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EXTRACTO

El presente trabajo describe temas no relacionados directamente con la
ingenieria civil, pero los cuales son de suma importancia al momento de
realizar un disefio y construccion dentro de una facilidad de produccion
petrolera, Se detalla el camino que sigue el crudo a partir de su extraccion
hasta la llegada al oleoducto, sus diferentes etapas de separacion y limpieza; y
los equipos y maquinaria necesarios para este fin. Con lo cual se da una idea
global y clara al ingeniero estructural sobre las consideraciones a tomar en
cuenta previo al disefio. Del gran campo que abarca la obra civil dentro de la
industria petrolera este escrito se enfoca en las cimentaciones de equipo
estatico y dinamico de los diferentes equipos y estructuras presentes en una
facilidad de produccién petrolera; y hace hincapié en la necesidad de tener una
idea del proceso al momento de elegir el tipo de cimentacion y los pardmetros
para su disefio. Asimismo, se realiza el calculo de las cimentaciones de un
separador de produccion trifasico, del sistema silenciador de un generador
Wartsila y su estructura, de una bomba de inyeccién de agua y de un
generador Wartsila de 7MW. Finalmente como aporte, este trabajo cita
puntualmente los pasos a seguir previos al calculo de cimentaciones de equipo
estatico y vibratorio y pequefias consideraciones dado el caso de utilizar el

software SAP2000 para este efecto.



ABSTRACT

This work describes themes not necessary related directly with the civil
engineering but very important when designing and constructing in an oil
production facility is about. The way that oil has to follow from its extraction until
its arrival to the principal pipeline; is detailed; also the principal stages of
separation and purging; and the machinery and equipment necessary to this
purpose. This gives a global and clear idea to the structural engineer about the
considerations that has to be made before the design. Of the large field covered
de civil works in the petroleum industry, this text focus in foundations for static
and dynamic equipment and structures of an oil facility; and emphasizes in the
necessity of having an idea of the process at moment of choosing the type of
foundation and the parameters for its design. Calculation is performed of the
foundation for a horizontal triphasic vessel, for the Wartsila generator exhaust
system and its structure, for a water injection pump; and for the 7MW Wartsila
generator. Finally, and as a contribution this work points the steps to follow
previous the calculation of foundations for static and dynamic equipment and

some little considerations to make if the software SAP2000 is used.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION
Los hidrocarburos son sin duda alguna la fuente mas importante en la
actualidad. El petroleo desde hace varias décadas es un elemento
irremplazable al momento de elegir un recurso confiable para el desarrollo
de la industria, transporte y suministro de energia; eso sin contar la
cantidad de derivados que produce y su aporte a diferentes areas. El
Ecuador es un pais productor de petréleo por excelencia, siendo su
exportacidén la mayor fuente de ingresos de nuestro pais. El auge de la
explotacion estara vigente al menos dos décadas mas, por lo que es
importante el desarrollo de facilidades de extraccion confiables y a la vez

amigables con el medio ambiente.

Los yacimientos existentes en el Ecuador, casi siempre estan
concentrados en el oriente, sin embargo, lugares como Santa Elena y
Esmeraldas, son también zonas en las que se trabaja en la recoleccion

del crudo; por lo que son necesarias también facilidades.

El desarrollo de la ingenieria de dichas facilidades y/o plataformas
involucra el trabajo en conjunto de varias ramas, mecanica, eléctrica,
procesos y obviamente el area civil. El tipo de obra civil correspondiente al
ambito petrolero que debe realizarse es variado y extenso; la rama civil
abarca desde los caminos de acceso, estabilizacion de suelos,
cimentaciones, estructuras, soporteria; en fin, una gran cantidad de

elementos que deben ser lo suficientemente bien disehados como para
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cumplir eficientemente con la funcidn destinada.

El presente trabajo se encargara de realizar un estudio sobre el proceso
de extraccion del crudo a su vez situando al ingeniero civil dentro del
mismo, con el fin de tener una idea mas clara sobre el tema, para asi
poder desarrollar una ingenieria adecuada. Ademas y como parte
fundamental, se tratara el tema de cimentaciones para equipo Yy
maquinaria petrolera, conjuntamente con un estudio de los mismos y un
disefo, asi se tratara de abarcar todos los requisitos que debe tener un

calculista al momento de realizar un disefio 6ptimo de una cimentacion.

1.1.1 ANTECEDENTES
La actividad petrolera en el Ecuador se ha venido desarrollando desde
inicios del siglo XX, varias empresas extranjeras han tenido a cargo la
exploracion, explotaciéon, refinacién, almacenamiento y transporte de
crudo y derivados y la comercializacion del crudo en el pais; por lo que
generalmente la ingenieria para los propdsitos mencionados se ha

desarrollado bajo requerimientos y especificaciones extranjeras.

La mayoria de facilidades de produccion, plataformas y plantas de
generacion de energia existentes son disefios netamente foraneos y
construcciones con mano de obra local; los ingenieros ecuatorianos
recibian los disefios y planos provenientes del exterior y se dedicaron a

adoptar y adaptar estandares internacionales dentro de la situacién local.

Con el transcurso del tiempo y con la intervencion del Estado
ecuatoriano en los procesos de explotacion petrolera, se hizo necesario

que exista un desarrollo mayor en la ingenieria local, con el propésito de

2
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que se establezcan estandares y normas propias, aplicables a la

situacion geografica, topografica y geologica local.

Es entonces, cuando nacen varias empresas ecuatorianas que son
ahora las que desarrollan los disefios completos de las facilidades
petroleras. Por tanto es necesario tomar en cuenta que en la rama de
ingenieria civil, los disefios destinados a satisfacer estandares petroleros
se tratan de wuna manera especial. Factores de seguridad,
consideraciones sismicas y de viento; y buenas practicas aplicadas
deberan entonces ser tomados en cuenta, con el fin de asegurar un

disefio estructural 6ptimo, confiable y seguro.

1.1.2 DIVISION BLOQUES PETROLEROS EN ECUADOR

La importancia de reconocer las zonas de actividad petrolera en el pais
radica en localizar geograficamente las areas en las cuales se
desarrollardn posibles proyectos de ingenieria de detalle. EI
reconocimiento de dichas areas, permite conocer datos generales
importantes para el disefio, tales como: tipo de suelo segun la regién,
zona sismica, vias de acceso, yacimientos de agua y agregado
cercanos; y ademas se pueden reconocer los proyectos similares con el
fin de tener una referencia para evaluar el comportamiento de las
cimentaciones elegidas. En el Anexo A se encuentra un mapa del
Ecuador con la divisién de los bloques petroleros y su correspondiente
asignacion a la empresa que los explota.

La explotacién petrolera en el Ecuador esta concentrada en el oriente,

sin embargo la peninsula de Santa Elena también presenta actividad.
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Las ganancias se contabilizan en barriles por dia cuyo costo referencial
lo da el WTI.* De ahi el Estado ecuatoriano es el encargado de fijar un
acuerdo con las empresas extranjeras, las cuales invierten en la
construccion de las facilidades, es decir en la explotacion del campo
propiamente; aportan con los disefos, la tecnologia y los estandares. A
partir de esto se debe considerar que gran parte de la obra a realizarse
en el desarrollo de una facilidad de extraccion partiendo de cero, sera
obra civil; cuyos disefios deberan regirse a los estandares considerados
por cada empresa y complementarlos con la normativa nacional vigente.
En el Ecuador prestan servicios empresas como: Andes Petroleum
Ecuador (China), Repsol YPF, Petrobras Energia Ecuador (Brasil), Agip
Qil, entre otras; empresas como Petroecuador y Petroamazonas son

netamente estatales.

1.1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Elaborar un estudio detallado de los parametros necesarios para el
disefio de la cimentacion de los equipos y maquinaria comunmente
utilizados en una facilidad petrolera de produccién; ademas realizar paso
a paso el disefio de las cimentaciones de dichos equipos, maquinaria y
estructuras.

1.1.4 JUSTIFICACION
El Ecuador es un pais petrolero por excelencia, el desarrollo de este

sector es innegable y por ende la demanda de trabajos en el area civil es

L' El WTI es un promedio, en cuanto a calidad, del petréleo producido en los campos
occidentales del estado de Texas (Estados Unidos). Se emplea como precio de referencia para
fijar el precio de otros petréleos crudos producidos.
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constante. Las cimentaciones, estructuras, vias y demas obras
pertenecientes al area civil se tratan de una manera especial en este
ambito debido a que los equipos aqui utilizados son especiales. Para el
caso de cimentaciones de tanques de almacenamiento o de dichos
equipos, que pueden ser estaticos o dinamicos, las obras civiles deben

ser capaces de responder de la mejor manera ante las solicitaciones.

Las facilidades petroleras estan en constante crecimiento, plataformas,
estaciones de generacion, tanques de almacenamiento son comunes en
el oriente y costa ecuatorianos. Constantemente se requiere realizar
ampliaciones o0 nuevas instalaciones por lo que es extremadamente

necesario tener un trabajo civil de calidad, que de seguridad al cliente.

El disefio de cimentaciones para equipos estaticos (tipo
transformadores, chimeneas) o dinamicos (motores, bombas,
generadores) requiere siempre el perfecto dominio de los codigos
aplicables y del comportamiento de la cimentacion. El resto son
procedimientos comprobados cientificamente y valederos. Es por eso
que este trabajo pretende dictar parametros necesarios para escoger
correctamente el tipo de cimentacion a utilizar, establecer el modelo
matematico acorde a las solicitaciones y factores externos y establecer

un método de calculo eficiente.
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CAPITULO I

FACILIDADES DE PRODUCCION PETROLERA

2.1 ESQUEMA TIPICO DE UNA FACILIDAD DE PRODUCCION
PETROLERA
Si bien una facilidad de produccion es aquella en la que se hace el
seguimiento del crudo desde la extraccion hasta la entrega a tanques de
almacenamiento para comercializacidén o al oleoducto; es necesario hacer
una breve diferenciacién entre una Plataforma y una Facilidad de

Procesamiento Central (CPF?).

Plataformas son aquellas que se construyen o se levantan alrededor de
un grupo de pozos aledanos y constan de: losa patin para recibir al
taladro de perforacion, pozos, cabezales, area de variadores, manifold

(arreglo de tuberias principal y de prueba), area de quimicos.

A partir de la salida del manifold, lo extraido del pozo se traslada a un
CPF. Esta central de procesamiento (CPF) posee areas separadas segun
el disefio del proceso de cada caso, pero en general consta de:
recipientes a presion para separacion de fases, tanques de
almacenamiento, tanques de lavado, bombas aumentadoras de presion,
bombas de inyeccion de agua o transferencia de crudo, recipientes
contenedores de gas, flares (Qquemadores), depuradores; conjuntamente
con un complejo sistema de tuberias y valvulas correspondiente al gas,
agua y crudo extraidos, ademas del drenaje correspondiente para sélidos

y desechos.

2 Siglas en inglés para Central Processing Facility
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En la figura 2.1 se aprecia conjuntamente una plataforma y una Central de
procesamiento, lo que no sucede usualmente pues se puede tener un
solo CPF al que llegue el flujo de varias plataformas y de aun mas pozos,
que debido al costo es lo mas conveniente. Si una plataforma se
encuentra a una distancia considerable de la Central de procesamiento
cercana se requerira de bombeo adicional para incrementar la presion del
flujo, dado que ya no es suficiente la dada inicialmente por el bombeo

desde el pozo.

La facilidad de produccion debera entonces, proveer de equipos de
almacenamiento temporal (limitado) para recibir el flujo del pozo, ademas
de equipos para acumular y separar los solidos en suspension, el gas y
para el asentamiento libre del agua. De donde, las impurezas se purgan,
el gas se quema o se reutiliza en pequenas cantidades, el agua se
reinyecta y el aceite se transporta por un sistema de recoleccién de

tuberias hacia una planta central o CPF.

2.1.1 PARTES CONSTITUTIVAS
Se puede definir a una facilidad petrolera de produccion como el
conjunto de equipos cuya funcidn principal es la de separar lo extraido
del pozo en tres sustancias o fases: aceite, gas y agua; para luego bien

re utilizarlos como fuente de energia o comercializarlos.
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Figura 2.1 Esquema tipico de una facilidad petrolera. Fuente: Curso de
Facilidades de Produccion (NEXT)

Una facilidad de produccién petrolera generalmente se constituye por los
elementos similares en todos los casos debido a que todas estan
disefiadas para cumplir un mismo propdsito, lo que varia normalmente
es el sistema de extraccion del crudo desde el pozo. Se describe los
elementos presentes en una facilidad mas adelante en la seccion

definiciones.
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2.1.1.1 PLATAFORMAS
Dentro de una plataforma se realizan trabajos de levantamiento de
crudo y envio a la Central mas cercana. Se compone principalmente
de:

- Sistema de levantamiento artificial®
o Bombeo mecanico
o Bombeo por cavidades progresivas
o Bombeo electro-sumergible

o Bombeo Hidraulico

Bombeo Bombeo Bombeo
Mecanico por Electro
Cavidades Sumergible

Progresivas

Figura 2.2 Sistemas de comunes levantamiento artificial.
Fuente: “Instalaciones de superficie para la producciéon de

petréleo y gas” (NEXT)

3 . . . epe . ’ o .z
Se mencionan los sistemas de levantamiento artificial cominmente utilizados en la produccidn
petrolera.
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- Cabezales de produccion (arbol)
- Manifold
- Area de quimicos para tratamiento de crudo

- Bombeo multifasico (si la central se encuentra a grandes distancias

de la plataforma)
- Sistema de generacion de energia local (de ser requerido)

2.1.1.2 FACILIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPF)

- En el caso del crudo:
o Separadores bifasicos o trifasicos
o Tratadores asociados a los separadores (calentadores)
o Botade gas
o Tanque de lavado y almacenamiento
o Bombas (booster y de transferencia)
o Lack unit
- En el caso del agua:
o Tanque de almacenamiento
o Bombas (booster y de reinyeccion)
o Planta de tratamiento (en algunos casos)
- Enelcasodel gas

o KoD (Knock out drum) de alta y baja presién: depdsitos de

10
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almacenamiento a presion
o Depuradores (scrubber)
o Flares (quemadores de gas)

A lo largo de las instalaciones se encuentra ademas en cada etapa otros
elementos: valvulas reguladoras de presién, instrumentos de control y
medicion, equipos eléctricos de suministro de energia (transformadores,
generadores, variadores), en algunos casos compresores de aire, area
de inyeccion de quimicos demulsificantes, trampas de grasas, piscinas
de lodos, drenajes. Ademéas se encuentran estructuras tipo marco

utilizadas para el soporte de tuberias denominadas: pipe racks.

En la descripcién del proceso se detallara mejor los elementos antes

mencionados y su participacion dentro del mismo.

2.2 PROCESO DE EXTRACCION Y PRODUCCION
El proceso de extraccion del crudo comprende un estudio detallado y
exhaustivo, que inicia con la exploracion de yacimientos de crudo. Dicha
exploracion se lleva a cabo perforando pozos pequefios (pozos
exploratorios) cada cierta distancia con el fin de encontrar depdsitos de
crudo. El petréleo bajo la tierra se aloja en una especie de piscinas, las
cuales dependiendo del tamano entre otros factores sera o no un
yacimiento que valga la pena ser explotado. La exploracion inicial también
provee una idea de la calidad y cantidad del crudo que se podra obtener

de determinado yacimiento.
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Una vez determinadas las caracteristicas del yacimiento, se procede a la
explotacion propiamente dicha. Se ha mencionado lo exhaustivo que debe
ser el estudio del proceso de extraccidon y produccién; sin embargo para el
presente trabajo se hara énfasis unicamente en dejar sentado la idea

general de dicho proceso.

petroleo

Figura 2.3 Composicion tipica de un

yacimiento de petréleo

En definitiva, por medio de “actividades de exploracion y perforacion la
industria petrolera estudia la corteza terrestre y el subsuelo para buscar,
ubicar, cuantificar y producir yacimientos de gas y/o petréleo con fines

comerciales.”

