, donde se disefia y se calculan sus
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dimensiones para posteriormente ser enviado al fabricante para su
construccion. También se hace referencia al Specialty ltem niumero 21SP001
que se trata de un tipo especifico de filtro, donde se hace la acotacion del

dimensionamiento requerido por ingenieria.

3.5.12 Requisiciones de Materiales 6 RFQ

Las requisiciones de materiales o RFQ [Requisition For Quantity] son
documentos de ingenieria que contienen informacion técnica del conjunto de
tuberias y accesorios que deben ser adquiridos para el proyecto, los cuales
son realizados por la disciplina de tuberias y lo tramita el departamento de
procura de la empresa consultora encargada de hacer la compra. Entre los
puntos mas relevantes que contiene dicho documento se encuentran: el
alcance, tipos de materiales, especificaciones técnicas, propuestas,
identificacion y etiquetado del material, preparacion de embarque, requisitos
propios de los proyectos para el suplidor y un listado de materiales con sus
respectivas cantidades y especificaciones de material pertenecientes bien
sea a tuberias o a un accesorio determinado para un area en particular.
Estos documentos son revisados por cada una de las disciplinas
involucradas para dar su visto bueno y colocar los comentarios que se
consideren pertinente. El anexo 5 pertenece a un documento de requisicion
de materiales del proyecto Ampliaciones de las Estaciones de Crudo Ored: 2,

4 y 7 de la empresa Peréz Companc, donde se observan aquellas
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correcciones e indicaciones efectuadas por el grupo de ingenieria, las cuales
deben ser modificadas y luego verificadas en su proxima revision. Al
momento de anexar la lista de materiales pertenecientes a una requisicién en
particular, es importante tener una buena observacién al realizar el conteo de
los mismos a través de los planos e isometricos, para evitar su repeticion, lo
cual puede generar una sobre compra o en otros casos producir un déficit de

ella.

3.5.13 Analisis de Esfuerzo y Flexibilidad

El analisis de esfuerzo y flexibilidad mas que un documento
representa un estudio minucioso del comportamiento de la tuberia cuando
ésta se encuentra sometida a una variacion de temperatura, lo cual induce
una variacion de su longitud; por el contrario si la tuberia esta libre, esa
variacion también sera libre y no se desarrollaran tensiones internas ni
reacciones. Cuando el sistema entra en operacién, la presién se eleva y la
temperatura cambia, generandose ciertos esfuerzos en el sistema. La
presion interna genera esfuerzos tangenciales y longitudinales, mientas que
el cambio de temperatura genera esfuerzos longitudinales por cargas axiales
por flexion y esfuerzos de corte por torsion, dando lugar a que la tuberia no
pueda elongarse (o0 contraerse) libremente a consecuencia de estar
restringida en sus desplazamientos por efecto de los soportes y de conexién

a los diversos equipos que conforman el sistema. Adicionalmente se
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considera también el peso propio de la tuberia y su contenido, que ocasiona
la presencia de esfuerzos longitudinales y de corte analogos a los producidos
por la expansion térmica. Todos estos estados de carga deben considerarse
en el estudio de un sistema de tuberias, por lo tanto el ingeniero de tuberias
encargado de realizar su analisis, debera contar con amplia experiencia en
este estudio. Actualmente en los proyectos de ingenieria de detalle, las
empresas consultoras cuentan con programas como el Cesar I, Pipe Plus
V.4.0 o Raflex, los cuales permiten simular la trayectoria de la tuberia,
obteniendo el valor de los esfuerzos y cargas que esta sometido y demas
datos de interés para el ingeniero, pudiendo entonces estimar de manera
precisa el lugar determinando para colocar los soportes que permitiran
obtener una tuberia asegurada pero al mismo tiempo libre de movimientos
producidos por los esfuerzos ya mencionados. El anexo 6 representa un
isometrico en un caso particular de analisis de flexibilidad para una tuberia
de acero al carbono de 18" de diametro, el cual incluye el resultado
efectuado por el programa.

Si un sistema no posee la flexibilidad suficiente y/o no es capaz de
resistir las cargas sostenidas, el ingeniero de tuberias tiene a disposicion los
siguientes recursos:

v' Reubicacién de soportes.
v" Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos.

v’ Utilizacion de soportes flexibles.
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v Modificacién parcial del recorrido.
v" Utilizacion de lazos de expansion.
v Pretensado en frio.

v' Utilizacién de juntas de expansién y barras tensoras.

3.5.14 Trazas de Vapor

En la realizacion de los proyectos de ingeniaria de detalle los
procesos requieren en algun caso que el manejo y transporte de fluidos a
través de las tuberias se realice a temperaturas que deben mantenerse
elevadas en todo su recorrido, para esto se emplea el uso de trazas de vapor
para garantizar su temperatura. En estos casos el ingeniero de tuberias debe
realizar planos y documentos relacionados con el tipo de traza, su recorrido,
ubicacion y otros detalles y notas relevantes para su montaje y fabricacién,
asi como también estandares para las estaciones de distribucion del vapor, a
través de una transposicion en el plano de implantacion denominado plano
de trazas de vapor o Steam Trace Plan.

Por lo general, las trazas utilizadas en los procesos son tuberias
pequenas de acero las cuales son colocadas bien unidas en todo lo largo
junto a la tuberia que transporta el fluido que se desea mantener su
temperatura. Posteriormente ambas tuberias se cubren con un aislante
térmico adecuado para minimizar la condensacion del vapor y por ende la

pérdida de temperatura. Con todo esto es Inevitable que el vapor se
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condense, sin embargo esa pequefia parte condensada es atrapada en
trampas de vapor.

En la figura 3.17 esta referida a un plano de detalle de distribucién de
trazas de vapor, indicando ademas un arreglo tipico para el suministro en un
cabezal de condensado. Por otra parte en la figura 3.18 se aprecia una
estacion de control o Manifold de distribucion de vapor para dos 6 mas

trazas.
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Figura 3.17 Plano de detalle de trazas de vapor, mostrando ademas el cabezal de condensado.
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Figura 3.18 Plano Isometrico referido a una estacion de control y distribucion de vapor para

dos 6 mas trazas.
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3.5.15 Sistemas Contra Incendios

Anteriormente en los proyectos de disefios de plantas industriales el
desarrollo de este tipo de documento no era relevante realizarlo ya que solo
se colocaban hidrantes y extinguidores en distintos lugares, ya que los
problemas presentados eran resueltos directamente por el cuerpo de
bomberos interno. Pero no es sino hasta que sucede la primera catastrofe no
controlable originando pérdidas cuantiosas lo que llevo a las empresas a
elaborar en el area de ingenieria el disefio de sistemas contra incendios para
tanques, equipos y zonas de alto riesgo.

Con el uso de nuevas tecnologias se desarrollaron compuestos
quimicos adecuados para cada tipo de incendio, como por ejemplo el
concentrado de espuma, el cual es un excelente compuesto para la extincion
de liquidos inflamables, ademas se disefa proporcionadores (monitores y
boquillas) utilizados para la proteccion de tanques de almacenamiento,
contando también con equipos mdéviles para la proteccion de llenaderos de
camiones, muelles, navios, control de vapores riesgosos, etc. En la figura
3.19 se observa un sistema contra incendios activado en un llenadero de
camiones, este tipo de operacidn resulta ser una de las mas peligrosas en el
manejo y manufactura de liquidos inflamables.

Actualmente en la realizacion de proyectos de ingeniaria de detalle el

diseno de sistemas contra incendio puede representar muchas veces todo un
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proyecto aparte por la gran cantidad de informacién y generacion de
documentos, planos y manuales que deben ser manejados y desarrollados

una vez realizada gran parte de la ingenieria del proyecto.

Figura 3.19 Activacién de un sistema contra incendios para el llenado de camiones.

3.5.16 Filosofia de Mantenimiento

La filosofia de mantenimiento representa en un proyecto de
ingenieria de detalle no solo un documento mas que debe ser generado por
la disciplina de ingenieria, sino por el contrario representa para el ingeniero
de tuberias un conjunto de lineamientos con relacién a la ubicacion y
colocacién de equipos, accesorios, instrumentos, valvulas, plataformas, etc.

en el disefo. Por otra parte su desarrollo es vital importancia una vez
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construido el proyecto, porque servira de soporte o guia al operador de
planta en su trabajo pudiendo tener un mejor control en las labores de
operacion del proceso y al mismo efectuar eficientemente las actividades de
mantenimiento en los diferentes lugares de la planta. El anexo 7 pertenece al
documento designado por el numero PDBB 80E.10, el cual es una de las
filosofias de mantenimiento utilizadas para el disefno por la disciplina de

tuberias en el proyecto Petrozuata VEHOP Downstream.

3.6 DOCUMENTOS O PRODUCTOS GENERADOS POR OTRAS
DISCIPLINAS

Los ingenieros, disefiadores y técnicos que trabajen en proyectos de
ingenieria de detalle necesitan de algunos documentos que son generados
por otras disciplinas, los cuales les ayudan con el trabajo de disefo, trazado,
conteo de materiales y otros aspectos que conducen al desarrollo final del
proyecto. Estos documentos deben ser generados en las etapas anteriores
de disefio, sin embargo su ultima revision en ingenieria basica deben ser
emitida lo mas pronto posible al comienzo de la ingenieria de detalle para no
retrasar el trabajo realizado por la disciplina de tuberias y por tanto del
proyecto.

Los documentos mas importantes generados por otras disciplinas y
utilizados por la disciplina de tuberias en su disefio son los PFD, P&ID y las

hojas de datos de los equipos e instrumentos.
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3.6.1 Diagrama de Flujo de Procesos o PFD

Los diagramas de flujo de procesos o PFD [Process Flow Diagram]
son documentos que se realizan al inicio del trabajo de ingenieria conceptual
y basica como paso previo, indicando en ellos el proceso quimico de la
planta con informacién puntal sobre condiciones de presion, temperatura y
flujo masico para cada punto o tramo del proceso que se estudia, asi como
también se muestra la interconexion de tuberias exclusivamente para los
equipos principales. Estos documentos son elaborados y emitidos por la
disciplina de procesos donde se muestra en forma basica y general el
desarrollo del proceso para cada una de las plantas 6 unidades a ser
disefiadas en la ingenieria de detalle. Su contenido es esquematico
mostrando solo equipos mayores, lineas de tuberias de procesos de grandes
didmetros y la instrumentacion basica. El anexo 8 muestra un claro ejemplo
de este tipo de diagrama de flujo de procesos o PFD, mostrando tanto los
equipos principales, como las condiciones de operaciones que son

requeridas por el proceso.

3.6.2 Diagrama de Tuberias e Instrumentaciéon o P&ID

Siendo uno de los diagramas mas utilizados por la disciplina de
tuberias a lo largo del desarrollo del trabajo de disefio de tuberias los
llamados P&ID [Piping & Intrumentation Diagram] o Diagramas de Tuberias e

Instrumentacion vienen a ser uno de los productos mas importantes del
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proyecto, los cuales son generados en la etapa de ingenieria basica por la
disciplina de procesos. Es alli donde se realizan los primeros P&ID
preliminares, que posteriormente seran revisados en la etapa ingenieria de
detalle en conjunto con los demas documentos de disefio. En estos planos o
diagramas se muestra el proceso de manera detallada y esquematica, donde
se indica ademas toda la informacion con respecto a los equipos, mayores y
menores con sus respectivas conexiones de tuberias, numeros de lineas,
valvulas, conexiones especiales y algunos accesorios como figuras en ocho,
bridas ciegas, reductores, ademas de drenajes, venteos y toda Ila
instrumentacién asociada a cada uno de los equipos presentes. Su
aplicacion en tuberias es de suma importancia para el disefo, ya que ayuda
a configurar la informacion en el arreglo final de las tuberias junto con otros
documentos como los planos de planta, isometricos, etc., los cuales son
utilizados a lo largo de todo el proyecto por la disciplina de tuberias y el resto
de las demas disciplinas, como las disciplinas de instrumentacion y
electricidad entre otras.

El anexo 9 pertenece a los P&ID del proyecto Petrozuata VEHOP
Downstream para la unidad de regeneracién de amina unidad 33 ARU y la
unidad de separacion de aguas acidas unidad 34 SWS respectivamente, alli
se observa de manera detallada cada uno de los equipos, lineas de tuberias,

instrumentos y otras informaciones de caracter relevante para el disefio.
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3.6.3 Hojas de Datos o Data Sheet

Representan un documento de ayuda para el disefio en la ubicacion
y colocacion de boquillas e instrumentos en los equipos, el cual es emitido
por las disciplinas de mecanica equipos y la disciplina de instrumentacion.
Estos documentos contienen informacion enviadas por los fabricantes acerca
de datos, dimensiones componentes y calculos de fabricaciéon de todos los
equipos e instrumentos que deben ser colocados en el disefio. El anexo 10
pertenece a una hoja de datos de la empresa Tecnofluor para un
intercambiador de calor de carcasa y tubo Heat Exchanger pertenecientes al
proyecto LFAY de Lagoven, en el sistema se muestra con exactitud las
dimensiones del equipo, asi como también la separacién y ubicacion de
soportes y boquillas presentes; por otro lado se indica ademas las
condiciones de operacién, peso, manejo de liquido, condensado, parametros
de construccién y otras notas de importancia para su disefio 0 modelaje en la

maqueta electronica.