2.2.1 SISTEMAS DE EXTRACCION
La parte inicial del proceso, una vez que se ha determinado un
yacimiento en buenas condiciones y se tenga las facilidades construidas
y completas, es sin duda la extraccion del crudo desde el yacimiento. En

ciertos casos la presion del yacimiento es suficiente para que el crudo

* “El Pozo llustrado”, Efrain E. Barberii
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emerja naturalmente hacia la superficie (flujo natural), sin embargo y
debido a que la industria petrolera debe mantener una produccion
constante, lo mas comun es utilizar sistemas artificiales de
levantamiento.

Se hara una descripcion de los sistemas de bombeo mas utilizados en el
Ecuador que son:

- Bombeo mecanico

- Bombeo electro sumergible

- Bombeo hidraulico (con bomba Jet también llamado bombeo

secundario)

2.2.1.1 BOMBEO MECANICO
El sistema de bombeo mecanico es el proceso de levantamiento
artificial mas antiguo, a pesar de ser muy efectivo; en nuestro pais es
aun utilizado pero en pozos relativamente antiguos o marginales (de

baja produccién o baja calidad de crudo).

Es optimo cuando se utiliza bajo condiciones de presiones moderadas

y volumenes pequefios.
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El pozo a ser bombeado mecanicamente, presenta ya un grado de

presion natural, por lo que este mecanismo es un procedimiento de

succién y transferencia continua.

Fuente de Energia

L/I Motor eléctrico o de gas

Convertidor de Energia

Unidad de bombeo: convierte el
mevimiento rotarorio primaric en
accion de bombeo reciprocante

para arrancar la unidad
de bombeo.

Conductor de Enerqi_a/.

Grupo de varillas de
bombeo: conduce el
movimiento reciprocante

Unidad de transferencia
de Energia

Eje de Iz bomba: transfizre
Iz energia desde el grupo
de varillas para elevar el
fluido 3 Iz superficie

Figura 2.4 Energias que intervienen en bombeo

mecanico. Fuente: Sistema de bombeo mecanico,

http://gerardofretes.blogspot.com
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La fig. 2.6 muestra las partes constitutivas de un bombeo mecanico.

Las cuales basicamente se encuentran en todos los casos. El motor

es el que suministra la energia necesaria para su funcionamiento.

Basicamente, el balancin hace que una serie de varillas de succion

(sarta de varillas que pueden medir varios cientos de metros

dependiendo la profundidad del pozo) introducidas en el pozo, se

deslicen de arriba hacia abajo y de ahi el movimiento del piston de la

bomba (dicha bomba sumergible, funciona de manera parecida a una

que bombea aire a un neumatico), la valvula fija se abre para que el

crudo ingrese al cilindro de la bomba y se cierra al movimiento

ascendente de las varillas, solo al tiempo que se abre la valvula

contrapeso balancin

manivela

- Y, fﬁl !
motor "—"-""1*-‘\{3‘, ".'E' |
=

) |

fi—7—

cabezote
~
II
1
I' .I .
- rienda
0 ;
— vastago pulido
i — prensa estopa
| || p=cabezal

F

tuberia de educcion
H— varilla de succion
==

T

revestidor

valvula 'u'ia_iera
bomba
I valvula fija

yacimiento

Figura 2.5 Esquema del mecanismo y partes del

bombeo mecanico. Fuente “EL Pozo llustrado”
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viajera, que permite que el producto ingrese a la tuberia de educcion
0 produccion; la misma que en el ascenso se vuelve a cerrar para
permitir que llegue el crudo al cabezal del pozo; al tiempo que se
repite el proceso de apertura de la valvula fija e ingreso a la bomba.

El contrapeso ubicado mayormente detras del balancin permite que
se realice continuamente el movimiento ascendente y descendente
llamado movimiento de émbolo, lo que mantiene el flujo en la

superficie.

2.2.1.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Como se ha mencionado anteriormente el bombeo mecanico es
conveniente cuando se tienen presiones moderadas en el pozo y
para volumenes no tan grandes, bajo estas premisas tenemos:
VENTAJAS
o Mecanismo de facil operacién y mantenimiento.
o Disponibilidad de materiales y bombas de diferentes tamanos.
o Puede usarse junto a un sistema de inyeccion de gas y
durante toda la vida de produccion del pozo.
o El nivel de produccion puede variarse facilmente cambiando la
velocidad de bombeo.
o El motor puede ser a gas si no existiese la electricidad
necesaria para la puesta en marcha de un motor eléctrico.
o Se puede obtener la maxima producciéon bombeando el pozo a
una baja presién de entrada.

o En caso de dafo, los elementos de la superficie (motor,

16
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contrapeso, etc.) pueden ser reemplazados faciimente.

o Monitoreo remoto y ademas permite el control del proceso con

computadora.
DESVENTAJAS

o Limitada capacidad de produccién en comparacion con otros
meétodos de levantamiento artificial.

o Por el tamafio y forma del equipo su uso es restringido fuera
de la costa y en areas urbanas.

o Tiene problemas cuando el pozo presenta grandes cantidades
de arena o gas libre.

o En pozos desviados la friccion entre las varillas y la tuberia

puede producir fallas en el material.

2.2.1.2 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)
Este sistema de levantamiento artificial es uno de los mas usados en
la actualidad, pues sirve para el manejo eficiente y econdémico de
altos volimenes de agua y crudo. Trabaja generalmente bajo
presiones moderadas, cuando el indice de productividad es alto, la
relacion agua-petroleo es alta y la relacién gas-liquido es baja®.
Ademas, debido al tipo de bomba, se manejan altos voltajes, por lo
gue siempre O casi siempre es necesario equipos eléctricos
adicionales como transformadores, variadores de frecuencia, cajas

de venteo, cuartos de control, etc.

® En caso de tener relacién gas-liquido alta, se puede usar el bombeo electro sumergible junto
con un separador de gas.
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Este sistema funciona principalmente convirtiendo la energia eléctrica
en energia mecénica y se constituye principalmente de una bomba
centrifuga ubicada en el subsuelo, cuya funcién es elevar el producto

del yacimiento hacia la superficie.

2.2.1.2.1 PARTES CONSTITUTIVAS Y FUNCIONAMIENTO
Tipicamente un sistema de bombeo electro sumergible se constituye
por:

o Equipos de subsuelo: en donde se tiene: la bomba centrifuga,
la seccion de entrada estandar o separador de gas (si fuere
necesario), la seccion sellante o de proteccion y el motor
eléctrico.

o Equipos de superficie: son principalmente: el cabezal, variador
de frecuencia, la caja unibn o venteo y el o los
transformadores.

o Cables: el principal es el cable de conduccién eléctrico,
ademas del cable de conexidn al motor y un sensor de presién
en el fondo.

La bomba centrifuga trabaja incrementando la presién del fluido
elevando el caudal necesario de crudo de tal manera que llegue al
cabezal de descarga con la presién necesaria. La seccién estandar
de entrada permite que el fluido pase a la bomba, en el caso de que
exista separador de gas éste garantiza retirar la mayor cantidad de
gas posible para, de la misma manera permitir el ingreso de fluidos a

la bomba.
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El cable de potencia o de conduccién se encarga de llevar la energia
desde la superficie hasta el motor eléctrico de la bomba centrifuga
para su operacion. El tablero de control sirve para el manejo de la
produccién, los variadores de frecuencia permiten arrancar los

motores a velocidades bajas para reducir esfuerzos en el eje de la

Equipos BES
) Cabezal de
N - Variador de

Iy 13 fracuencia weae

() Transformador Bgmba centnfuga —,
secundano

“ Separador de

gas =%

Transformador Protector ————»

primario Caja de venteo

Cable de extension —»

Motor

Sensor de
presion

Figura 2.6 Esquema de BES
bomba y a proteger de variaciones de corriente; la caja de venteo por
su parte ubicada entre el cabezal y el tablero de control, permite

airear el gas que fluye a través del cable y evita que llegue al tablero.

Este mecanismo de levantamiento artificial se compone de equipos
de alto costo por lo que es necesario el buen manejo de los mismos

para su optimo funcionamiento.
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2.2.1.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
VENTAJAS

o Sirve para levantar grandes volumenes de fluidos a un costo
relativamente bajo.

o Tiene buen desempefio tanto en pozos verticales rectos como
en desviados.

o El rango de la tasa de produccion que maneja varia entre 200
y 90000 BPD (barriles por dia).

o La presencia de sensores en el fondo facilita el control y
monitoreo de presiones y temperaturas.

o Funciona a grandes profundidades y con bajas presiones de
fondo, ademas que soporta altas temperaturas.

o Se controla facilmente desde la superficie y no implica grandes
instalaciones en la misma, por lo que no causa gran impacto
en areas urbanas.

o Presenta una vida util larga con bajo costo de mantenimiento.

DESVENTAJAS

o Se necesita una gran inversion inicial.

o Es importante contar con un suministro de energia estable ya
que se manejan altos voltajes, por lo que generalmente se
instala generadores de energia cuyos costos son elevados.

o Se debe controlar la presencia de gas libre para que los fluidos
puedan ingresar a la bomba.

o No funciona adecuadamente en presencia de sdlidos o de

cantidades significativas de arena.
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o Las altas temperaturas pueden llegar a deteriorar los cables.

2.2.1.3 BOMBEO HIDRAULICO (CON BOMBA JET)
Es un método muy comunmente usado en el Ecuador, su principio se
basa en que las bombas para el levantamiento del crudo son
accionadas por el llamado fluido motriz, que puede ser el mismo

petréleo o agua.

ido de Fotenci

Bombalde)
'AltalP

Fluido/de’
F%!ronci-

A} Pesin

Figura 2.7 Detalles basicos de una
instalacion de bombeo hidraulico

para pozos petroliferos

Si bien lo anterior es el principio de funcionamiento de un bombeo

hidraulico en general, la bomba usada puede ser “tipo piston (o
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bombeo reciprocante)” o “tipo jet”. Este estudio se enfoca Unicamente
en la segunda, debido a que es la mas utilizada en el Ecuador.

La diferencia es que el bombeo tipo jet, utiliza un fluido a presion para
dar potencia a la bomba de subsuelo. Soporta altas presiones de fluido

y altos volumenes de liquido.

2.2.1.3.1 PARTES CONSTITUTIVAS Y FUNCIONAMIENTO

El fluido de potencia o motriz (generalmente petréleo o agua) es
almacenado en tanques, el mismo se envia con altas presiones a la
bomba, de donde la energia potencial de dicho fluido se convierte en
energia cinética.

En la fig. 2.9 se observa los componentes de una bomba tipo jet, a la
boquilla llega entonces el fluido motriz, en donde se convierte en un
chorro de alta velocidad. Este chorro se encuentra con el fluido de
produccion en la seccion de la garganta donde se produce una
transferencia de impulso que es lo que hace que el fluido de
produccion se eleve a la superficie; mientras que en la seccion del
difusor se reduce la velocidad aumentando la presion.

La presion de operacion varia entre 2000-4000 PSI.
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Figura 2.8 Componentes de una bomba jet

2.2.1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
VENTAJAS

o Permite manejar emulsiones fuertes.

o No tiene problemas utilizandolo en pozos desviados.

o Debido a que se utiliza un fluido pueden inyectarse
directamente quimicos demulsificantes al pozo.

o Permite varias formas de recuperacion de la bomba y el costo
de su reemplazo es relativamente bajo.

o Tiene una buena tolerancia de sélidos en la produccion.

o Los equipos de superficie no ocupan tanto espacio, por lo que

no hay inconveniente en su uso en areas urbanas.

DESVENTAJAS
o Se necesita un disefio complejo de las lineas de inyeccién y
recoleccion.
o Si el pozo ejerce contrapresion, este sistema es sensible a

ello.
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2.2.2

o La bomba puede presentar desgaste cuando hay bajas
presiones a la entrada de la bomba.

o Si el fluido motriz utilizado es aceite, puede ser peligroso
debido a que es inflamable.

o Se necesita de planes de contingencia en la superficie debido
a los fluidos inflamables a altas presiones, que pueden

producir explosiones.

INYECCION DE AGUA Y VAPOR

Independientemente de los métodos artificiales de levantamiento
mencionados anteriormente, y de acuerdo a la naturaleza de cada pozo,
se emplea estos dos métodos con el fin de aumentar la eficiencia en la

recuperacion para facilitar la produccion.

- Inyeccion de Agua: se basa en la inundacion de un conjunto de pozos
que generalmente se perforan a distancias de entre 50 y 500m,
debido a la diferencia de densidades, el agua desplaza al crudo y
puede mantenerse o incrementarse la presion del yacimiento entero.

En algunos casos la eficiencia puede incrementarse en un 60%.

- Inyeccién de Vapor: funciona bajo el mismo principio de la inyeccion
de agua, desplazar al crudo. Sin embargo, este método es usado en
pozos que producen crudos muy viscosos, al aumentar la
temperatura del yacimiento se reduce dicha viscosidad y el petréleo

fluye mejor en su camino ascendente.

24



CAPITULO Il INGENIERIA CIVIL

Los dos anteriores junto con cualquier método de levantamiento artificial,
son las formas comunmente usadas de extraccion de crudo.
Dependiendo de su disefio y combinacién, y tomando en cuenta las
caracteristicas de cada yacimiento; la produccion sera mas o menos

eficiente.

2.2.3 DEFINICIONES
Facilidades de producciéon: Son aquellas compuestas por todos los
equipos, maquinaria y materiales encargados de todos los procesos de
la recoleccién, separacion y tratamiento de los fluidos extraidos, asi
como la caracterizacion y medicion de las corrientes provenientes de los
pozos productores. Ademas la constituye la infraestructura asociada
como los equipos encargados de la generacion de la energia, necesaria

para el desarrollo de las actividades antes mencionadas.

Plataformas: Se conoce como plataforma principalmente a la estructura
montada alrededor de un pozo cuya finalidad es extraer el crudo hacia la
superficie. Comprende desde el sistema de levantamiento artificial, hasta

el manifold, de donde se desprende la linea que conduce al CPF.

CPF: Abreviatura en inglés para Central Processing Facility, es aquella a
donde llega el producto de la extraccion. Aqui se realizan las actividades

de separacioén, depuracién, almacenamiento y despacho de las fases.

Crudo: Mas conocido como petréleo, se trata principalmente de una
mezcla de hidrocarburos® presentes en distintas fases, aunque también

se encuentran compuestos como azufre, nitrégeno, sales, metales, entre

6 Compuestos formados por atomos de Carbono en Hidrégeno en distintas proporciones.
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otros. Su formacion es de origen natural y se aloja en la corteza terrestre

en yacimientos.

Gas natural: Compuesto combustible que se aloja en yacimientos
independientes en la corteza terrestre 0 mas comunmente mezclado en
yacimientos de petroleo en condiciones de alta presion. Puede contener
compuestos “indeseables” para su comercializacion por ejemplo sulfuro
de hidrégeno (H2S), por lo cual es tratado luego de su extraccién antes

de su uso.

Cabezal de produccion: También conocidos como “arboles de
navidad”, son dispositivos colocados en la cabeza del pozo cuya funcion
es controlar de forma segura los fluidos provenientes del pozo y realizar

las operaciones de distribucién desde la cabeza del pozo.