3.7 ELEMENTOS DE DISENO

Los elementos de disefo constituyen en los proyectos un apoyo para
la generacion o emision los documentos o productos que son requeridos en
el proyecto. Los elementos de disefio pueden ser también formatos y

documentos que son realizados por cada departamento o disciplina por
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separado con un solo propodsito, servir de base al desarrollo de los
documentos principales mencionados anteriormente, quedando asi como
constancia del trabajo realizado. El ingeniero utiliza y en algunos casos
desarrolla estos tipos de documentos los cuales le sirven como soporte y
verificacion de su trabajo de disefio. Los departamentos de ingenieria de las
distintas empresas consultoras tienen normalizados dichos documentos
denominados elementos de diseno, los cuales son utilizados en distintos
proyectos de ingenieria de detalle, sin embargo puede darse el caso de
desarrollar otros documentos que se ajusten al requerimiento del trabajo,
dependiendo del tipo de proyecto que debe ser realizado. Entre los
elementos de disefio empleados por la disciplina de tuberias estan las listas
de chequeo, los criterios de disefo, los detalles tipicos y todo lo
correspondiente a tablas, estandares y normas de disefio, las hojas de
Sketch de isometricos y de conteo preliminar de materiales MTO también

forman parte de estos elementos de disefo.

3.7.1 Listas de Chequeo

Las listas de chequeo constituyen un documento de importancia para
el trabajo del ingeniero de tuberias en el proyecto, ya que ademas de servir
de constancia en la labor de trabajo realizado, se utiliza también como
soporte al momento de hacer la verificacion de los detalles que se presentan

en los planos y documentos oficiales que seran entregados al cliente. Estas
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listas se generan luego de un analisis efectuado a los planos y documentos
que se van a generar, adaptandolos de acuerdo con los requerimientos de
chequeo que deba hacerse, colocando en ellos los tépicos de mayor
relevancia e importancia que deban ser chequeados. El anexo 11 contiene
algunos tipos de formatos de lista de chequeo, adaptados cada uno a los

requerimientos de revision del proyecto.

3.7.2 Detalles Tipicos

En los trabajos de ingenieria, los detalles tipicos utilizados para cada
proyecto son similares unos a otros en cuanto a su disefo, ya que sabemos
que su trabajo se realiza a través del uso de normas y estandares. Los
detalles tipicos representan toda la simbologia utilizada, la cual esta definida
a través de una libreria en los programas de disefio como AutoCad o
Microstation, o bien en PDS, utilizadas como plantillas para el disefio de
conexiones, valvulas y accesorios en Sketch y planos maestros de tuberias.
Los detalles tipicos pueden ser también representados para un equipo o
instrumento especifico como un arreglo de tuberias tipico para conexiones de
bombas, sistemas de alivio, estaciones de utilidad y servicios, drenajes y
venteos, estaciones de control, soporteria o duchas de lavado y seguridad,
los cuales representan un modelo para las demas situaciones similares que
se presentan en el disefo. Estos accesorios por lo general se encuentran

normalizados en detalles tipicos que son utilizados en los proyectos. El
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anexo 12 muestra una variedad de detalles tipicos aplicados en el trabajo de

desarrollo de ingenieria de detalle.

3.7.3 Tablas, Normas y Estandares de Diseio

Como se dijo en un principio el uso de tablas, normas y estandares
son elementos de disefio que se emplean en el desarrollo de proyectos de
ingenieria con el propdsito de unificar y normalizar las dimensiones para los
arreglos y trazados de tuberias y accesorios en el disefio que se realiza. Las
tablas pueden ser utilizadas en el disefio para diferentes aplicaciones, como
por ejemplo para ubicar o verificar las dimensiones de algun elemento como
valvulas o accesorios de tuberias o simplemente para llevar controles de
progreso, control de materiales, listado de soportes, equipos etc. Por el
contrario las normas y estandares de disefio son empleados de acuerdo con
el tipo e importancia del proyecto, ya que muchas veces en algunas
empresas de construccion cuando se trata de proyectos pequefios, no
realizan el trabajo de ingenieria previa, por lo cual no pude asegurarse que
se cumplié con el uso de normas y estandares en su disefio. Los cddigos de
estas normas y estandares pueden ser de origen nacional o internacional,
como por ejemplo la norma nacional PDVSA EM-18-07/02 para tuberias y
accesorios bridados de acero al carbono y su homologa internacional ANSI
B16.5 que son utilizadas para el mismo fin. El anexo 13 contiene un listado

de cédigo de las normas internacionales mas importantes utilizadas por la
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disciplina de tuberias ANSI, ASTM, APIl. Ademas se presenta un estandar de
la empresa CONOCO para el diseno de los instrumentos de vidrios de nivel o
Level Bridles, asi como también una tabla para el calculo de bridas en acero

forjado en distintos Raiting de trabajo segun la norma ANSI.

3.7.4 Hojas para Bocetos o Sketch y Conteo Preliminar de Materiales

El otro tipo de elemento de disefo lo constituye las hojas para la
elaboracion de bocetos o Skefch de isometricos que vienen a ser unos
diagramas preliminares de disefio y también las hojas utilizadas para el
conteo preliminar de los materiales presentes en los planos e isometricos del
area de estudio. Estos documentos son muy utilizados en proyectos de
ingenieria y sobre todo cuando se realiza un megaproyecto como este,
donde se generan una gran cantidad de informacion que debe ser llevada de
manera ordenada y organizada para cada area de trabajo, requiriendo por
tanto el uso de diferentes hojas de trabajo.

El anexo 14 representa algunos de estos elementos de disefio,
utilizados por el ingeniero de tuberias para su trabajo diario. En primer lugar
se muestran las hojas para realizar los Sketch de tuberias para la
elaboracién detallada de los isometricos de lineas, asi como también las
hojas para hacer de manera manual, un conteo preliminar de materiales para

un area, plano 6 isometrico especifico.
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3.8  ANALISIS DE RIESGOS (HAZOP)

En todo proyecto de ingenieria una vez emitido gran parte de los
documentos exigidos en su parte final requiere realizar un taller practico o
una reunion de analisis de riesgos 0 Hazop por sus siglas en ingles [Hazard
Operation] para evaluar el grado de peligrosidad en la operacion de trabajo
de la planta. Estas reuniones involucran la presencia de un experto en este
tipo de analisis de riesgo como moderador del taller, junto con el cliente y un
representante por cada disciplina, lideres, disefiadores, asi como también
con la presencia de algunos miembros de la gerencia del proyecto.

La reunion comienza entregando a los participantes una copia con
toda la descripcidon del proceso de la planta en cuestion de forma minuciosa,
indicando parametros de presion, temperatura, flujo masico y otros puntos
que se consideren relevante resaltar. Por otra parte se colocan en la pared
todos los P&ID de manera secuencial para comenzar con el analisis de cada
tramo de tuberia, equipos e instrumentos y sus implicaciones de seguridad al
momento de estar en operacion.

Entre los puntos tratados en esta reunion figuran preguntas como por
ejemplo: ¢ Qué pasaria si la valvula de alivio correspondientes a determinado
equipo no funcionara?, ; Qué grado de riesgo ocasionaria la falta de apertura
de la valvula?, ; Como debe ser resuelto el problema para evitar que suceda

en la practica?, ¢Existe otro elemento que se ponga en riesgo por la
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ausencia de apertura de la valvula?. Estas pueden ser algunas de las
preguntas que se realizan en un taller de analisis de riesgos o Hazop, las
cuales son sometidas a consideracion por parte del personal asistente y asi
mismo, debe hacerse para cada elemento de la planta que se considere de

riesgo desde el punto de vista operacional.

3.9 CRITERIOS DE DISENO

Los trabajos de ingenieria de detalle requiere en algunos casos
utilizar una serie de criterios de disefio, desarrollados por la practica de
algunos especialistas, ingenieros, proyectistas y técnicos, con el objeto de
satisfacer las condiciones de disefio y desarrollar el trabajo con mayor
celeridad y control en sus actividades. En algunos casos estos criterios de
disefio fueron establecidos como normas internacionales para la practica de
la ingenieria en el ambito mundial, siendo utilizados por la mayor parte de los
ingenieros que laboran en proyectos para empresas consultoras.

Entre los criterios de disefio mas utilizados se encuentran aquellos
empleados para la seleccion, ubicacién, montaje y mantenimiento de
tuberias, accesorios e instrumentos, los cuales forman parte de un conjunto
de aplicaciones que debe tener siempre presente el ingeniero de tuberias
para la realizacidn de su trabajo. Las practicas estandarizadas de tuberias

establecidas en cada pais son actualmente aceptadas en todo el mundo, en
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contraste con lo que sucedia hace treinta o cuarenta afos, cuando cada
disefiador de planta tenia cuidadosamente guardado sus propios criterios de
disefio.

El disefador puede, actualmente con toda confianza especificar para
una moderna planta de procesos, todas aquellas practicas y criterios de
disefio en una amplisima gama que satisfaga cualquier tipo de condiciones
de operacion. Un disefador con este grado de libertad puede aplicar su
mejor talento a un cuidadoso disefio de sistemas de tuberias que mejor se
adapten a las necesidades especificas del proceso. En la figura 3.20 se
presentan los criterios de seleccion de materiales que seran fabricados
posteriormente en campo o en taller. Este es el caso, cuando se desea
clasificar los materiales de un isometrico, utilizando este criterio. Para el caso
del item #1 para las tuberias, el criterio que se adopta es: 1) para tuberias
mayores a 2”, la fabricacién de los Spools se realiza en taller o Shop y 2)
para tuberias menores a 2”, se fabrica el Spool directamente en campo o
Field seleccionando de esta manera la tuberia en la lista de materiales de los

isometricos.
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LASMO PMC

PIPING
REV: A-D
DATE: 29-OCT-2000

FIELD & SHOP PIPING MATERIAL CRITERIA

# FIELD SHOP
ESPANOL ENGLISH ESPANOL ENGLISH
1 Tuberias Roscadas Threaded Fips Tuberia soldada butl Butt wald Pipe
weld
2 Valvulas Bridadas Flanged Valves Tuberia soldada socket Sockst weld Pipe
weld
5 Valvulas Roscadas Threaded Yalves Valvulas soldadas SW Socket weld Valves
4 Empacaduras Gaskats Valvulas soldadas por | Socket weld x Threaded
roscadas SWxNPTF Valves
Esparragos Stud Bolts Sockolst, weldolst, Sockaolst, weldolet,
4 threadolet threadolet
6 Figuras en ocho'y Spectacle Blinds and Accesorios Butt Weld Butt weld fittings
espaciadores Spacers
- Filtros Bridados Flanged Strainers Accesorios Socket Weld| Socket weld fittings
a Tuberlas Random Length| Random Langth Pipe Bridas Soldedas WN | Welding Neck Flanges
(longitud mayor a 12m) | (length above of 12m)
9 Accesorios roscados Threaded fittings Bridas Soldadas SW Sockst weld Flanges

Figura 3.20 Criterio de disefio para la seleccion de material en Field & Shop.
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3.10 MODELO ELECTRONICO DE LA PLANTA DE AMINA

Para la ultima fase de disefo, el modelo electrénico se encuentra
totalmente disefiado con todos los equipos, tuberias e instrumentos que
contenga la planta. Para este momento se realiza una revision general para
verificar si fueron incorporados en el modelo electrénico todos los
comentarios anteriores, interferencias, y cualquier otro cambio, previsto en
las sesiones anteriores, con el objeto de imprimir todos los planos
ortogonales, elevaciones e isometricos de dicho modelo.

En el anexo 15 contiene varias vistas o fotos en diferentes angulos
del modelo o maqueta electronica de la planta de regeneracién de amina
(unidad 33) y la unidad de separadora de aguas acidas (unidad 34), donde
se aprecian con detalle las tuberias, valvulas, accesorios, instrumentos y

equipos que comprenden cada una de las sud-areas de la planta.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

» Se logra establecer los conceptos, formatos y todos aquellos documentos
que intervienen en desarrollo de ingenieria de detalle para un
determinado proyecto, a través del trabajo especifico que debe efectuar el

ingeniero mecanico bajo la disciplina de tuberias.

» Se pudo determinar el analisis quimico para un proceso de regeneracion
de amina y separacion de aguas acidas, el cual fue tomado como modelo
de trabajo en su desarrollo de ingenieria de detalle para el proyecto

Petrozuata VEHOP Downstream.

» Se obtuvo la informacion correspondiente a los principales documentos o
productos que deben ser generados por la disciplina de tuberias en la
etapa de ingenieria de detalle, los cuales serviran de patrén o guia, como

herramienta de trabajo para el desarrollo de otros proyectos de ingenieria.

» Se logra proporcionar algunos criterios de disefio de importancia utilizado
en un proyecto de ingenieria de detalle en relacién con la seleccion de
materiales, ubicacion, montaje y mantenimiento de tuberias y accesorios

utilizados en plantas petroleras.



152

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

» En el desarrollo de un trabajo ingenieria es recomendable seguir la
secuencia de cada una de las etapas de ingenieria previas a su
construccion, la cual es independientemente de la naturaleza del proceso.
Por lo tanto es importante realizar la ingenieria a un determinado
proyecto, ya que ayuda a prevenir futuras fallas de disefio que muchas
veces son ocasionadas por la improvisacion en los trabajos de montaje y
construccion, evitando también un incremento en los costos por retrabajos

0 malas practicas de ingenieria.

» Cuando se hacen los proyectos en su etapa de ingenieria de detalle, los
distintos formatos empleados en el trabajo varian de forma de acuerdo a
la magnitud del proyecto y a la empresa que lo realiza, sin embargo la
mayor parte de los documentos presentados son utilizados en la
ingenieria de consulta sin importar el tipo de proyecto, recordando que

solo se trata de una guia para su trabajo.