Manifold: Se trata de arreglos de tuberias y valvulas provenientes desde
cada pozo y que tienen como funcion llevar el petréleo hacia un colector
principal. Ademas, permiten aislar un pozo para realizar pruebas

individuales o reparaciones; y la inyeccion de quimicos demulsificantes.

Separador o vessel: Equipo mecanico que se encarga de la separacion
de las fases del petréleo (agua, gas, crudo) a determinadas condiciones

de presion y temperatura.

Fase: Estado de la materia homogéneo y uniforme. En el caso del crudo,
éste se compone de varias fases: liquido (con diferentes densidades),

gas, solidos (impurezas), etc., las cuales deberan ser separadas.

Tanque: Recipiente que recibe el producto de la separacion (agua,

crudo) y se mantiene en condiciones de presién atmosférica.
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Bota de gas: Equipo encargado de realizar una separacion final del gas
restante del crudo proveniente de los separadores. Actua como

separador vertical.

KoD: (Knock out Drum) Separadores horizontales que aislan el crudo

condensado y sélidos del gas natural.

Scrubber de gas: Separadores usados cuando la relacién gas-liquido
es alta, consiguen precipitar los condensados de hidrocarburos, vapor de

agua, etc.

2.2.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO
Se ha recalcado anteriormente la importancia de describir el proceso de
produccion para un ingeniero civil, pues es conveniente que éste
conozca el comportamiento que se espera tener de las estructuras y
cimentaciones disefiadas de acuerdo a los esfuerzos a los que se van a
someter. A continuacién se desarrolla una breve descripcion del camino
que deberan seguir el crudo, agua y gas a partir de su salida de los
cabezales de pozo con finalidad de complementar los conceptos dados

en este trabajo.

El producto extraido de un yacimiento consta principalmente de agua,
crudo propiamente dicho y gas. Ademas de las impurezas que puedan
llegar a la superficie, derivadas del bombeo: sdlidos, arena, sal, etc. A

partir de la salida del cabezal del pozo su trayectoria es la siguiente:
Dentro de una plataforma:

- Una vez extraido el crudo del yacimiento pasa por el cabezal de cada

pozo y se dirige al sistema de recoleccion, en este caso el manifold.
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Un manifold es un arreglo de tuberias a donde llega lo recolectado de
cada pozo con una presiéon de mas o menos 400 PSI, del mismo se
desprendera una linea principal y una de prueba, con el fin de poder
aislar cada pozo y tomar muestras del crudo. En Ecuador la ARCH
(Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero) es la encargada

de monitorear la toma de muestras y los resultados.

- De la linea principal se dirige el flujo a la Estacién Central (CPF)
donde es recibido en una o varias unidades separadoras o vessels, la
presién con la que el flujo llega a la unidad separadora es la dada
desde el bombeo del pozo. Si una plataforma se encuentra a
distancias considerables de CPF en donde la presidbn no sea
suficiente, se instalan sistemas de bombeo multifasico del flujo con el

fin de que llegue a los separadores con la presion adecuada.
Dentro de la Facilidad de Procesamiento Central

- Dependiendo del disefio del proceso, se tendra una o varias
unidades separadoras, de igual manera éstas seran bifasicas o
trifasicas; conceptos que se detallaran en el apartado de
Separadores. Asimismo dependiendo de las propiedades del fluido se
debera contar con tratadores o calentadores al interior de las
unidades separadoras, con el fin de facilitar el recorrido del flujo
(minorar la viscosidad) y la separacion de las fases.

- Una vez realizada la separacion de las fases cada producto: crudo,

gas, agua cada uno toma el siguiente camino:
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2.2.4.1 CRUDO

o Saliendo de la unidad separadora éste pasa por una bota de gas,
la cual servira para retirar lo que no pudo ser separado en el
vessel.

o A continuacion, ingresa a un tanque de lavado (wash tank), el
mismo que tiene un tiempo de residencia en el cual el agua aun
presente se asienta por diferencia de densidades.

o Por rebose, el crudo pasa a otro tanque de almacenamiento del
cual el flujo se dirigira generalmente a un OCP (oleoducto de
crudos pesados) para su comercializacién, para lo cual necesita
adquirir cierta presion.

o Saliendo del tanque de almacenamiento, el flujo pasa por una
bomba aumentadora de presion o bomba booster que se encarga
de que el mismo alcance la presion adecuada para encender la
bomba de transferencia (bomba horizontal) que es aquella que le
imprime la presion final al flujo para la salida al oleoducto.

o Antes de que el crudo se incorpore al OCP, pasa por una unidad
de medicidn de contenido de agua, llamada lack unit. Si el flujo
que llega contiene una cantidad <1% de agua, se despacha al
oleoducto; de lo contrario éste regresa al wash tank para repetir el

proceso.

2.2.4.2 AGUA
o Por ser el agua mas densa que el crudo (1 t/m®) se asentara en la
unidad separadora. A continuacion se dirige a un tanque de

almacenamiento.
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o Lo contrario de lo que pasa con el crudo, en el tanque de
almacenamiento el crudo que pueda estar aun presente flotara,
éste toma el nombre de desnatados. Los cuales se direccionan a
un drenaje.

o EIl objeto del agua obtenida en la extraccion de petroleo es ser
reinyectada al yacimiento para realizar nuevamente la
recuperacion y levantamiento de crudo.

o Para la llegada del agua a los pozos se requiere de una
sofisticada bomba de inyeccion cuya configuraciéon dependera de
la presidn a la que se debe llevar el agua al pozo y la cantidad de
barriles que se desea inyectar al dia.

o Previo al paso por la bomba de inyeccién, la presién necesaria

para que ésta funcione es proporcionada por una bomba booster.

2.2.4.3 GAS

o Es usual reutiizar el gas como combustible para el
funcionamiento de motores o equipos, para levantamiento artificial
o inyeccidn en yacimientos; sin embargo en nuestro pais la
mayoria de este gas es quemado en los flares (quemadores).

o El gas proveniente de la unidad separadora, es gas de alta
presion, debido a que el mismo vessel es un recipiente que
funciona a determinada presion; el gas de la bota desgasificadora
y del wash tank (en pocas cantidades), se denomina gas de baja
presion.

o El gas de alta presion pasa por una unidad llamada KoD (knock

out drum) de alta presion, el cual se encarga de realizar otra
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separacion de las particulas de liquido sobrantes en el gas,
provenientes del vessel. Lo propio sucede con el gas de baja, el
cual pasa por un KoD de baja presion.

o Un flare es una especie de mechero el cual se encuentra
encendido con una llama piloto, existe un flares de alta y baja a
los cuales llegara el gas correspondiente desde los KoD’s
correspondientes. La llama sera mas o menos intensa de acuerdo

a la cantidad de gas que ingresa.

- Los residuos del paso del flujo por los KoD’s, scrubber y de los flare
se denominan condensados, los cuales toman dos caminos: volver a
las unidades separadoras o vessels o dirigirse al wash tank; e
ingresar de nuevo al proceso de tratamiento.

- Es comun que del yacimiento se obtenga soélidos en suspension
como arena o sal, estas impurezas son recogidas de cada recipiente

y conducidas a un drenaje en donde se eliminan.
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Figura 2.9 Diagrama esquematico del manejo de la produccion en campo. Fuente:

“Instalaciones de superficie para la produccion de petroleo y Gas” (NEXT)

2.2.5 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE LOS POZ0OS

La rentabilidad de la explotacién de un determinado pozo depende de
varios factores como la facilidad de exploracién y extraccion de crudo, la
disponibilidad de energia eléctrica, entre otros. Pero lo que
definitivamente determina las ganancias que pueda o no tener la
extraccion de crudo de un pozo es sin duda, las propiedades de dicho
fluido y cuanto tratamiento se le deba dar a éste para la eliminacién de
agua e impurezas.

El petrdleo es una mezcla compleja de un amplio numero de
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compuestos hidrocarburos, cuyas propiedades varian dependiendo de
las condiciones de su origen. Esta mezcla puede ser estudiada desde
dos puntos de vista: quimico y fisico.

Punto de vista quimico.- Se encarga de estudiar elemento por elemento
los componentes del petréleo.

Es comun en todos los yacimientos la presencia en cantidades variables
de Carbono e Hidrogeno (de ahi el nombre Hidrocarburo), ademas de
otros elementos como Nitrégeno, Azufre, Oxigeno, sales y algunos
metales pesados. En el siguiente cuadro se representa
aproximadamente la composicidén estandar de un yacimiento en
porcentajes.

Tabla 2-1 Composicion quimica del petroleo en porcentajes

INGENIERIA CIVIL

Elemento | % en peso
Carbono 83-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-05-2.5

Nitrégeno 0.1-2

Oxigeno 0-2

Punto de vista Fisico.- A diferencia del enfoque quimico, aqui se
considera al petréleo como producto. Mediante ensayos determina la
calidad del crudo para su comercializacion. Desde la parte de
produccion, éste enfoque es el valido para determinar el precio del
crudo. Por esta razén, se describira las principales propiedades fisicas

del crudo:

33



CAPITULO Il INGENIERIA CIVIL

- Gravedad API: Es la propiedad preferencial y se define como:

141.5

56 = 1315+ 4pI

De donde:

SG: Gravedad especifica, relacion entre la densidad del fluido y la
densidad del agua a 60°F.

A partir de esta propiedad los crudos se clasifican en:

Tabla 2-2 Clasificacion del crudo segun gravedad API

Crudo °API

Livianos > 30
Medianos 22-20.9
Pesados 10-21.9

Extra Pesados <10

- Viscosidad (cinematica): Es la propiedad que mide la resistencia de
un fluido a deformarse. En el petréleo es primordial para determinar

el tipo de bombeo mas conveniente. Se define como:

9="C
p

De donde:
9: Viscosidad cinematica (Centistokes [cm?/seg])
M: Viscosidad absoluta o dinamica (Centipoise [gr/seg. cm])

p: Densidad [gr/ cm?]

Existen ademas otras propiedades fisicas importantes, determinadas por

ensayos como: punto de fluencia, metales, contenido de sal, azufre,
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punto de inflamacion, etc. Las cuales influyen en el tratamiento que se le
deba dar a determinado flujo de determinado yacimiento.
La calidad de un fluido se cuantifica en general por la cantidad de
hidrocarburos que pueda contener asi se tendra:

o Nafténicos

o Parafinicos

o Mixto
De los cuales se diferencia el contenido de productos derivados que se
pueda obtener.

Tabla 2-3 Indicador para el procesamiento de crudos

PRODUCTOS
Lubricantes | Asfalto | Gasolinas Tratamiento de
productos
Parafinico 1 3 3 1
Mixto 2 2 2 2
Nafténico 3 1 1 3
1: Excelente  2: Bueno 3: Pobre

Se debe tomar en cuenta que la viscosidad y la gravedad API son
propiedades que dependen de: la temperatura, la composicion (el
porcentaje de cada fase presente) y, en menor grado, de la presion.

A mayor temperatura, la densidad de un liquido es menor; la viscosidad
de un liquido disminuye y la de un gas aumenta; es decir, el crudo fluye
mas. De ahi la necesidad de inyectar vapor a un yacimiento o de tener
calentadores cercanos a los separadores, con el fin de facilitar el

movimiento del flujo.
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La presion, por el contrario, hace que la viscosidad de un liquido
aumente, la fuerza por unidad de area ejercida sobre un fluido debido al

bombeo, facilitara el movimiento del crudo por las tuberias.

2.2.6 TRATAMIENTO DEL CRUDO
Una parte importante del proceso de produccion es el tratamiento que se
da al crudo, no desde el punto de vista de obtencion de derivados, sino
del despacho al oleoducto de un crudo de calidad. Dicha calidad se mide
de acuerdo a la gravedad API, a mayor grado API mayor el precio que se
paga por barril. Obviamente la cantidad de agua, sales y sedimentos

influyen en la calidad del crudo, por lo que su tratamiento es primordial.

Las formas mas comunes de tratamiento son:

Tratamiento con quimicos (demulsificantes)

Separacion por gravedad

Calentamiento

Campo electrostatico
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En secciones anteriores se mencion0 la existencia de un area de
quimicos, generalmente presente en plataformas. Cada una de estas
areas posee tanques dosificadores y bombas, los cuales a través de
tubos delgados (tubbing) se bombean al flujo al momento de llegar al

manifold, con el fin de que las particulas de agua y crudo se separen.

Area de Quimicos

Tubbing

3

N

Figura 2.10 . Area dé Quimicos en plataforma

Los demulsificantes actian sobre los siguientes principios quimicos.

o Neutralizan emulsificantes naturales.

o Tenso-activos: sobre la tensién superficial de las gotas.

o Floculacion: neutralizando las cargas eléctricas que se repelen
haciendo que las gotas dispersas se unan.

o Coalescencia: debilitan y rompen la tensién superficial, con el
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fin de que las gotas se combinen en gotas mas grandes y se
asienten.

o Mojabilidad de los sdlidos: al humedecer los sélidos como las
arcillas y lodos, éstos se van con el agua; y las parafinas y
asfaltenos, con el crudo. Lo anterior permite que los quimicos

actuen directamente sin intervenciones sobre la coalescencia.

Es importante la introduccién de quimicos pues a partir de esto, se
procede con los otros métodos de tratamiento. De la separacion por
gravedad se encargan los vessels, los tanques y otros recipientes con
KoD’s o botas de gas, cuyo parametro de disefio es el tiempo de
residencia. Los tratadores o calentadores, actian sobre la temperatura
del fluido y por ende sobre su viscosidad y gravedad API. Existen crudos
muy Vviscosos, el calentarlos su fluidez mejora, por lo que conjugado con

el tiempo de residencia en cada equipo se logra una separacion eficaz.

Es conveniente utilizar termo tratadores debido a que solo por gravedad,
se requeriria un tiempo de residencia muy largo y aun asi las particulas
muy unidas permanecerian asi. Segun la Ley de Stokes: “una gota de
agua de diametro= 20um, se asienta a una velocidad de 0.021336m/s

(0.07ft/s) en un crudo de 33°API, viscosidad absoluta de 6.5cP, a 110°F”

La separacion electrostatica comunmente trata de una deshidratacion,
con lo que se actua sobra las moléculas de agua (cargas positivas y
negativas de los iones) para que se asienten por peso. Esta es la Gltima
etapa de separacion. La energia electrostatica es enviada a traves de

transformadores.
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Con todo lo anterior se asegura que el crudo enviado al oleoducto tendra

menos del 1% de agua en su composicion.

2.3 GENERACION DE ENERGIA
La actividad de produccion petrolera debe siempre ser constante, ya que
de esto depende también la rentabilidad de la misma. Dicha continuidad
se garantiza con un suministro constante de energia eléctrica en la

potencia necesaria para el funcionamiento de cada equipo.

De acuerdo a la region, si no es posible comprar la energia eléctrica
necesaria de la compafia publica que opere (ya sea por costo elevado o
porque la continuidad sea poco confiable), sera imprescindible la
instalacion de plantas centrales de generacién de energia eléctrica para la

respectiva distribucién al CPF y a las plataformas.

En el Ecuador, la energia eléctrica publica no presenta un nivel elevado
de confiabilidad y menos garantiza continuidad por lo que en la mayoria
de los casos se cuenta con plantas instaladas por las compafias que

funcionan en los yacimientos.

Una planta central de generacion de energia debera tener una ubicacién
estratégica con el fin de suministrar convenientemente electricidad a las

facilidades que la necesiten.

2.3.1 GENERALIDADES
La capacidad de suministro de una planta de energia eléctrica sebe ser
al menos el equivalente al 150% de la capacidad tedrica que los equipos

instalados necesitan, con esto se garantiza que se cubran consumos
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extras por sobrecarga de equipos o por instalacion de nuevos.

“Los sistemas de generacidn eléctrica son un conjunto de equipos que
se utilizan para transformar energia mecanica en electricidad y
transportarla hasta los lugares donde se encuentran los equipos para

produccion petrolera””

El combustible mas usado en los sistemas es el diesel, sin embargo el
gas o una combinacion gas/crudo es muy usual hoy en dia. Sin
embargo, esto dependera de que tan econdmico resulte el transporte de
cualquiera de los combustibles antes mencionados. El gas solo (que
generalmente es quemado) o en combinacion con el crudo asociado,
puede servir de alimentacion para los motores de los generadores con lo

que se aprovecha en su totalidad.

Una vez mas dependera de las condiciones y requerimientos de
produccion, el tipo de generacion a ser usado, ademas de su
mantenimiento, costo (inversion inicial y costo de mantenimiento). La
cantidad de MW requeridos se puede estimar basandose en el potencial

de produccién de fluido.

2.3.2 EQUIPOS QUE NECESITAN ENERGIA
Una vez que se cuenta con la energia necesaria, se define cuales son
aquellos equipos a los que se debe suministrar electricidad. Para
empezar, el tipo de bombeo (dependiendo del motor al que funcione), en

el caso de bombeo electro sumergible (BES) es importante la calidad y

" “Analisis y Optimizaciéon de la Calidad de la energia eléctrica para pozos de produccion
petrolera Oriente-Ecuador, realizado por la empresa EQUIPOIL S.A.”, Jhahaira Ludefia/César
Bastidas, ESPE, 2009
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continuidad de energia; bombeo de superficie; postes de alumbrado,
oficinas, entre otros son aquellos que requieren de energia para

funcionar.

Los separadores de produccion, intercambiadores de calor, tratadores
térmicos, bombas aumentadoras de presion, bombas de exportacion de
crudo y bombas de inyeccidn (o re inyeccion) de agua son equipos que
necesariamente deben ser provistos de energia eléctrica para su

funcionamiento.

Equipos como variadores de frecuencia o transformadores son
asociados a la generaciéon, son aquellos que regularan el suministro a
los demas equipos presentes en una faciidad o central de
procesamiento. Ademas de todos los equipos y paneles de
instrumentacion y control del proceso.
2.4 DESCRIPCION DE EQUIPOS Y ESTRUCTURAS
En el presente trabajo se hara hincapié en las caracteristicas mas
importantes de los equipos y estructuras cuya cimentacion se va a
disefiar. Es importante conocer el funcionamiento basico y el papel que
cumplen las maquinas dentro de una facilidad de produccion, pues asi se
podra determinar o deducir con mayor facilidad los esfuerzos a los que va
a estar sometida la cimentacion y el factor de seguridad que debera ser
considerado en el disefio de la misma.
Se ha de describir a detalle 4 elementos presentes en una facilidad:
Separadores agua-crudo-gas (trifasicos) horizontales, bombas de
inyeccion de agua, generadores de energia (diesel-crudo), torre de
silenciador (exhaust system).
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INGENIERIA CIVIL

2.4.1 SEPARADORES O VESSELS

Son equipos que se utilizan para la separacion, medida y muestreo de

una mezcla que se encuentra formada por dos o mas fases, con

diferentes

densidades. Dichas fases pueden tener diferentes

caracteristicas:

o

SEFARMCIGN=
B RRATLY, '\.

Una fase vapor y una liquida

Una fase vapor y una sélida

Dos fases liquidas inmiscibles®

Una fase vapor y dos liquidas (gas, crudo, agua)

Combinacioén de las anteriores
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l SEFARADOR HORIZONTAL Il' i —
| I i ComLEsCENTIA

\ T il
. Wﬁ*m\
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|
MICN=FI_/ .
cONBICENGA . Figura 2.11 Esquema de
. ' | ' separadores. Fuente:
L IHEENTA: -—""{-—Fi | “® H
I “// | Instalaciones de
e | superficie para la
e A
produccion de petréleo y

SEPARADOR VERTICAL

|
N Q/ Gas” (NEXT)
|

BALIBADE LIGUIDS

® Sustancias gue en ninguna proporcion forman una mezcla homogénea, por ejemplo aceite y

agua.
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Los separadores constituyen parte fundamental de una facilidad de
produccion, siendo los que controlan la presion de salida de cada fluido o
gas con la que llegaran a los recipientes de almacenamiento.

El término separador es usado para una gama de elementos cuyo nombre
se le atribuye a su aplicacion especifica entre los que se encuentran:

o BOTAS DE GAS: Colocados cerca del tanque de lavado para separar
el gas de los restantes de crudo.

o KNOCKOUT DRUM, TRAMPAS: Utilizados para separar el agua.

o FLUSH VESSEL, EXPANSION VESSEL: Separadores de gas que
trabajan a bajas presiones y a temperaturas ambiente.

o SCRUBBER (Despojadores): Se refiere a separadores cuya funcion
es retirar una fraccion muy pequefia de liquido en una corriente
gaseosa.

o PURIFICADOR: Se refiere a separadores cuya funcion es retirar
impurezas de una corriente gaseosa, tales como: 6xidos, lodos, agua
que fue condensada, aceites residuales, etc.

o FILTROS: Separadores que tienen como funcién remover solidos del
gas o retirar gotas de liquido muy pequefas.

o ATRAPA TAPONES (SLUG CATCHERS): Separador disefiado para
absorber grandes volumenes de liquidos a intervalos regulares.
Usado en sistemas de recoleccion de gas.

La separaciéon de las fases es una de las operaciones fisicas primordiales

en la produccion, procesamiento y tratamiento del crudo y gas.
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2.4.1.1 TIPOS DE SEPARADORES
Los separadores se clasifican de acuerdo a diversos criterios.
En funcidén de su aplicacion o forma de operacion:

o Bifasicos.- Encargado de la separacion de dos fases, la corriente
liquida del gas.

o Trifasicos.- Separa tres fases, el gas del liquido; pero
adicionalmente el liquido en sus estratos diferenciados: agua y
crudo.

En funcién del flujo:

o Horizontales.- Para el manejo de grandes relaciones gas-
petréleo. Realiza separacion trifasica y funciona bien en crudos
espumosos. El flujo es unidireccional y el gas no se opone al
drenaje o extraccion de la niebla.

o Verticales.- Para relaciones de gas-petrdleo altas o bajas.
Manejo de caudales bajos con un estricto control de niveles.
Aparte de ocupar un area mas pequefia facilitan el drenaje de
fondo y la remocion de solidos.

o Esféricos.- Para altas relaciones gas-petroleo y con tasas de
flujo constante. Es ideal para facilidades con limite de espacio
en horizontal y vertical.

Es comun ademas clasificar a los separadores de acuerdo a su
temperatura y presién en los que seran de baja, si operan en rangos
de 10-20 PSI hasta 180-225 PSI; de media presion, si su rango es
230-250 PSI hasta 600-700 PSI; y de alta presién si operan en un

rango de 750 a 1500 PSI.
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2.4.1.1.1 SEPARADORES TRIFASICOS HORIZONTALES

Un separador trifasico como ya se ha mencionado, se encarga de
aislar las 3 fases principales que componen el flujo proveniente del
manifold.
Un separador horizontal trifasico presenta ciertas ventajas sobre los
anteriormente descritos:

o Se maneja la misma capacidad de gas que en un horizontal

bifasico, sino que con menor diametro.

o Versatilidad en variaciones de volumen.

Figar- 2.12 'eparador Trifasico Horizontal soportado en
un skid

A pesar de que muy comunmente un separador horizontal se monta
sobre un “skid” que es una especie de patines hechos de perfiles de
acero y que viene incorporado al equipo, es de especial importancia
el anclaje del mismo a una cimentacidén segura, este tipo de equipo
funciona de manera continua y es imprescindible asegurar dicho

funcionamiento.
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El flujo entra al equipo y permanece por cierto tiempo pasando
internamente por varios elementos encargados de realizar la
separacion. El tiempo que una gota de fluido permanece en el interior
se conoce como Tiempo de Retencion, el mismo que depende de la

tasa de flujo y del area ocupada.

Tabla 2-4 Tiempos de retencion para diferentes tipos de fluido

Tipo de Liquido Tiempo de Retencién
(min)

>35°API 2
25-35°API 3-5
15-25°API 4-6
Espuma pequefa 4-6
Espuma moderada 6-8
Espuma severa 10

2.4.1.2 TEORIA DE SEPARACION
Dentro de un vessel, se inducen varios principios para lograr la
separacion, cada una de estas etapas producira un esfuerzo
caracteristico el cual servira para el disefio del espesor del
separador, de las sillas y de los elementos internos. El disefio de un
separador esta a cargo del area mecanica, en el mismo se toma en
cuenta fuerzas sismicas y de viento, las cuales deberan estar en

coordinacion con aquellas tomadas en el area civil para el disefio de
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la cimentacion.

Para decidir que esfuerzos tomar en cuenta en el momento del
disefio se debe conocer los tres principios basicos utilizados en el

disefio del funcionamiento de un separador:

o Momentum (Cantidad de Movimiento): Se define como el
producto de la masa por la velocidad. Los componentes del fluido
tienen obviamente diferentes densidades, por ende diferente
momentum. El cambio brusco de direccidon del fluido, provocara
una variacion en la velocidad de movimiento de las particulas
mas pesadas, siendo éstas las que se “retrasan” en comparacion
a las de la fase liviana; esto produce la separacion.

o Fuerza de gravedad: Cuando la fuerza horizontal de arrastre de
particulas de la fase liquida es menor a la accion de la gravedad
éstas se separan.

o Coalescencia: Las particulas muy pequefias que no se separan
por gravedad se unen por coalescencia y forman gotas mas

grandes y pesadas que son capaces de separarse por gravedad.

2.4.1.3 FUNCIONAMIENTO
De acuerdo a los principios antes mencionados, un separador
horizontal funciona de la siguiente manera:
o El fluido que ingresa choca contra un accesorio ubicado en la
entrada, que provoca que cambie el momentum de la mezcla,

provocando asi una separacion inicial de las fases.
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o A continuacion en la seccion libre, la fuerza de gravedad permite
que el liquido abandone la fase gaseosa y caiga a la seccion de
acumulacion de liquidos, con el tiempo de retencién adecuado.

o Debido a que es una separacion de tres fases, se necesita un

tiempo de retencion adicional para que las dos fases liquidas se

disocien.
Fntrad: ) _ Extractor de Neblina
Abs uI:I-_:e :;":_ de Elementos de Control
Momentum clt'\l:spumu \-—-
| -
=S =
| e

LE: il Seccion de
=] 2 -
“ Liguidos .

Rompe Vortice

Figura 2.13 Componentes de un separador

\|
L

o En el Manual de Disefio de Proceso de PDVSA, se reconoce
cuatro partes principales en el funcionamiento de un separador:

= Separacion primaria: El cambio en la cantidad de

movimiento. Esta zona incluye las boquillas de entrada y

los aditamentos de entrada, tales como deflectores o
distribuidores.

= Separacion secundaria: Se observan zonas de fase

continua con gotas dispersas (fase discontinua), sobre la

cual actua la fuerza de gravedad. En esta parte del

recipiente la fase liviana se mueve a una velocidad

relativamente baja y con muy poca turbulencia.
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= Separaciéon por coalescencia: Para lograrlo se hace
necesario tener elementos como los eliminadores de
niebla o Mallas para el caso de separadores liquido—vapor,
o las esponjas o platos coalescedores, en el caso de la
separacion liquido-liquido.

» Recoleccion de las fases liquidas: Las fases liquidas ya
separadas requieren de un volumen de control y
emergencia para una operacion confiable y segura de los

equipos aguas abajo.

2.4.2 BOMBAS
En esta seccion, se describe las bombas que facilitan el flujo de un
elemento a otro dentro de una Central de Procesamiento, no a aquellas

utilizadas para el bombeo de crudo desde el pozo hasta la superficie.

El principio de una bomba es transformar la energia mecanica en
hidraulica. La energia mecanica proveniente de un motor (eléctrico,
térmico) se convierte en energia para un fluido, que puede traducirse en

cambios de presion o velocidad.

Las funciones de las bombas en una facilidad de superficie son

principalmente:

o Conduccion de liquidos (crudo o agua)
o La transferencia de un valor de presion a otro

Para el efecto de conduccion de crudo o agua, las bombas se clasifican:
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2.4.2.1 Bombas Centrifugas

Corte esquematico de una bomba centrifuga

la, 1b. Cuerpo de bomba, 4. Cierre del eje,

Figura 2.14 Partes de una bomba centrifuga. Fuente:

“Bombas Centrifugas”, Ing. Juan Ruiz

Transforma la energia mecanica de un impulsor rotatorio (o motor) en
la energia cinética y potencial requeridas por el fendbmeno de
continuidad. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de
unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza
centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la
carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma lo
conduce hacia la salida o hacia el siguiente rodete.

Una bomba centrifuga dentro de una facilidad de superficie se utiliza
para bombear a presiones de hasta 3500 PSI.

Entre ellas se tiene, las bombas de inyeccidn de agua, las cuales
funcionan con un motor eléctrico. El disefio de la cimentacion de una
bomba en el presente trabajo, sera destinado precisamente a una

bomba de inyeccion de agua. Dicho disefio presenta un grado de
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complejidad importante debido a que se debe tomar en cuenta las
vibraciones a distinta velocidad, tanto del motor como de la bomba.

Ademas dentro de la categoria de bombas centrifugas, se
encuentran las llamadas “bombas booster”, el término booster
significa aumentadora de presion. Su funcion principal es la de
proveer al flujo (sea en la linea de agua o crudo) la presion necesaria
para accionar las bombas de transferencia que finalmente conduciran
el agua de regreso al pozo para su recuperacion, o al crudo al

oleoducto como ya se ha explicado anteriormente.

Figura 2.15 Bomba centrifuga sobre bloque de

cimentacion
En este tipo de bombas es importante que el flujo sea continuo y a
una determinada velocidad para lograr la presién esperada.
2.4.2.2 Bombas de desplazamiento positivo (Reciprocantes)
En esta seccién las mas importantes son las reciprocantes, las cuales
se usan en funciones que exceden la capacidad de una bomba

centrifuga (presiones desde 3500 PSI hasta 5000 PSI).
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Se llaman de desplazamiento positivo debido a que reciben un
volumen fijo de fluido en condiciones casi de succién, lo comprimen a
la presion de descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga. El
funcionamiento de estas bombas se logra por el movimiento alternativo
de un pistéon, émbolo o diafragma.

La principal diferencia con la bomba centrifuga es que no requiere de
una velocidad del flujo para transformarla en presion (presiones altas a

velocidades bajas).

Herizontal Accion sencilla Pistdn Sirmplex
F & H Embale Duiphex
Vartical Doble accidn Diafragma Maltiphox
Pistén Simples
Embixolo

Harizontal
kn dirscta [ } Doble acclén
artical b Disfragma Diiplex

Figura 2.16 Clasificacion de bombas reciprocantes

Bombas  reclprocaniss

En la bomba de potencia se alterna el elemento de bombeo con una
manivela o un ciglefial. Esta bomba se mueve con un propulsor con
eje rotatorio, como motor eléctrico, de combustidn interna o turbina. Su
ventaja principal es su alta eficiencia (85-94%).

La bomba de accion directa se impulsa con un fluidomotor por medio
de presion diferencial. Su ventaja es, el poder ser usada en
condiciones de bajo flujo y alta presion.

Las mas comunes son las bombas de transferencia, utilizadas para
enviar el flujo desde el tanque hacia la succién de las bombas

centrifugas de la linea de flujo.