» A pesar que la planta de regeneracion de amina y separacion de aguas
acidas utilizada como referencia para la elaboracion de esta tesis estuvo

basado en una estructura de modelo electronico en PDS, la informaciéon



154

suministrada con relacion a los documentos que deben ser generados en
la etapa de ingenieria de detalle no cambia; sin embargo se hizo énfasis
sobre los aspectos que intervienen en las actividades que se desarrollan
para el trabajo realizado en forma manual por el ingeniero, es decir sin
utilizar ningun software como herramienta como soportes de trabajo, a
objeto de poder ser utilizado este trabajo en proyectos pequefios de

ingenieria de detalle.
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Aguas Acidas:

Amina:

Analisis:

ANSI:
API:
ARU:
ASME:
ASTM:
AWWA:

Centerline:

Clasificacion:

Clauss Burner:

Codificacion:

Codificacion:

Contexto:
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GLOSARIO

Son el resultado de aguas que estan en contacto con
hidrocarburos que contienen H2S, conteniendo estos
diferentes componentes quimicos tales como fenoles,
cianida, CO2, sales y acidos.

Compuesto organico derivado del amoniaco por
sustitucién de uno o dos atomos de hidrogeno por
radicales alifaticos o aromaticos.

Descomposicion de un todo en sus partes para su
estudio.

American National Standars Institute.

American Petroleum Institute.

Amine Regeneration Unit.

American Society of Mechanical Engineers.

American Society Testing Materials.

American Water Works Association.

Linea del centro para ubicar los equipos en planos e
isometricos.

Distribucién de los datos en grupo segun su tipo:
cualitativos y cuantitativos.

Quemador de camara de tres etapas para el H,S.

Es formar un solo cuerpo legal siguiendo un plan
metddico y sistematico.

Asignaciéon de un codigo o numero convencional a
cada uno de los valores que pueda asumir una
variable.

Entorno fisico o situacion histérica, politica o



DIN:

Documento:

Downstream:

Dummy:

Escala:

Esquema:

Estaciones de

Utilidad y Servicios:

Extrapesados:
Flare:

Horas Hombre:

Hot Taps:

Ingenieria de
Detalle:
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socioecondmica que se considera el echo.

Deutsche Industrie Normen.

Soporte material de una informacion que constituye
una fuente de consulta.

Término utilizado para definir el alcance de los
procesos, en este caso aguas abajo.

Soporte metélico que se utiliza como apoyo de
tuberias.

Distribuciéon progresiva de distintos valores o
medidas.

Secuencia organizada de titulos y subtitulos de los
elementos integrantes de un texto.

Se refiere a puntos ubicados en lugares estratégicos
de la planta, con el objeto de brindar ayuda al usuario
de mantenimiento.

Referido al petréleo o crudo

Quemador o mechero de gases residuales en un
proceso quimico.

Medicién del gasto en horas en los trabajos de
ingenieria, para el disefio o construccibn de una
planta.

Conexion de un ramal con una tuberia principal,
realizado sin suspender el servicio de la linea que se
taladra.

Etapa de desarrollo de un proyecto seguida de la
ingenieria basica en donde se realizan las
especificaciones, se hacen los caélculos y se

desarrolla el disefio completo del proyecto en estudio



JIS:

Large Bore:

Layout:

LPG:

Manifold:
Megaproyecto:

Mercaptan:

Metodologia:

Moédulo:

NACE:
P&ID:
Pad:
PFD:

PFI:
Piperack:

Pipeway:
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de manera especifica detallando cada uno de los

puntos en los cuales esta previsto hacerse para su

posterior construccion.

Japan Institute of Standards.

Calibre de una tuberia después de ser taladrada o

diametro interior del agujero.

Disposicion o distribucién de un arreglo de tuberias.

Proceso de gas licuado [Liquid Process Gas]

Referido en tuberias a una estacion de control.

Proyecto de ingenieria de muy grandes proporciones.

Compuesto quimico utilizado en los procesos de

extraccion de crudos.

Término que posee distintas acepciones:

- Estudio o tratado de método.

- Conjunto de métodos empleados.

- Serie de técnicas, instrumentos y procedimientos
utilizados en una investigacion.

Unidad tomada para medir la proporcion entre las

dimensiones de los elementos de un cuerpo.

National Association of Corrosion Engineers.

Piping & Instrumentation Diagram.

Soporte que se utiliza como cojin o almohadilla.

Process Flow Diagram.

Pipe Fabrication Institute.

Estructura que soportan varias tuberias dentro de una

planta.

Estructura que soportan tuberias que unen varias

plantas.



Ppm:

Procura:

Proyecto Factible:

Proyectos

Multidiciplinarios:

Pumparound
Cooling:
Raiting:

Reboilers:

Regeneracion de

Amina:

Registro:

SAE:
Schedule:
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Partes por millon

Relativo a la compra o adquisicion de materiales e
insumos en un proyecto de ingenieria de detalle.
Propuesta de accion para resolver un problema
practico o satisfacer una necesidad.

Son aquellos proyectos de ingenieria realizado por
empresas consultoras, en donde intervienes distintas
disciplinas tales como: civil, mecanica equipos y
tuberias, procesos, instrumentacion y electricidad, las
cuales se reunen aportando cada una de ellas su
conocimiento y experiencia para la resolucion de los
problemas presentados en un determinado proyecto.

Circuito cerrado de enfriamiento de bombeo

Parametro establecido entre la temperatura y presion
que puede soportar una tuberia.

Recalentadores utilizados en le proceso de
regeneracion de amina.
Proceso utilizado para remover el Sulfuro de
Hidrogeno (H2S) presente en el crudo, luego de ser
este endulzado con amina con el objeto de evitar la
corrosion en las tuberias por la alta concentracién de
azufre que se genera en el proceso de transformacion
y manejo de crudo extrapesado.

Indicacion del numero de veces que ocurre un hecho
o fendmeno.

Society of American Engineer.

Parametro que relaciona los diametros y espesores



Sistemas de

Tuberias:

Sketch:

Spool de Tuberia:

Superclauss:
SWS:
Tag:

Tesis:

Tie-in:
Tracking:

Trazas de Vapor:

UL:

Vendor:
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de una tuberia.

Son todas aquellas interconexiones de tuberias y
accesorios que deben hacerse entre los equipos que
integran un proceso industrial determinado, con el
objeto de transportar e intercambiar sus fluidos de un
sitio a otro a través de ramales constituidos por
elementos propios disefiados para tal fin.

Disefilo, esbozo, croquis, descripcion a grandes
rasgos de un trazado de tuberias en isometrico.
Bobina o muieco que se forma con la union de
tuberias y accesorios para ser fabricado de acuerdo al
disefio del isometrico.