52



CAPITULO Il INGENIERIA CIVIL

Salida

Yalvula salida

Entrada
Figura 2.17 Esquema de funcionamiento

de una bomba reciprocante

2.4.3 GENERADORES DE ENERGIA

Se ha mencionado la importancia de tener energia continua para el
optimo desarrollo de una facilidad petrolera, ademas de que esto se
consigue con la instalacion de plantas generadoras de energia. El
corazon de dichas plantas son obviamente: los generadores. El disefio y
construccion de una cimentacidon segura para recibir al generador
(cualquiera que éste sea) es por tanto, primordial.

El principio del funcionamiento de un generador, es convertir la energia
mecanica (sea cual sea la fuente, térmica, hidrica, eolica, etc.) en
energia eléctrica, siendo capaz de mantener la diferencia de potencial

eléctrico (voltaje) entre dos polos o terminales.
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Los generadores principalmente utilizan como combustible el gas
natural, en cuyo caso se denominan turbogeneradores; o una
combinacion de diesel-crudo. El tipo y capacidad (cantidad de MW a
generar) se especifican de acuerdo al proyecto y dependen entre otras
de: condiciones ambientales, factor de potencia nominal, frecuencia,

disponibilidad del combustible para el motor, etc.

\\ _;1"1 o, -

Figura 2.18 Generador Wartsila
Los turbogeneradores generan electricidad y calor; son turbinas
conectadas a un generador eléctrico, son mas ligeros y ocupan menos
espacio, funcionan impulsados a vapor (gas natural); sin embargo los
generadores los diesel-crudo presentan mayor eficiencia en el uso de
combustible y energia continua mas confiable. Este trabajo se enfocara
en el disefio de la cimentacién de un generador a diesel, debido a su
gran tamano y a la complejidad que presenta debido a su

comportamiento.

54



CAPITULO Il INGENIERIA CIVIL

Especificamente, se disefiara la cimentacion de un generador marca
Wartsila de 7MW (Figura 2.19), cuyas caracteristicas seran descritas

mas adelante.

2.4.3.1 TORRE DE SILENCIADOR (EXHAUST SYSTEM)
La torre del silenciador (exhaust system) de un generador a diesel es
unicamente un complemento de la planta de generacion, se hace una
mencion especial debido a que alcanza alturas de hasta 25m, siendo
una estructura netamente estatica, se ve afectada por cargas de viento
y sismo importantes, por lo cual la cimentacion se somete también a

esfuerzos significativos.

Figura 2.19 Trre del silenciador (exhaust system)
Como complemento a un generador se tiene el sistema de gases de
escape cuya funcién, como su nombre lo indica es llevar los gases de
escape al exterior de la sala de maquinas, con el fin de mantener

aceptables niveles de emision y ruido.
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El sistema exhaust o silenciador es el paso inmediatamente posterior a

la salida de los gases de escape del turbocargador.

En la Fig. 2.21 Se aprecia un esquema del sistema de gases de
escape, en donde para lograr el aumento de la potencia del motor, se
aprovecha la energia de los gases de escape producida por la
combustion para introducir aire a alta presion al multiple de admisién,
una vez aprovechado esta energia, los gases de escape pasan por el
turbocargador estos se dirigen al silenciador o sistema exhaust (mitigar
el ruido), luego a la chimenea y finalmente son echados en la

atmodsfera.

Hasta la atmdsfera

Chimenea

E—Cabera de gases
L deescape

Bilenciador de gases
— de escape

Fitrode Silenciadores de | Motor diesel
aire de carga _ aire de carga

"|
AT, OO0
o

|

HRAREERERY

222822

HIHoR ‘OOOOQOO%)I
r 1

Drenaje Dnidad de reduccon Unidad de
de presion vantilacian

Figura 2.20 Esquema de gases de escape en Generador a diesel
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CAPITULO llI

CIMENTACIONES PARA EQUIPO INDUSTRIAL

3.1 CIMENTACIONES
Una cimentacién es la encargada de la transmision de cargas de la

estructura, maquinaria o equipo que esté soportando, al suelo.

Teniendo en cuenta que el principio de disefio de una cimentaciéon no
varia, se debe sin embargo, hacer ciertas consideraciones especiales en
los parametros usados para cimentar equipo industrial, especificamente
elementos presentes en las facilidades petroleras. La diferencia principal
radica en que los equipos transmiten no solo carga estatica como
cualquier edificacién, sino que ademas se suman las cargas dinamicas
provenientes del funcionamiento mismo de la maquina. Ahora bien, no
todos los equipos o estructuras industriales transmiten cargas dinamicas,
pero también tienen un tratamiento especial debido a las grandes cargas

estaticas que traspasan a la cimentacion.

Es por tanto que el analisis de una cimentacién para equipo industrial,
presenta un grado mayor de dificultad, ya que se debe combinar
correctamente los criterios de la ingenieria estructural, geotecnia y el
anadlisis de vibraciones; ademas del dominio de la normativa y su

aplicacién oportuna.

3.1.1 TIPOS DE CIMENTACIONES
En general las cimentaciones se las categoriza como superficiales y
profundas. La eleccion de la adecuada cimentacion, dependera siempre

del estudio de suelos, que proporcionara la profundidad de desplante de
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la cimentacién. La Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11,

indica un criterio para la clasificacion de las cimentaciones:

D
Si Ef < 4 - Cimentacion Superficial

D
Si Ef > 4 - Cimentacion Profunda

En donde:

Df es la profundidad de desplante de la cimentacion dada por el estudio

de suelos correspondiente.
B es el ancho de la cimentacion.

Lo anterior sin embargo, en el caso de cimentacion para equipo
industrial esta condicionado a otros parametros adicionales. Por ejemplo,
es usual que para realizar ampliaciones 0 nuevas cimentaciones se tome
en cuenta las estructuras aledafias y a pesar de realizarse un estudio de
suelos, muchas empresas optan por adoptar un disefio parecido al

existente, mas auln si éste ha funcionado adecuadamente.
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En la Fig. 3.1, se muestra un cuadro con los tipos de cimentaciones

existentes.

TIPOS DE CARAS QUE APORTAN TIPOLOGIA
CIMENTACIONES | ANTE LA ACCION DE
CARGAS
HORIZONTALES
Solo la base dela - Aisladas que por su
cimentacion. forma pueden ser:
« Circulares
i" « Rectanguiares
Cimentaciones ".—C B Om?adas
superficiales | - En balsas

Tanto la base de Ila| - Fosos compactados
cimentacion como  las| - Cimentaciones en
icaras laterales. pozo

e
He //i\\\mt
Cimentaciones g

Semi-profundas "":_I w_::w

d. P

11117
Solo las caras laterales. - Pilotes
- Pilotes cortos
IN*
He /:r\\“'

[ ¥ |
Cimentaciones t
Profundas v
!
el

tert

Figura 3.1 Resumen de los tipos de

cimentaciones
Pilotes: pueden soportar sus cargas a través de una reaccion en la
punta, friccion a lo largo de sus costados, adherencia al suelo o una
combinacion de estos medios. Asi el comportamiento de una
cimentacion de pilote depende de la resistencia de los pilotes y de las
capacidades de carga y de resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El
uso de pilotes se vuelve necesario cuando la cimentacién superficial o
semiprofunda no es posible x razones técnicas, de dimensiones o

econdmicas.
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Existen muchos criterios para la clasificacion de los pilotes, pero el
principal es aquel que determina su forma de trabajo e interaccion con el
suelo:

Pilotes trabajando a la punta: El principio de este tipo de pilotes es el
apoyo normal en estratos de suelo que sean mas resistentes que las
capas superficiales; sea debido a su confinamiento o a su diferente

naturaleza.

P =jo_ndApunta

En donde:
on: esfuerzo normal

Apunta: area del pilote en contacto normal con un estrato resistente

v

?

Suelo Blando

Sueko dura
o Roca @

PILOTE DE PUNTA

Figura 3.2 Pilote a la punta

Pilotes trabajando a friccién: Su interaccion se basa justamente en la
friccion entre el suelo y el elemento, es decir tension tangencial versus

desplazamiento relativo.
P = deAfriccién
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En donde:
T: esfuerzo tangencial

Africcion: area del pilote en friccion con el terreno

"

Suelo que
desarmolla
soporte
.'\ par friceion
(cohesiva)

®

PILOTE DE FRICCION
(PILOTE FLOTANTE)

\1\\&\1‘

Figura 3.3 Pilote a friccién

Se utiliza pilotes en general, cuando se tienen las siguientes
condiciones:
- La resistencia de los estratos superficiales no es suficiente para
soportar una cimentaciéon superficial de tamafio aceptable.
- El relleno es de un suelo blando consolidado, que nunca se ha
sometido a cargas exteriores.
- Cuando se requiere estricto control de asentamientos
diferenciales o existen cimentaciones aledafas.
- Sobre terreno heterogéneo.

- Cuando las cargas son muy grandes.
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Al tratarse de cimentaciones para equipo estético, el reporte ACI 351.2R-
94 (Re aprobado en 1999), “Foundations for Static Equipment”; hace
referencia a los siguientes tipos de cimentaciones:

3.1.2 CIMENTACIONES PARA VESSELS (RECIPIENTES) VERTICALES
Debe ser capaz de resistir cargas por gravedad y debido a la altura del
equipo que soporta, estar lista para resistir grandes fuerza laterales (por

sismo o viento).

PERNOS DE

ANCLAJE |
NIVEL \@m
TERMINADO 2

il

_REFUERZO DE PEDESTAL

A
& >
[
REFUERZO DE ZAPATA
——— =

SECCION A-A

Figura 3.4 Zapata y pedestal octogonal

para vessel vertical

Se compone de un pedestal que puede estar apoyado en una zapata,
losa o en pilotes directamente; si el vessel fuere no tan alto, la
cimentacion puede tratarse de un pedestal apoyado (enterrado)
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directamente en el suelo. Dichos pedestales individuales pueden ser de
varias formas: circular, cuadrado, octogonal. Su eleccion dependera de
varios factores, la facilidad de construccién versus la necesidad de

colocar no mas del materia necesario.

3.1.3 CIMENTACIONES PARA VESSELS (RECIPIENTES) HORIZONTALES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR
Son generalmente pedestales que descansan sobre zapatas, ya sea
individuales (unidas con una viga a manera de trabe o arriostramiento);
zapatas corridas o sobre pilotes directamente. Dichos pedestales suelen
estar elevados varios centimetros del nivel de suelo terminado, debido a
requerimientos de paso de tuberias y conexiones. Su configuracion
dependera de las sillas del vessel y sus anclajes y de la magnitud y

direccion de las fuerzas a las que los pedestales seran sometidos.

e S
fl
1 SEPARADR HOREONTAL

" | i r

e e

sk, MIVEL TERNINADC

I L |

VISTA LATERAL

e

J

PLANTA
Figura 3.5 Zapatas arriostradas para vessel horizontal

Fuente: ACI
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La forma prismatica del pedestal es la mas comun, sin embargo pueden
ser necesarios otros tipos de elementos como refuerzos si las fuerzas
horizontales son muy grandes.

3.1.4 CIMENTACIONES PARA VESSELS (RECIPIENTES) ESFERICOS
Se trata de bases para cada “pata” del equipo, en disposicién anular.
Estos pedestales descansan en zapatas corridas individuales, en una
losa continua o en un anillo circular, hexagonal u octogonal. Debe

cuidarse los asentamientos diferenciales que puedan existir.

PEDESTALES SE LOCALIZAN EN
EL CENTRO DE AREA, NO EN EL
CENTRO DEL ANCHO

REFORZAMIENTO
TiFico

N e s e e

A v v .
) 7
£srERA b- 35 . J,L

&£ T
iR, i i A COLUMNAS DE SOPORTE
T I R T
Tl o 41 o]
ARRIOSTRAMIENTO ;& T~ .
m%— PEDESTALES

SECCION A-A

Figura 3.6 Zapata octogonal y pedestal para
esfera vertical. Fuente: ACI
3.1.5 CIMENTACIONES PARA MAQUINARIA-HERRAMIENTA
Son en general, losas construidas a nivel de piso, las mismas que
pueden o0 no ser soportadas en pilotes; todo de acuerdo a las

caracteristicas del suelo.
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3.1.6 CIMENTACIONES PARA EQUIPO ELECTRICO Y SU ESTRUCTURA
DE APOYO
El equipo eléctrico se compone normalmente de transformadores,
interruptores, variadores; cuyas cimentaciones son disefadas para
cargas muertas, vivas, sismicas, de montaje y operacion. Dichas

cimentaciones son losas de cimentacién, a veces soportadas en pilotes.

En el caso de cimentaciones para equipo dinamico, el reporte ACI
351.3R-04, “Foundations for Dynamic Equipment”; hace referencia a los

siguientes tipos de cimentaciones:

3.1.6.1 TIPO BLOQUE
Se diseflan como estructuras rigidas, su respuesta ante cargas
dinamicas depende de: la carga dinamica, la masa de la cimentacion y

las caracteristicas del suelo.

blogque

base

Figura 3.7 Cimentacion tipo bloque. Fuente: ACI

3.1.6.2 TIPO BLOQUE COMBINADO
Para soporte de maquinaria cercana. Presentan dificultad en el disefio
pues la combinacion de las fuerzas de cada equipo puede ocasionar

falta de rigidez o la necesidad de tener una losa base de mayor
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espesor. En nuestro medio, se la conoce también como “tortugas” a los

blogues donde se asienta cada equipo.

bloque
(tortuga)

losa

Figura 3.8 Cimentacion tipo bloque combinado.
Fuente: ACI

3.1.6.3 TIPO MESA

Jlnsa elevada

y N i i

columna

losa Tse
\ |
Figura 3.9 Cimentacion tipo portico (mesa).
Fuente: ACI

También conocidas como cimentaciones tipo pértico.9 Se consideran
como cimentaciones flexibles, una losa apoyada en vigas y columnas;
la determinacion de su respuesta dinamica es compleja, depende tanto

de los elementos que la componen.

% En el “Manual de disefio de cimentacion tipo pértico para equipo dindmico”, Eduardo Sebastian Lopez
Moreno, ESPE 2010, se amplia a detalle el analisis de este tipo de cimentaciones.
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3.1.6.4 TIPO MESA CON AISLADORES
Se usan aisladores (resortes, amortiguadores) entre la mesa y las

columnas, para minimizar los efectos de las cargas dinamicas.

] ]
= 1" aislador

Figura 3.10 Cimentacion tipo portico

(mesa) con aisladores. Fuente: ACI

3.1.6.5 EQUIPO MONTADO SOBRE RESORTES (AMORTIGUADOREYS)
Se monta el equipo sobre resortes, los mismos que descansan sobre
una cimentacion tipo bloque. Tienen un comportamiento similar a las

cimentaciones tipo mesa con aisladores.

/ montura de acero

J
] Q [ J=— resorte

bloque de
cimentacidn

Figura 3.11 Cimentacion blogue con equipo

asentado en resortes. Fuente: ACI
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3.1.6.6 TIPO BLOQUE DE INERCIA EN ESTRUCTURA
Se disefia con el fin de alejar el valor de la frecuencia natural del
bloque, de la frecuencia de operacion de la maquina; ademas para

resistir amplitudes incrementado la fuerza de inercia resistente.

estructura de

blogue de inercia
de hormigdn

Figura 3.12 Bloque de inercia en estructura.
Fuente: ACI

Las cimentaciones antes mencionadas, pueden o0 no estar apoyadas
sobre pilotes, cuidando siempre revisar el célculo de los elementos,
adicionando la capacidad portante de los pilotes; que seguramente
definira nuevas dimensiones para el bloque o marco; y también otra

armadura.
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Existen también variaciones de los bloques de cimentacién, en las que
se tiene una especie de cajon, como un bloque hueco, que soporta a la
magquinaria en el interior, ver fig. 3.13. La dificultad de una cimentacion
de este tipo, no radica Unicamente en su disefio, sino mas bien en su
construccion, el encofrado y fundida de un cajon de hormigén sin duda

representara un costo adicional.

7
F/ﬁﬁfmﬁﬂ

Figura 3.13 Cimentacion tipo cajon
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3.1.7 CONSIDERACIONES GENERALES
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Figura 3.14 Diagrama de flujo conceptual para disefio de cimentaciones
(modificado de NBCC, 2005)
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La NEC-11, en el capitulo destinado a Geotecnia y Cimentaciones,
presenta un diagrama de flujo (Fig. 3.14) en el que se aprecia un
procedimiento general para el disefio de una cimentacion. La norma
ademas menciona que el diagrama es una base que bien puede ser

simplificado o completado de acuerdo al proyecto.

Para el caso de equipo industrial, el diagrama de flujo deberia tomar en
consideracion como condicionantes los parametros de predisefio y las
buenas practicas usadas en el caso de cargas estaticas y vibratorias que

generan los equipos presentes en una facilidad de produccion petrolera.

De manera general y previa al disefio se consideran los siguientes
factores en el disefio de una cimentacion (sea estatica o dinamica) en

una facilidad de produccién petrolera:

Localizacién del proyecto: vias de acceso, poblaciones aledafias,
clima, zonificacidén sismica, etc.

- Requerimientos del cliente o la empresa contratante,

ampliaciones, nuevas instalaciones, tipo de proceso.

- Disponibilidad de recursos econémicos.

- Tipos de equipos o estructuras que se van a cimentar. Es
necesario contar con los planos de fabricante de los equipos, los
cuales deben proporcionar, los pesos y dimensiones de los
equipos, cargas de operacibn asi como sus principales
caracteristicas; y se indiquen los centroides de balance vertical y
horizontal, la localizacion de los anclajes y los diametros

necesarios de éstos.
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Restricciones de material, montaje e instalacion; ademas de las
impuestas por el area mecanica o eléctrica.

- Exigencias futuras para el mantenimiento, como area minima o
instalacion de estructuras auxiliares.

- Codigos y normativa vigente, sea nacional o extranjera.

- Ubicacion de cunetas para colocacion optima de drenajes.

- Constatar la necesidad de usar protecciones para el concreto
debido al ataque de quimicos o si deben disefarse cubetos para
contener fluidos en caso de derrame.

Una vez tomados en cuenta, los parametros anteriores, se tiene un

punto de partida para iniciar el disefio estructural éptimo.

3.1.8 DIMENSIONAMIENTO
En cuanto al dimensionamiento en planta de la cimentacion dependera
siempre de la ubicacion de los apoyos o anclajes del equipo,

adicionalmente de la distancia necesaria para realizar mantenimiento.

Adicionalmente se debe constatar las restricciones de espacio que se

pueden presentar, por paso de tuberias o cercanias con otros equipos.

Por lo demas, una vez decidido el tipo de cimentacion que se va a
utilizar, (tomando en cuenta los criterios que se van a presentar mas

adelante); el procedimiento general de dimensionamiento es:

- Establecer dimensiones preliminares de acuerdo al equipo,
distancia entre anclajes, limitaciones de espacio y datos del
estudio de suelos.

- Hacer un calculo de los esfuerzos con las cargas de servicio
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- Comparar el esfuerzo actuante calculado con el esfuerzo
admisible del suelo, conjuntamente, verificar la estabilidad a
volteo y deslizamiento. Ademas chequear que los asentamientos
estén dentro de los admisibles.

- Verificar con esto, las dimensiones de la cimentacion y corregirlas
si fuera necesario.

El breve procedimiento anterior es aplicable como un pre disefio en
cualquier tipo de cimentacién, siempre y cuando se esté consciente de

las cargas que se utiliza para el calculo preliminar de esfuerzos.

Al tratarse de una cimentacion para equipo dindmico, existen ciertos
pardmetros que pueden ser considerados al iniciar el disefio, los mismos
gue se basan generalmente en la experiencia; a continuacion se citan

algunos de estos parametros:

En el caso de cimentaciones tipo bloque asentadas sobre suelo o pilotes

(con las debidas consideraciones que esto conlleva):

- Se debe procurar que la altura de desplante se encuentre sobre
el nivel freatico, o sobre estratos de suelo no sensibles a
vibraciones (siempre y cuando se pueda, y el estudio de suelos
no recomiende el uso de pilotes).

- Se debe dimensionar el bloque tal que la relacion masa de la
cimentacion versus masa del equipo sea mas o menos 3:1, en el
caso de maquinaria centrifuga; para maquinaria reciprocante la

relacion de masas debera ser 5:1.
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- El espesor de la fundacion debe ser mayor a:
o 60 cm
o Lalongitud embebida los pernos de anclaje,
o Mayor a 1/5 de la dimensidn menor en planta de la
fundacién, 1/10 de la dimensién mayor en planta, o
o No menor a:
GL* %
t =0.01 <T) > 60cm
En donde:
G: Médulo de corte del suelo [kg/cm?]
L: dimension larga de la cimentacién [cm]

b: dimensién corta [cm]

- Se determina las dimensiones en planta y se debera procurar un
area libre desde el borde de la maquina hasta el borde del bloque
(aproximadamente 30 cm) para mantenimiento.

- Se debera tratar de que el centro de gravedad de la maquina
coincida con el centro de gravedad'®de la cimentacion. El centro
de gravedad combinado, debe tratar coincidir con el centro de
resistencia del suelo. De esto no ser posible, se debera procurar
que la excentricidad, en cada direccion principal, entre el centro
de masa del sistema fundaciéon/maquina y el centro del area de
contacto de la fundacién, no debe exceder el 5% de la dimension

correspondiente de la cimentacion.

10 s ;
Punto de aplicacidn de la resultante de todas las fuerzas de gravedad que actiian sobre un cuerpo.
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- En grandes maquinas reciprocantes, la parte “enterrada” de la
cimentacion podra incrementarse de un 50%-80% de la altura
total del bloque, con el fin de incrementar el confinamiento lateral
y las fuerzas de amortiguamiento para todos los modos de
vibracion.

- Se debe tener cuidado con evitar la resonancia, es decir verificar
que la frecuencia natural del bloque de cimentacién esté alejada

de la frecuencia de operacion de la maquina.

En el caso de cimentaciones tipo bloque asentadas en pilotes:

La masa de hormigdn asentada sobre los pilotes debera ser de
1.5-2.5 veces la masa de una maquina centrifuga; y de 2.5-4
veces la masa de una maquinaria reciprocante.

- La seleccién del espesor, largo y ancho se hace similar a un
bloque sin pilotes.

- La seleccion del numero de pilotes se hace de tal manera que
ninguno de ellos deba soportar mas de la carga admisible que
resiste cada pilote.

- Se debera hacer coincidir el centroide del arreglo de pilotes con el
centro de gravedad de la estructura combinada y las cargas de la
maquinaria.

- Los pilotes deben ser anclados correctamente a la losa para tener

una rigidez adecuada.
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Para cimentaciones elevadas tipo portico o mesa se tienen las siguientes
premisas:
- Se debe considerar el tamafio de la maquina y verificar que se dé
el espacio suficiente para pernos de anclaje, tuberias, instalacién
y mantenimiento y operacion.
- La profundidad de desplante de la losa de cimentacion no debera
ser menor que la recomendada por el estudio de suelos (también

pueden ser usados pilotes), ademas su espesor sera:

t = 0.07L"/3
De donde:
L: es la longitud promedio de dos vanos adyacentes (espacios
entre columnas) en metros

- Se debe procurar que todas las columnas soporten mas o menos
la misma carga.

- La altura de las vigas sera al menos 1/5 de la luz libre entre
columnas, y la deflexion maxima admisible de las vigas ante
cargas estaticas sera 0.02” 0 0.5 mm.

- La masa total de la estructura no debe ser menor que 3 veces la
masa de una maquina centrifuga y 5 veces la masa de una
maquina reciprocante; ademas la masa de la losa superior (mesa)

no debe ser menor a la masa de la maquina.

3.1.9 DISENO
Una vez establecida el tipo de cimentacion a ser usada, definidas

también las dimensiones apropiadas, se debe realizar el analisis de
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esfuerzos completo. Se consideran aqui las cargas a las que sera
sometida la fundacion y sus correspondientes combinaciones y factores
de mayoracién. Ma&s adelante se detalla dichas cargas y las distintas
combinaciones aplicables en el caso de equipo y maquinaria para

facilidades petroleras.

3.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION

La clave de un disefo estructural exitoso es determinar correctamente
que tipo de cimentacion va a usarse, a que profundidad se va a
desplantar y que armadura llevara. Es responsabilidad del disefiador
dicha eleccién, basandose en las normas vigentes y en la experiencia
ingenieril.

Es comun que se presenten problemas en las estructuras en general
cuando ha existido una investigacion inadecuada del sitio, interpretacion
defectuosa de los informes de reconocimiento, mano de obra defectuosa
durante la construccién, baja calidad en los materiales, etc. Un disefio
fallido no solo puede representar un colapso o dafio en la estructura o
equipo, sino que la carencia de espacio para el paso de las tuberias,
disefio innecesario que dificulte la construccidn o exceso de material;
también constituye falencias en el criterio del ingeniero. Se debe insistir
en que exista una estrecha colaboracion entre los contratistas,
disefiadores, ingenieros mecanicos, eléctricos y electronicos. Asimismo,
una gran ayuda es referirse a las cimentaciones en las estructuras
vecinas, si es posible se puede comparar los asentamientos reales con

los calculados.
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Un disefo satisfactorio de cimentacion para equipo o maquinaria presente
en una facilidad petrolera debera cumplir al menos los siguientes

requerimientos:

a. La cimentacion debera soportar las cargas impuestas, verticales,
horizontales, permanentes, no permanentes, normales y accidentales;
sin que existan fallas de corte, volteos (FS>1.5) o deslizamientos;
ademas que los asentamientos producidos estén dentro de los limites
permisibles.

b. El centro de gravedad de la maquinaria habra de alinearse en la
medida de lo posible, verticalmente con el centro de gravedad de la
cimentacion.

c. No tiene que existir posibilidad de resonancia, por ende, siempre sera
chequeada que exista disimilitud entre la frecuencia de operacion de la
magquinaria y la frecuencia natural de la cimentacion, al menos que se
cumpla un 30% de diferencia entre ellas.

d. Al tratarse de equipo dinamico, se cuidara que las amplitudes de
vibracion estén dentro de las tolerancias provistas por el fabricante.

e. Se debera chequear el nivel freatico, de estar muy alto se tomara las
acciones pertinentes para mantenerlo al menos un cuarto mas abajo
que la base de la cimentacién; el agua subterranea disipa bien las
ondas de vibracién.

f. Dentro de una facilidad tendran que ser separadas las cimentaciones
de maquinaria (que tenga efectos de vibracion) de las construcciones

adyacentes por medio de juntas de expansion.

" “Cimentaciones de estructuras y equipo” NRF-159-PEMEX-2006
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g. El hormigbn de la cimentacion debera estar protegido del ataque
quimico de los aceites combustibles de los equipos, o de su contenido
segun sea el caso.

Algunas otras recomendaciones generales son:

- Considerar cambios probables en el futuro en la naturaleza o en la
distribucion en las cargas.

- No utilizar diferentes tipos de cimentacion para una estructura
donde los efectos de un asentamiento diferencial pueden ser
serios.

- Evitar asentamientos diferenciales.

- Evitar el hincado de pilotes donde la vibracion propia del hincado
puede causar que el suelo se consolide o licue y pierda capacidad
de apoyo o soporte de carga.

- Proporcionar un espacio razonable para los pilotes.

- Interpretar con prudencia los resultados no solo del estudio de
suelos sino aquellos arrojados por el programa utilizado para el
analisis estructural.

- Supervision durante la construccion.

- Construir de acuerdo a lo que estipulen los planos estructurales.

- No modificar el disefio por criterio del constructor.

A continuacion se describen a detalle los parametros mas importantes a

considerarse en la elecciéon de la cimentacion.
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3.2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO
Una de las partes primordiales para arrancar el disefio estructural, es sin
duda la ubicacion del proyecto. Todos los pardmetros siguientes se
derivan de ésta. Cuando se trata de la ampliacion de una facilidad, como
muchas veces ocurre que se debe perforar pozos adyacentes, o ubicar
redes de tuberias nuevas, es comun que la empresa que realizé la
ingenieria previa suministre los planos de ubicacién exacta de la
plataforma o CPF; con lo que se tiene el precedente para empezar el

disenio.

Sin embargo, cuando es un proyecto totalmente nuevo el que se va a
iniciar, se debe recurrir a los métodos de exploracion del sitio completos.
Desde el uso de la cartografia del Instituto Geografico Militar, hasta la

inspeccion en sitio.

Las investigaciones en el campo, muchas veces revelan condiciones de
cimentacion indeseables para el tipo de estructura. La inspeccion visual

es un paso preliminar esencial.

Se debe entonces, proporcionar datos sobre: los suelos superficiales, el
agua superficial, las pendientes, la facilidad de entrada de equipo para
exploracion subterranea, la disponibilidad de agua para equipos de
perforacion, las estructuras que existen sobre el lugar, las estructuras
anteriores y construccion adyacente. También debe determinar si pasan

tuberias subterraneas a través del terreno.
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3.2.2 ESTUDIOS DE SUELOS
Las cimentaciones son siempre ligadas a la mecanica de suelos,
obviamente por la importancia de la interaccion existente entre el terreno
que recibira las cargas y su agente transmisor. La Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-11, sefiala la obligatoriedad de realizar el estudio
geotécnico para absolutamente todas las edificaciones y estructuras que

se construyan en el territorio ecuatoriano.

El estudio de suelos para cimentaciones para equipo y maguinaria de
facilidades petroleras no es la excepcion, se seguiran todas las normas
vigentes para la toma de muestras y ensayos necesarios para la
identificacion de amenazas geotécnicas, analisis de estabilidad,
caracterizacion del subsuelo; incluso para recomendar un tipo de

cimentacion de acuerdo a los resultados obtenidos.

Los parametros que se necesitaran del estudio, dependen generalmente
del proyecto; este tipo de facilidades requiere ser especificos en la
estructura que se requiera para el equipo que vaya a ser instalado; no es
lo mismo cimentar un generador de peso 150 toneladas, que un tanque.
Sin embargo también es comun cuando se trata de la construccion de
una facilidad de produccion completa, dirigir los sondeos a los elementos
mas significativos (tanques, area de transformadores, generadores); en
las demas cimentaciones se tomara las caracteristicas del suelo mas

cercano.
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3.2.2.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO
El laboratorio que proporcione el estudio de suelos, en general
proveera los siguientes resultados:
a. Clasificacion de los suelos, conformacion del subsuelo mediante la
elaboracion de columnas estratigraficas.
b. Presencia de flujos de agua de infiltracion superficial y nivel freatico.
c. Propiedades fisicas y geomecanicas de los suelos encontrados.
d. Valores geomecanicos para el disefio de las cimentaciones.
e. Parametros de expansién y permeabilidad.
f. Recomendaciones de tipo de cimentacion, mejoramiento (si se

requiere) y procesos constructivos.