Quemador de camara final.

Sour Water Stripper.

Etiqueta punto o identificacién de un elemento en el
disefo.

Producto de una investigacion rigurosa y original, que
se presenta para optar por el titulo de doctor o
especialista.

Unir o empatar un tramo de tuberia con otra, dejando
un ramal para una futura conexion.

Localizacion o seguimiento de un proyecto.

Tuberias pequefias contenidas de vapor, para
mantener la temperatura del fluido de otra tuberia que
se encuentra paralela y muy junta a ella.

Underwriters Laboratories, INC

Referido a los planos de vendedores y fabricantes de

equipos.



Vessel:
Yellow Off:
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Tanque, recipiente o contenedor horizontal.

Conocido como amarillado y se refiere al proceso que
se realiza para conformar la revision del diseio de
ingenieria  aplicando el cbédigo de colores

internacional.
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ANEXOS
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES DE
PDVSA: AA2, PARA ACEROS AL CARBONO 150 RF.
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ESPECIFICACION DE INGENIERIA PDVSA H-221
». <4 PDVSA MATERIALES DE TUBERIAS REVISION! FECIA
o 0 |Junpz2
Pagina 93
Menu Principal Indice manual Inelles volumen Indice norma

ESPECIFICACION DE LINEA BA2

SERVICIO
(NOTA 5)

LIMITES DE PRESION/TEMPERATURA

CORROSION
PERMITIDA

TUBERIA

NIPLES
BRIDAS
(NOTA 1)

ERIDAS DE
ORIFICIOS

ACCESORIOS

EMPAQUETADURAS
PERNQS
VALYULAS

Tamaiio Pequeiio
(NOTAS 2 v 3)

CLASE 300 RF - ACERO AL CARBONO

Como se menciona en &l Indice de Servicios
42 kglcm? a 261°C, 35 kg/m= a 399°C

0,12%7

12"a 2" Sch. 160 Extremo plano A106 Gr, B, sin costura
3"ag" Sch. 80 Extremo biselado A53 Gr. B, sin costura
8 a 14" Sch. 60 Extremo biselado A53 Gr. B, sin costura
16" a 247 Sch. 40 Extremo biselado AS3 Gr. B, sin costura
12 az” Sch. 160 A106 Gr. B, sin costura

Clase 300 RF, A105, acabado 125 — 200 AARH

1/2"a 2" Enchufe Soldade (maquinade internaments
para Igualar el D.1. del tuba)
3"a24" Cuello soldade {maquinadeo internamente para

Igualar el D.1. del tubo)
Clase 300 RF, A105, Acabado 125 — 200 AARH

11/2"a12" Cusllo Soldada (magquinado internamente para
igualar el 0.1 dal tubo)

14" a 24" Bridas de cuello soldado con tomas de tuber la

A105

1/2"a 2 Enchufe soldado 60004

A234 Gr. WPB

Fa 24" Soldadura a tops o sin costura, Sch. que calce

el tubo.

Devanada en espiral, 304 S35, rellena de asbesta Flexitallic CG o
aquivalents

Acero de aleacion, esparragos A193 Gr. BT; tuercas pesadas hex-
agonales A194 Gr. 2H.

Clase 800, extremos de enchufe soldado, A105, guarnicl én
13 Cr., asientos duros

12%a 2" Compuerta {cufia sdlida) Vogt SW 12117
12" a 2" Gloho (disco suelta)) Vogt SW 12141
1/2"a 2" Relancian (bola) Edwards 832Y
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ESPECIFICACIONES DE MATERIALES DE
CONTRINA: 1C01A, PARA ACEROS AL
CARBONO 150 RF




DATE: 23 OCT 48
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FLARE SYSTEM, FLUSH OIL SUPTLY,FUETL GAS, HYDROCARRONS,
LUBE Q1L RETURN, NATURAL GAS, NITROGEN, OLLY WATER,

PLANT ATR AND SLOP OTL.

SERVICE

FLG RATING: ASME CLASS 150

FLG FACING: RF

CORR. ALLOW:0.125"(0.10" MIN)

MAX. PRESS:  ASME Bl6.5

PIFE MATL: CARBON SETEEL

TEMP RANGE: {20 TO S3HDEG F

rEUIT eI,

3. Refer to YHEF-201 for instruments piping design and instrument

installation.

4. See detail valve description for the conmodity code indicated in
i h VHA-211-7T.

DESIGN NOTES
1.  Siress relief: Nooe reguired. NDE per ASME B31.3.
1. Refer to VH-251 for process and utility piping design

11-1 thr

VALVE TRIM: 13 CRITIFS

DESIGN CODE: ASME H31.3 1994

e esesss— |

CLIENT:

PROJECT: 152935

CONSORCIO CONTRINA

Jise, Venczuets

GATE VALVES
GASDI v 1422 CLASS 300 |GATE VALVE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM AT43,
VOLO 101 R800080 1 SW, CLASS 800, API TRIM & (Fi AND HARD FACED),
HANTIWL OFER
GAL04 Ve 324 CLAS5150 |GATE VALVE, BOLTED BONNET, FULL PORT, STEEL,
VUS02F301000801 ASTM A216 GR WCE, RF FLANGED, CLASS 150, APl
TRIM 3 (F6 AND HAKD FACED), HANDWL OPER
GALH VGl 1/2:2 CLASS 150 | GATE VALVE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM ALUS, wis
V0101 F301000801 RF FLANGET, CLASS 150, APL TRIM 8 {F& AND HARD
FACELY, HANDWL OPER
GAS803 VG3 1122 CLASS 8§00 |GATE VALVE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM A105, Woe
VOIOI030E000E0T EW X FPT, CLASS 804, API TRIM % (F6 AND HARD
FACELY), HANDWL OPER
GAI vG3 ERE ] CLASS300  |GATE VALVE, BOLTED BONNET, FULL PORT, STEEL, wig 4
V0502 303000501 ASTM A216 GR WCE, RF FLANCED, CLASS 300, APL
TRIM 8 (F& AND HARD FACED), HANDWL OPER
GAID GO VGG 10-24 CLASS 150 | GATE VALVE, ROLTED BONNET, FULL PORT, STEEL,  |W326
VOSOZEA01000520 ASTM A216 GR WCE, RF FLANGED, CLASS 150, APL
TRIM 8 {F6 AND HARD FACED), BEVEL GEAR OPER.
GALOS GO VGG 26-36 CLASS150 |GATE VALVE, BOLTED BONNET, FIILL PORT, STEEL.  |W26 4
VOS02F901000820 ASTM A2i6 GR WOR, RF FLANGED, ASME E16.47
SERIES B, CLASS 150, API TRIM § (Fé AND HARD
FACED), BEVEL GEAR OFER.
: GLOBE VALVES
GLE0D VL 122 CLASS 800 | GLOBE VALVE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM Al165,
V0161010800801 5W, CLASS B0O, API TRIM § (F6 AND HARD FACED),
HANDWL. OPER
GLI01 VL 312 CLASS 150 | GLUEE VALVE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM AZ16  |Wa4
VOSa1F30 1MAa1 GR WCB, RF FLANGED. CLASS 150, API TRIM 2 (Fa
AND HARD FACED), HANDWL OPER
GL101 GO VLG 112 CLASS 150 |GLOBE VALYE, BOLTED BONNET, STEEL, ASTM AXl6  |W26 wod
V0561 FI01000820 GR WCE, RF FLANGED, CLASS 150, API TRIM & (Fé
AN HARD FACED), REVEL GEAR OPER.
CHECK VALVES
CHA00 Ve 1722 CLASS 00 | CHECK VALVE, PISTON, BOLTED BONNET, SIEEL, 036
VO1CHO10B000800 ASTM A105, SW, CLASS 500, API TRIM B (F6 AND
HARD FACED)
CHI101 v 3-24 CLASS 150  |CHECHK VALVE, WAFER, DUAL PLATE, STEEL, ASTM wo7
VOSE1F101000100 A216 GR WCB, RF, CLASS 150, APl TRIM 1 (13%
CR)
JOB 152935 DOCUMENT NO): CV-221 Page 2
Conirina PIPING MATERIAL CLASS: 1CO1A Res 4
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ESTANDAR DE SOPORTES PIPE SUPPORT.
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ELEMENTOS ESPECIALES SPCIALTY ITEM
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REQUISICION DE MATERIALES DE TUBERIAS
PARA EL PROYECTO DE AMPLIACION DE
LAS PLANTA DE CRUDO ORED: 2,4Y 7
OTEPI CONSULTORES
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ANEXO 6

ANALISISS DE FLEXIBILIDAD
STRESS ANALYSIS
PARA UNA TUBERIA DE ¢18”
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Ald
A3
A4

A5

Af
A7
AR

Material

Load

Pipe
Mzterial
Reducer
Pipe

Katerial
Reducer

Descriptinn

Pipe data identifier =
Nominal Diameter = 12
Pipe Schedule = 40

Actual Pipe 0. D, = 12.

Wall Thickness = .406

750 inch
inch

Corrosion Allowsnce = 0 inch

Insulation Thickness =
Insulaticn Density = 0
Content 8. G. = @

Data Tdentifier = C3

Low carbon steels (Carben content below L30%)

0 inch
ib/cu. ft

Density = 0.2830 1b/cu.inch
Tempera. Modulus  Expansion
(deg.F) (psi 1 {inch/finch)

-325. In00oano -0.00197
-150. 29500000  -0.00121
-50. 290000400 -0.00070
70, 27900000  G.o0000
200. 27700000 0.00082
300, 27400000 a.00152
400, 27000000 ©0.00225
500. 26400000  0.00302
600, 23700000  0.00383
700. 24800000  0.00469
800. 23400000  0.00558
900. 18500000  0.00657
1000. 15400000  0.00741
1100. 13000000 D.00837
Temperature Allowable stresses

(deg.F) (psi)

300 5800
Logd data identifier = 300

Case Temperature [ressure
Ko. (deg.F) (psig
1 300 430

Pipe data identifier = 12
Data Identifier = C§

Weight = 120 1h

Pipe data identifier = 18
Nominal Diameter = 18

fipe Schedula = 40
Actual Pipe 0. D. = 18.000 dinch
Wall Thickness = .362 inch
Corrosion Allewance = @ inch
Insulation Thickness = 0 inch
Insulation Density = 0 1h/cu.ft

Content 5. G, = 0
Data Identifier = (S
Weight = 120 1b

Expansion
} {inch/inch)
0.001520
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FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO
DISENO BASICO GENERAL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PFD
PROCESS FLOW DIAGRAM
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DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION
P&ID PIPING & INSTRUMENT DIAGRAM
UNIDADES 33Y 34 DEL PROYECTO PETROZUATA

VEHOP DOWNSTREAM




184

i
T ek

i yo ”
i e _ FIR o T H [ EL
:.._I — wmaeel pem reivel t .,|uH._..“..._ﬂ.._. iy oy e W B 4
s - sl — T [T “
[ LT PSR R P==gr = = | A T e e ——— Sy e— il
REHAAF 1A raR A ' 5
sarwll B S 1 T lds - {
S epmer T T .......I:. Taca _n..
A _
- —

|

‘ .::kL. —iis T.I.I - ..._.m.lr-_. I

.q._
AL s e
i ¥ _ i LU RN by ey by

P

W
"

Y v

EEE

—u_ ﬂ._..lu_,:.i.. __...

TN

LI Th

srad R M ._ ._._
._.. -t..dum , -

Hw N

AR

Ay L A
st \—

o )

Fi-

g

i T I

DT TR wimin e pn
Ve Fiim i L

b sewat i

..__|4,..“Jl.|l._u .._w.,|..m!_.: 0 ‘F__ﬂ.. otk o

o ___w ___ S

i

.:.T_;J._,_a.,
Lr el T L B
b ﬁ £
5
CILECUTE

e A0 TY

" h.,ﬂy_
..."_: Tﬂ g
o Bl

m

B e e o b S i R

—=iean
AR AR

LR R
.;&.ﬂ.ﬁsﬁﬁﬁ g .%

iV !_ L

AT I T .

J i) 3
el it R
bk ;

i H g |
- (7) : ooy
n..._-u Fu_.“ i
== Sy :-_.b..
Fai L ¥4 i i
; T .H._,.:r

e (G TN

i s RS MRS

LT

bk .ﬂ.ﬂa&

- |~

K.

EEIR e

SET



185

ANEXO 10

HOJA DE DATOS
DATA SHEET
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ANEXO 11

LISTA DE CHEQUEO
CHECK LIST
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FORMATO DE CHEQUEQ DE ISOMETRICOS PARA CONSTRUCCION
A) CHEQUEO Vs. P&ID (amarillado de linea)

Identificar tipo de valvula (gate, globe,etc.), operada por engranaje, cadena (longitud)

Identificacion de tags y specially items

Cambios de clase (senalar)

Figura en ocho (8), Espaciadores

Indicar zona de enchagquetado de vapor (steam jacked)

Secuencia del P&ID, conexiones, ramales

B) CHEQUEO Vs. PLANOS EQUIPOS / LISTA DE BOQUILLAS

Equipo, tamafio, rating, denominacion

|dentificacién / elevacidn de plataformas atravesadas por lineas

C) CHEQUEO Vs. STANDARD DE SOPORTES

Identificacian de soportes

Verficar span de linea

Orientacion dummy support (P3001 al P3031)

Revisar soportes en lista de materiales

D) CHEQUEO Vs. PRACTICAS DE DISENO

Verificar &l ruteo con la revisién anterior; si no cumple, chequear con el modalo

Senalamiento de orientacion de volante

Termowell standard intalacion

Break out, flanges (valvulas alivio socket, by pass, equipos, spools ramovibles, intercon.)