3.2.2.2 PROPIEDADES RELEVANTES DE LOS SUELOS

Las propiedades que se determinaran a través de los ensayos de

laboratorio son:

a. Estratigrafia: Se determina la composicién del suelo donde se va a
asentar la estructura por medio de métodos geofisicos.

b. Clasificacion (Granulometria): Por medio del Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos, SUCS'. La cual clasifica a los suelos de la
manera general:

o Suelos Gruesos: La mayor parte de los granos tienen un diametro
mayor a 0.074 mm, mas del 50% en peso de sus granos estan
retenidos en el tamiz 200. Constan en este grupo las gravas, las
arenas, los suelos gravosos y arenosos con pequefas cantidades

de material fino (limo o arcilla).

2 Segun Norma Ecuatoriana de la Construccién, Capitulo 9 “Geotecnia y Cimentaciones” Seccién 9.3.3.3
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Tabla 3-1 Clasificacion SUCS suelos gruesos

Pedregullos o suelos
Arenas
gravosos
Grava bien Arena bien
GW SW
graduada graduada
Arena mal
GP | Grava mal graduada SP
graduada
GM Grava limosa SM Arena limosa
. Arena
GC Grava arcillosa SC .
arcillosa

En donde la notacion viene de las siglas:

= G: Gravel (Grava)

S: Sand (Arena)

W: Well (Buena gradacion del suelo)

P: Poorly (Mala gradacion de suelo)

M: Mo (Fraccién de finos con poca o nula plasticidad)

C: Clay (Fraccion de finos con propiedades plasticas)

o Suelos Finos.- La mayoria de los granos tienen un diametro menor
a 0.074 mm, mas del 50% en peso de sus granos pasan el tamiz
200. Constan en este grupo los suelos finos, limosos o arcillosos de
baja compresibilidad, con un limite liquido menor a 50 o de alta

compresibilidad, limite liquido mayor a 50.
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Tabla 3-2 Clasificacion SUCS suelos finos

LL<50 LL>50
Limo de baja Limo de alta
ML - MH -
compresibilidad compresibilidad
Arcilla de baja Arcilla de alta
CL - CH -
compresibilidad compresibilidad

Suelo orgéanico de
oL baja OH
compresibilidad

Suelo orgéanico de

alta compresibilidad

En donde la notacion viene de las siglas:

M: Mo (Fraccién de finos con poca o nula plasticidad, Limos)

C: Clay (Fraccion de finos con propiedades plasticas,

Arcillas)

O: Organic (Suelo organico)

L: Low (Baja plasticidad y compresibilidad)

H: High (Alta plasticidad y compresibilidad)

o Turbas.- Suelos altamente organicos generalmente fibrilares o
extremadamente compresibles. Se los representa con el simbolo

Pt.

La granulometria se determina haciendo pasar a las muestra por los
tamices normalizados y registrando el porcentaje de suelo retenido en
cada uno de ellos. Con ello se determina la curva granulométrica y la

correspondiente gradacion del suelo. Existen también métodos de
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laboratorio como el ensayo con el hidrémetro para la clasificacion de los

finos pasantes del tamiz 200.

Tabla 3-3 Aberturas de tamices normalizados para granulometria

Fuente: Espinace R., 1979

No. Tamiz (ASTM) | Abertura (mm) Suelo
3" 76.12
2" 50.80
11/2" 38.10
Grava
1" 25.40
3/14" 19.05
3/8" 9.52
4 4.76 Arena Gruesa
10 2.00
20 0.84 Arena Media
40 0.42
60 0.250
140 0.105 Arena Fina
200 0.074

o Peso Especifico o Gravedad Especifica (y,): Se define como
relacion entre el peso de sus particulas minerales y el peso de igual
volumen de agua destilada a 4°C. De esta manera se tiene que, si
el peso especifico de un suelo es de 2.7, significa que un
centimetro cubico de particula de ese suelo, pesa 2.7 veces mas
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que un centimetro cbico de agua destilada a 4°C.*® Varia entre 2 y
3, y la referencia es la arena de cuarzo cuyo peso especifico es
2.65.

Interviene en el calculo de la relacién de vacios de un suelo, del
peso unitario del suelo y sirve para graficar la recta de saturacion
maxima en el ensayo de compactacion Proctor.

o Contenido de Humedad: Es un porcentaje determinado a través de

la relacion entre el peso del agua presente en un suelo y el peso del
suelo seco.
Es un dato util para estimar la compactacién del suelo y su
compresibilidad. El contenido de agua también influye en la
resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas.

o Densidad: Se mide los volumenes relativos de vacios y solidos en
un suelo. La densidad relativa indica la compresibilidad del suelo.

o Resistencia al corte: Es una de las propiedades mas importantes

del suelo y se define como el valor maximo de esfuerzo que se
puede inducir sobre un suelo antes de que falle. La resistencia al
corte de un suelo esta basada en el “Modelo de Friccion” en donde
la resistencia la crea la friccion que se existe entre las particulas

conforman la masa al momento de ser sometidas a un esfuerzo.

13 , L. .
“Teoria de Mecdnica de Suelos I”, Ing. Milton Torres
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Figura 3.15 Modelo de friccion, (b) Solicitacion de corte en una
seccion de suelo. Fuente Principios de Ingenieria en Cimentaciones,

Braja M. Das

Se puede determinar la resistencia al corte con la ecuacion de

Coulomb:

T= c+0tan((p)|

En donde:

T: resistencia al corte

c: cohesion

o: tension normal en el plano de rotura

@: angulo de friccion interna

El angulo de friccion interna es la expresion geométrica de la
friccion interna de un suelo, el término tan(p) se denomina
coeficiente de friccion. Entonces la componente de friccion en una
masa de suelo es equivalente a multiplicar la presiéon normal que

actua por el coeficiente de friccion
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| H(0 > =)
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Figura 3.16 Representacion geométrica de la friccion interna.

Fuente: Ingenieria de los Suelos I, Ing. Milton Torres Espinoza

Un mayor angulo de friccidn interna, representa un coeficiente
también mayor; este puede aumentar con la densidad y la buena

gradacion del suelo.

Tabla 3-4 Angulos de friccion aproximados para suelos sin
cohesién. Fuente: Manual del Ingeniero Civil, tomo |, Frederick S.

Merritt, McGraw-Hill

TIPO DE SUELO ¢ EN GRADOS | tan(eo)

Limo o arenas uniformes

26-30 0.5-0.6

finas a medianas
Arena bien graduada 30-34 0.6-0.7
Arenay grava 32-36 0.6-0.7

La resistencia al esfuerzo cortante de materiales granulares varia

con la presion normal. La resistencia al esfuerzo cortante de las
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arcillas saturadas depende de la velocidad de deformacion.

El analisis de las teorias de Coulomb y Mohr para la determinacion
de esfuerzos normales y su interaccion con la resistencia al corte de
los suelos es exhaustivo y no es el objeto de este estudio.

o Compresibilidad: Propiedad que influye en la determinacion de los

asentamientos finales del suelo ante la carga transmitida por la
cimentacion; es decir, define las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion.

En suelos granulares se expresa como el Modulo de Young (E) y en
las arcillas con el indice de Compresion.

o Permeabilidad: Propiedad que define la capacidad del suelo de

permitir el escurrimiento del agua a través de él. Se expresa
numéricamente como el coeficiente de permeabilidad (K) y depende
de la temperatura y del indice de vacios del suelo.

Es importante para determinacion de drenajes, rebajamiento de

nivel de las aguas y control de hundimientos.

3.1.1.1 PROCEDIMIENTOS Y ENSAYOS

Los métodos de exploracibn y ensayos necesarios para
determinar las caracteristicas del suelo para el disefio de una

cimentacion se describen brevemente a continuacion:

a. Métodos geofisicos: Se fundamentan en la medicion de
parametros fisicos, como la velocidad de una onda mecanica, o

variacion de un campo gravitacional, producida por diferencia de

89



CAPITULO IlI INGENIERIA CIVIL

densidad, o la intensidad de una corriente asociada a la
propagacion de ondas eléctricas. Un ejemplo es la sismica de
refraccién, cuyo principio es que la velocidad de las ondas de
choque varian con el material a través del cual viajan; por lo que
se puede determinar con correlaciones el espesor de los estratos

de cada material.

b. Pozos a cielo abierto: permiten el examen visual del suelo en sitio
y proporcionan informacion sobre la dificultad de la excavacion.
Con ellos también es posible obtener en forma manual una

muestra no alterada del suelo®®.

El numero, la localizacion y la profundidad de los pozos a cielo
abierto y las perforaciones que se deben hacer dependen del tipo

y tamano de la estructura, de las cargas y del suelo.

Los codigos locales de construccion pueden especificar el numero
minimo de perforaciones o pozos a cielo abierto en términos del
area de construccién y también puede indicar la profundidad de
dichas perforaciones, ademas la profundidad de los sondeos varia
de acuerdo al equipo que se esté cimentando, por ejemplo en
este caso el generador Wartsila de 7MW requiere un sondeo a 13

metros minimo.

14 ;. . . .
Muestra que teéricamente guarda exactamente las mismas condiciones del terreno donde fue
tomada.
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Frecuentemente, es mas economico hacer una investigacion
completa con perforaciones que disefiar o proyectar para las

peores condiciones.

c. Las pruebas de suelo en sitio: Las pruebas de penetracion,
compresibilidad y de esfuerzo cortante ocasionalmente se llevan
a cabo en el campo. Estos valores pueden correlacionarse con la
resistencia al esfuerzo cortante y a la friccion y se utilizan para
determinar la capacidad de carga del suelo y la resistencia a la
friccion de los pilotes, para poder estimar la longitud de éstos.

(Criterio de rechazo).

d. Las pruebas de carga: Se aplican incrementos de carga a una
placa de soporte mediante gastos o pesos. Se determina el

asentamiento después de cada incremento.

e. Densidad in situ: Este ensayo se utiliza con el fin de conocer y
controlar la compactacion de terraplenes y capas de base,
también para determinar densidad in situ y porcentajes de

contraccidon o expansidon de materiales.

f. Contenido de humedad: Se debe obtener el peso de la muestra al
natural, luego el peso de la muestra seca (secar completamente

en horno a 110°); se determina asi:

Pa
%h = —* 100 Pa = Ph — Ps
Ps
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En donde:

%h: porcentaje de contenido de humedad
Pa: peso del agua

Ph: peso de suelo hiumedo

Ps: peso de suelo seco

g. Compresion triaxial: Es el ensayo mas utilizado para determinar la
resistencia al corte de los suelos. Se realiza en muestras
inalteradas que tienen forma cilindrica y relacion 1:2, las cuales
son sometidas a fuerzas de compresion, actuando a 90° entre si,
una en direccién longitudinal y dos laterales (presion de

confinamiento)

La falla ocurre debido al corte, por ello es necesario considerar la
relacion entre la resistencia al corte y la tension normal que actua

sobre cualquier plano dentro del cuerpo a compresion.

El esfuerzo axial y la presion de confinamiento son los esfuerzos

principal mayor y principal menor respectivamente.

Con este ensayo se obtiene la cohesion “c” y angulo de friccidn

interna @.

3.2.3 MATERIALES Y MANO DE OBRA DISPONIBLES
Como se ha mencionado muchas de las facilidades petroleras se
encuentran o deben ser construidas en lugares donde no existe a veces
ni siquiera comunicacion vial. Se debe tomar en cuenta dentro del costo

de los disefos, el transporte de materiales pétreos, acero y equipos
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necesarios. Generalmente grandes piezas de acero son transportadas

por helicoptero.

Los disefios estructurales en el entorno petrolero, requieren materiales a
veces especiales, lo que debe verificarse también. Un ejemplo se tiene
en que muchos perfiles de acero presentes en catalogos no se
encuentran en stock dentro del pais, por lo que se debe prever el
armado de ciertas secciones, lo que conlleva a la necesidad de mano de

obra especializada.

Son los codigos locales los que gobiernan los requisitos que deben
cumplir los materiales, sin embargo el Comité de Normalizacion de
Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios (PEMEX), suministra un
capitulo especial para cimentacién de estructuras y equipo en lo que se

especifica lo siguiente:

a. El hormigdn debe tener un peso especifico minimo de 2.2 t/m?.

b. La resistencia a la compresion de las cimentaciones tipo bloque,
marco y las columnas para cimentaciones de turbogeneradores debe
ser £¢=240 kg/cm?.

c. La resistencia del hormigdn en replantillos sera minimo de f'c=100
kg/cm?.

d. Las varillas de acero seran corrugadas con resistencia a la fluencia
Fy=4200 kg/cm?2.

e. Las placas de apoyo seran de acero estructural tipo A-36.

f. En cuanto a los pernos, las roscas y cabezas de tuercas

(hexagonales) deberan cumplir los requisitos de ASTM-307 grado A.
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Las arandelas tendran calidad equivalente a ASTM-325. Ademas se
puede usar preliminarmente para determinar la longitud lo siguiente:

Tabla 3-5 Longitud minima referencial de pernos de anclaje’®

LONGITUD MINIMA Lo DE ANCLAJE DE LOS PERNOS
Lo (cm) Lo (cm)

Pernos ® (mM) | pernos Fijos | Pernos Desmontables
<20 40 40
22-30 50 40
32-36 60 50
40-50 70 50
55-60 80 60
65-70 80 70
75-80 80 80
85-90 80 90

g. Los perfiles cumpliran con las normas nacionales y seran de acero
estructural A-36.

En cuanto al grout'® usado en la fijacién de anclajes, existen dos tipos: el

cementicio y el polimero (basado en epoéxicos). El primero es mas

comunmente usado debido a su disponibilidad en el mercado, facilidad

de uso, buenas propiedades fisicas y sobre todo el bajo costo. Este

material se lo encuentra premezclado en el mercado y contiene

instrucciones de preparacion de superficie, colocacion y curado.

3.2.4 METODOS CONSTRUCTIVOS
El disefador estructural debe considerar la parte practica en su
ingenieria. Es bastante frecuente que un disefio 6ptimo desde el punto
de vista netamente tedrico no siempre es el mas facil de construir;

muchas de las veces se realiza un gasto aun mayor al tratar de construir

15 . . . .
Fuente: “Suelos, Fundaciones y Muros”, Maria Graciela Fratelli.
16 . . . . .« g
Mortero autonivelante, usado para rellenar espacios entre superficies (hormigén/ placa).
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las “secciones ideales” y no se consigue el proposito de calidad,

seguridad, economia y eficiencia constructiva.

Las cimentaciones para equipo se rigen bajo los parametros usuales de
construccion pero adicionalmente, bajo requerimientos especificos
provistos por el fabricante del equipo con el fin de mantener un grado de

alineacion preciso.

Los andamios y encofrados constituyen una parte importante, el
constructor prevera su disefio para resistir: las cargas del hormigon,
cargas de impacto y cargas temporales de construccion. Se considera
cargas de viento pero no de sismo al momento de disefiar los andamios
y encofrados. Puede requerirse arriostramiento transversal y longitudinal

para resistir las fuerzas horizontales.

El tipo de fundaciones para equipo y maquinaria son en su mayoria,

masivas, es decir son volimenes muy grandes de hormigon.

En la practica, existen formas de disminuir la temperatura de fraguado

para evitar los agrietamientos y dafios en la cimentacion:

a. Usar la menor cantidad de cemento posible para cumplir las
necesidades de resistencia y durabilidad del disefio.

b. Se puede usar cemento puzolanico®’.

c. Se puede enfriar el agregado o usar hielo triturado en la mezcla como
parte del volumen de agua.

d. De ser posible utilizar el mayor tamano de agregado (de acuerdo a

17 . . .
Menor cantidad de material aglomerante que reaccione con el agua.
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las normas) para minimizar la cantidad de cemento.

e. Utilizar un adictivo reductor de agua para disminuir la reaccion de los
componentes agua/cemento.

f. Vibrar correctamente.

g. Se tratara de evitar en lo posible disefios de mezclas con agregado
pequefio y grandes cantidades de cemento que requieran ser

bombeadas.