Instrumentos de presion standard instalacion

Arreglos standard CVS (control valve station)

Arreglos standard RVS (relief valve station)

Bota de condensado (especificar)

Chequear la longitud de los esparragos en valv, de alivio, wafferiug type

Tipo de conaxion en derivaciones

E) GENERALES

SeRalamiento de angulos no tipicos

Identificar raducciones {excentricas, concenlricas) / codos 45, slog flow

|lamades de continuidad de linea

Secuencia y numary de hojas

Hevizion da lista de materiales

Datos generales de linea en el cajetin (pintura, tipo de pruaba, plano planta)

Regquerimienios especiales en diseno, Bevel End, Weep hole, etc.

Verificar nimero de revisiones (modificacian )

Revisar tipo de brida (WN, 0 30')

Revisar listado de materiales, (field, shop, slc.)

Valvulas full port (aguas abajo PSV, corrosion probe,etc.)

Distancia soldaduras
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DETALLES TIiPICOS DE TUBERIAS
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CODIGOS Y ESTANDARES UTILIZADOS
POR LA DISCIPLINA DE TUBERIAS




CODES AND STANDARDS
DISCIPLINE: PIPING

192

LAST
CODE DESCRIPTION EDITION

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

ASTM A105 SPECIFICATION FOR FORGINSGS, CARBON STEEL PIPE FOR PIPING 1998
COMPONENTS

ASTM A106 SPECIFICATION FOR SEAMLESS CARBON STEEL PIPE FOR HIGH 1999
TEMPERATURE SERVICE

ASTM A126 Spegcification for Gray Iron Casting for Valves, Flanges and Pipe Fittings 1995

ASTM A139 Specitication for Electric-Fusion (Arc)-Welded Steel Pipe (NPS 4 and Over) 2000

ASTM 193 SPECIFICATION FOR ALLOY STEEL AND STAINLESS STEEL ROLTING 1998
MATERIAL FOR HIGH TEMPERATURE SERVICE

ASTM A194 SPECIFICATION FOR CARBON AND ALLOY STEEL NUTS FOR BOLTS FOR 2000
HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE SERVICE

ASTM A197 Spacification for Cupola Malleable ron 1998

ASTM A216 Specilication for Steal Casling, Carbon, Suitable for Fusion Welding, 1998
for Hihg-Temperature Service

ASTM A234 SPECIFICATION FOR PIPING FITTINGS OR WROUGHT CARBON STEEL AND 1999
ALLOY STEEL FOR MODERATE AND ELEVATED TEMPERATURES

ASTM A307 Specification for Carbon Steel Bolts and Studs, 60000 PSI Tensile Stranght 1997

ASTM A333 Specification for Seamless and Welded Steel Pipe for Low-Temparatura Sarvice 1899

ASTM A350 SPECIFICATION FOR FORGINGS, CARBON AND LOW-ALLOY STEEL 2000
REQUIRING NOTCH TOUGHNESS TESTING FOR PIPING COMPONENTS

ASTM A352 Specification for Steel Casting, Ferritic and Martensilic, for Pressure-Containing 1998
Parts, Suitable for Low-Tempreature Service

ASTM A516 Specification for Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Moderate and 1996
Lower-Temperature Service

ASTM A563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts 2000

ASTM AB72 Specification for Electric-Fusion-Welded Steel Pipe for Hihg Pressura Service al 1996
Moderate Temperatures

ASTM B62 Specification for Composition Bronze or Ounce Metal Castings 1993
AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE

ANSIB16.3 MALLEABLE IRON THREADED FITTINGS 1998

ANSI B16.5 PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS 1996

ANSIB16.9 FACTORY MADE WROUGHT STEEL BUTTWELDINGS FITTINGS 1993




ANEXO 14

193

HOJAS PARA BOCETOS O SKETCH
Y PARA CONTEO DE MATERIALES
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CONTEQ PRELIMINAR DE MATERIALES DE TUBERIAS .

PROYECTO:
[No. ESPEC. No, DE PLANTA HOJA
[No. DE UINEA No.DE P&D DE
ACCESORIOS DIAMETROS c"?nﬂ‘f"“‘” (mﬂg'ég} COMENTARIOS
8l= "
TUBERIA 2= "
- n3= -
21= "
CODOS 90 Pra -
gi= "
CODOS 45° 2w -
e2= "
TEES 1= _
© | 22m "
Plm "
BRIDAS 92 -
PI= *
REDUCCION e 5
P2 = "
VALVULAS e .
p2= . .
VALVULAS s .
07 =
VALVULAS ko -
92= "
Pi= "
P2 " Z
pi= *
! 92= "
’ Pl= "
pl= s
Pl= "
g2= "
o1= '
@2= "
2= "
2= ' g
@)= "
2= "
B1m "
P2m -
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VISTAS DEL MODELO ELECTRONICO DE LAS
UNIDADES 33 ARU Y 34 SWS DEL PROYECTO
PETROZUATA VEHOP DOWNSTREAM
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D

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
ESPECIALIZACION DISENO DE SISTEMAS DE TUBERIAS

«“DESARROLLO DEL ESTUDIO DE
INGENIERIA DE DETALLE DE LOS
SISTEMAS DE TUBERIAS PRESENTES EN
UNA PLANTA DE REGENERACION DE
AMINA Y SU UNIDAD SEPARADORA DE
AGUAS ACIDAS”

Caracas, Mayo de 2002
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
ESPECIALIZACION DISENO DE SISTEMAS DE TUBERIAS

“DESARROLLO DEL ESTUDIO DE
INGENIERIA DE DETALLE DE LOS
SISTEMAS DE TUBERIAS PRESENTES EN
UNA PLANTA DE REGENERACION DE
AMINA Y SU UNIDAD SEPARADORA DE
AGUAS ACIDAS”

Realizado por el Ingeniero:
Gutierrez Pernia Neudo Jesus
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TRABAJO DE GRADO PRESENTADO ANTE LA
ILUSTRE UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
EN CUMPLIMIENTO CON LOS REQUISITOS EXIGIDOS
PARA OPTAR AL TITULO DE:

ESPECIALISTA EN DISENO DE SISTEMAS DE
TUBERIAS

UNA VEZ CUMPLIDO CON LOS REQUISITOS
EXIGIDOS SE DA LA APROBACION AL PRESENTE
TRABAJO DE GRADO

JURADO EXAMINADOR:

ING. JUAN RUILOVA
TUTOR-COORDINADOR

ING. FRANK PIETERSZ ING. JESUS PENALVER
JURADO PRINCIPAL JURADO PRINCIPAL
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