Si es permitido segun la cimentacion se debe, por tanto, realizar juntas

de construccion '8

que subdividiran la fundicion y evitaran el
calentamiento interno del hormigon y las grietas por retraccion de
fraguado. De la correcta construccion de las juntas dependera la
integridad estructural de la cimentacién. Las juntas en las columnas
(cimentaciones tipo marco) se ubican cerca de la linea de piso y en la
parte inferior de las vigas apoyadas. En losas y vigas de piso se
ubicaran en los lugares de menor concentracion de esfuerzos. Las juntas
deben transmitir los esfuerzos de una manera correcta, por ejemplo,
cargas de traccion se transfieren dejando proyectadas las varillas del
hormigon ya fundido atravesando la junta. La transferencia de
compresion se logra asegurando que el hormigén de ambos lados de la
junta posea la misma consistencia y resistencia. El corte puede disiparse

en la cara de la junta o bien puede transferirse afiadiendo rugosidad a la

cara de la junta para crear friccion.

18 . . . . . . . . . .
Las juntas en cimentaciones para equipo vibratorio, principalmente en bloques debido a la necesidad
de una cimentacién homogénea y continua.
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La instalacién de los equipos o estructuras en la cimentacion tiene como
interface a las placas, anclajes y pernos; los mismos que dependen del
fabricante del equipo, de los procedimientos de construccion (si se usan
pernos embebidos o de expansién), de la colocacién y ajuste del equipo

y de las tolerancias permitidas.

Es comun la necesidad de inyectar grout para nivelar las placas y bases
del equipo a los pedestales construidos. El disefiador debera revisar
para esto la forma de las bases de la maquina, el espacio disponible

para la inyeccion del mortero y el disefio de los pernos de anclaje.

3.2.5 FACTORES ECONOMICOS
El factor econémico es siempre importante al momento de elegir el tipo
de obra civil a realizar. Si bien es cierto, que para ciertos casos existen
opciones Optimas de disefio, no siempre son las Unicas, de hecho se
debe analizar mas de una alternativa tomando en cuenta la diferencia de

costos que cada una conlleva.

En el caso de las cimentaciones, el tener una losa de cimentacion
implicard siempre un costo mayor que elegir un sistema de vigas; sin
embargo hay equipos que necesariamente deben apoyarse sobre una
losa fuerte, por lo que se puede optar por elegir un sistema combinado
de vigas y losa de cimentacién. Asi al distribuir las cargas a las vigas, el
espesor de la losa disminuiria respecto a la decisién inicial, por ende el

costo también baja.
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Asi también hay ocasiones en que no solo las cargas son las que
determinan el mayor costo de una cimentacion respecto a otra (por
tamafio, volumen y cantidad de materiales) sino que ademas, la
localizacion y el tipo de terreno del lugar a cimentar pueden encarecer
una obra, a pesar de haber elegido el disefio correcto y ademas “mas
barato”; el transporte de material al sitio, el acceso de la maquinaria, la
necesidad de mano de obra especializada (soldadores experimentados),
el pilotaje; son algunos rubros que pueden resultar siendo
representativos de acuerdo a la ubicacion del proyecto. Con lo que luego
de considerar estos pardmetros, se deberd hacer una evaluacion
econOmica preliminar de cada disefio y compararla con el presupuesto

gue se tiene para la obra, con el objeto de no encarecerla demasiado.

Es conocido que la industria petrolera maneja presupuestos bastante
altos, existen equipos cuyo costo sobrepasa los 5 millones de délares;
por ende la seguridad es primordial; esto da un poco mas de holgura al

disefiador a la hora de elegir una cimentacion frente a otra.

3.2.6 FACTORES DE SEGURIDAD
Los factores de seguridad en este tipo de trabajos, parten en 1.5, en
todo disefio, tanto mecanico, eléctrico, instrumentacion y control y por
supuesto el civil. Este valor es variable de acuerdo al tipo de equipo o
sistema que se vaya a disefiar. El establecer sabiamente un factor de
seguridad apropiado para cada caso garantizara el evitar no solo dafos

en los sistemas sino también evitar posibles dafios ambientales que
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puedan ser causados por la ruptura de tuberias, paralizacion de

suministro de energia, etc.

En el caso especifico de las cimentaciones, se analiza dos casos

principales:

3.2.6.1 FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO.-
Se presenta cuando se transmiten momentos a la cimentacion, lo que
sucede en la mayoria de los casos, ya que las cargas axiales van
acompafiadas de una excentricidad, ademas de las fuerzas
horizontales que trataran de voltear la estructura y por ende, esforzaran

a la cimentacion.

Se calcula dividiendo el momento estabilizador para el momento de
volteo actuante, el peso propio de la cimentacion y el peso del relleno,
de existir, son las variables mas importantes que deben contrarrestar el
efecto, por lo que es necesario el chequeo de este factor al momento
de dimensionar la fundacién. Se considera el valor de 1.5 un factor

aceptable para que la cimentacion se mantenga estable ante el volteo.

N I Peso

- . Relleno
e
L M{ l ) ¥ [

| =

¥ Peso Propio <0
zapata Reaccion

Figura 3.17 Fuerzas que influyen en el volteo y estabilizacion

de la cimentacion
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En la figura 3.17 se esquematiza las fuerzas actuantes para el céalculo

del factor de seguridad al volteo, el cual se resume en:
FSv = Me >15
VvV = My = .

3.2.6.2 FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.-
Es aplicable generalmente en zapatas no arriostradas horizontalmente
0 en la direccion critica donde las fuerzas horizontales puedan no solo
producir momentos importantes de volteo sino también sean capaces
de arrastrar a la cimentacion en el sentido de aplicacion de dichas
fuerzas. Su valor depende del terreno y del &rea de la fundacion y

debera ser mayor o igual a 1.5, con lo que se tiene:
Para suelos arenosos.-

(N + Peso Propio) tan(¢,) > 1

FSd = .5
|74
Para suelos cohesivos.-
AxCd
FSd = v >1.5

En donde:

N: fuerza axial que se transmite (ver figura 3.17)

®g: 2/3P, donde P es el angulo de friccién interna del suelo™
Cq: 0.5C, donde C es la cohesién del terreno®

A: area de la cimentacion

V: fuerza horizontal actuante (ver figura 3.17)

19 . . .
Dato proporcionado por el estudio de suelos correspondiente.

20 . . .
Dato proporcionado por el estudio de suelos correspondiente.
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3.3 CARGAS DE DISENO
El establecer correctamente las cargas previo al disefio de las
cimentaciones es lo que dard la pauta para saber si se va 0 no a
considerar todas las condiciones criticas a las que van a estar sometidas
las mismas. La diferenciacion de las cargas a aplicarse dependera del tipo

de equipo.

3.3.1 CARGAS ESTATICAS
Por definicion una carga estatica es aquella que no tiene variacion en el
tiempo al ser aplicada en una estructura. Estas cargas en su mayoria

son aplicables para ambas maquinaria estética y dinamica.

3.3.1.1 CARGAS MUERTAS

Tabla 3-6 Resumen de Cargas Muertas

EQUIPO ESTATICO EQUIPO DINAMICO

El peso del equipo y accesorios
permanentes. La distribucion de esta
carga sobre la cimentacion depende
de la ubicacion de los puntos de
apoyo. Generalmente el fabricante
provee un diagrama con la aplicacién
de las cargas verticales, de no
suceder esto se hace asume un
comportamiento rigido y se
distribuye  adecuadamente  esta
carga.

Peso del equipo, plataformas,
tuberia, ductos, revestimientos vy
demas accesorios permanentes.

En el caso de vessels, se considera
a veces el peso del liquido que
contienen, esto puede llevar a
confusiones al momento de hacer
combinaciones de carga y aplicar los
factores de mayoracién
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3.3.1.2 CARGAS VIVAS

Tabla 3-7 Resumen de Cargas Vivas

EQUIPO ESTATICO

EQUIPO DINAMICO

Corresponde a  personal de
mantenimiento, operadores, equipo
movil, herramientas y demas
elementos que no son parte
permanente del equipo. Puede incluir
pequefias gruas, valvulas, brazos
mecanicos, unidos a una parte del
equipo o a la cimentacion. Se
considera que no actian en periodos
de operacion.

Son las mismas que las
consideradas en equipo estatico.
Generalmente se distribuye
uniformemente sobre el area de la
cimentacion. Varia desde mas o
menos 290kg/m2 (para personal)
hasta 730kg/m2 (para equipo de
mantenimiento y materiales
adicionales).

3.3.1.3 CARGAS DE OPERACION

Tabla 3-8 Cargas de Operacion

EQUIPO ESTATICO

EQUIPO DINAMICO
(ESTATICAS)

Comprende el contenido de los
equipos (liquido, granular, solidos en
suspension) en condiciones
normales de operacion. Puede incluir

efectos de transferencia o)
movimiento de dicho contenido
(llenado, vaciado), sin embargo

estos efectos pueden ser tratados
aparte y aplicarse diferentes factores
de mayoracion.

Incluyen cargas por cambios de
temperatura, sea en el equipo 0 en
el sistema de tuberias conectado.

Por ejemplo en separadores
horizontales o intercambiadores de
calor que posean dos sillas

asentadas cada una en un pedestal
separado, el cambio de temperatura
puede provocar fuerzas horizontales
criticas al tope de los mismos.

Incluyen el peso del gas o liquido
dentro de la maquina, durante la
operacion normal. Algunas maquinas
desarrollan un torque en la conexion
entre el cuerpo de la maquina
propiamente dicho y su mecanismo
de arranque, el cual puede estar
separado (motor eléctrico, turbina de
vapor) o integrado. Dicho torque es
igual en magnitud y opuesto en
direccion en el mecanismo de
arranque y en el equipo; y se aplica
en la cimentacion como un par de

fuerzas en direccion vertical que
actua en el “center line” de la
maquina:
5250 * (P,
NTzﬁ[lb—ft]
fo

NT: torque normal
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fo: velocidad o
operacion (rpm)

Ps: potencia transmitida por el eje de
la conexion (HP, kilowatts)

frecuencia de

3.3.1.4 OTRAS CARGAS

Tabla 3-9 Resumen de Cargas Varias

] EQUIPO DINAMICO
CARGA EQUIPO ESTATICO (CARGAS ESTATICAS)

En equipos que

participan en procesos,

como los separadores a

presibn, es comun

realizar la llamada:
DE PRUEBA prueba hidrica (se

prueba su resistencia

lleno de agua, ya que

su densidad, 1t/m3 es

mayor que la del

crudo).

Cargas temporales.

Son considerables en

equipos como | €argas temporales. Las de

intercambiadores de | montaje suelen ser provistas

calor. Se las aplica por el fabricante en el

como una fraccién del | €Squema de cargas que
DE  MONTAJE, | Peso (0.5-1.5) del grupo | actuaran - sobre  la
MANTENIMIENTO | de tuberias que se cimentacién. Se compman
Y REPARACION | reemplaza o se retira | CON Olras cargas: vivas,

para limpieza. Se aplica muertas, sismo, viento.

en el “center line” del | Aungue no se asume que las

equipo y solo se dos dUltimas actuen en su

combina con la carga |totalidad —en estas

muerta. Se recomienda | COMbinaciones.

chequear las cargas de

montaje por seguridad.
DE MOVIMIENTO | EI movimiento de un|Si un equipo dindmico
DEL CONTENIDO | fluido o gas dentro de | tuviere un contenido de
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un equipo produce
fuerzas dinamicas, sin
embargo la dificultad de
su estimacion obliga a
tratarlas como
estaticas, en el disefio
de la cimentacion. Se
representan como una
fuerza horizontal
aplicada en el centroide
del liquido contenido y
su valor es de 0.1-0.5
veces el peso del
liquido contenido
(segun el equipo que se
esté disefiando); en
algunos casos esta
fuerza es pequefia y
puede ser despreciada.

liguido  significativo, se
considera similar al equipo
estatico.

TEMPERATURA

Se considera dentro de
las cargas de
operacion.

El cambio de temperatura
puede ser tan fuerte que
puede ocasionar que la
maquina trate de deslizar,
por lo que provoca fuerzas
de friccibn, cuya magnitud
depende de: temperatura,
localizacion de los apoyos y
de la condicion de la
superficie de apoyo. Dichas
fuerzas no son significativas
para el suelo y la
cimentacion pero pueden
gobernar el disefio del
anclaje y grout en los
pedestales. Es dificil estimar
las fuerzas de friccion por
cargas de temperatura, pero
se recomienda el siguiente
calculo:

Fr = (u) = (carga actuante)

El coeficiente de friccion p,
varia entre 0.2-0.5 y la carga
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actuante incluye: la carga
muerta del equipo, el torque
normal, la carga sobre los
pernos y pesos de tuberias.

Un nivel freatico alto
puede  producir un
efecto de “flotacion” de
DE la cimentacion si no ha
“FLOTABILIDAD” | sido controlado. Se
chequea el F.S a
deslizamiento.

Similar al equipo estético.

3.3.2 CARGAS DINAMICAS
Las siguientes cargas, son independientes del tipo de equipo que se
esté analizando (estatico o dindmico). En el caso de sismo, se usa la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) con las

consideraciones adecuadas.

Para el caso de las cargas que afectan exclusivamente a la cimentacién
de equipos dinamicos se realiza primero una clasificacion de la

magquinaria y de ahi se define las cargas actuantes.

3.3.2.1 SISMO
El caso se la fuerza sismica es similar en ambos equipo estatico y
dindmico. Se ha mencionado antes que en el Ecuador no se tiene una
normativa especifica para aplicar en estructuras y cimentaciones para
equipo y maquinaria; pero se puede realizar una similitud y calcular un
factor de sismo para multiplicarse con el peso y asi obtener el cortante

basal.
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En la NEC-11 se especifica la forma de calcular el cortante basal de
disefio, con lo que se puede determinar una fuerza a ser aplicada en el
centro de masas del equipo y cimentacibn para asi realizar
correctamente el disefio y el chequeo de los factores de seguridad:

_U*Z*Fa*l
B R

_n*Z*Fa*[
B R

V=KW

En donde:

I: factor de importancia de la estructura, ver tabla 3.9

Fa: coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones para el disefio en roca.

R: factor de reduccién de respuesta estructural, ver tabla 3.10.
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Tabla 3-10 Factor de Importancia segun el Tipo de Estructura. Fuente:

NEC-11, Peligro Sisimico

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes 0 estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de

Edificaciones | control aéreo. Estructuras de centros de
esenciales telecomunicaciones u otros centros de atencion
ylo de emergencias. Estructuras que albergan 15
peligrosas equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depositos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de
Estructuras educacibn o deportivos que  albergan
de mas de trescientas personas. Todas las
ocupacién estructuras que albergan mas de cinco mil L3
especial personas. Edificios publicos que requieren
operar continuamente
Todas las estructuras de edificacion y otras que
Otras no clasifican dentro de las 1
estructuras categorias anteriores
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Tabla 3-11 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural en

estructuras diferentes a la edificacion, NEC-11, Peligro Sismico

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta
R
estructural
Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas
presurizadas, soportados mediante columnas o soportes | 5
arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que
, . - 3.5
poseen paredes continuas desde la cimentacion
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y
. 3
depdsitos apoyados en sus bordes
Naves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.5
Depdésitos elevados soportados por una pila o por apoyos
3
no arriostrados
Letreros y carteleras 3.5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2
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En el apartado de “Peligro Sismico” de la NEC-11, se recomienda el
uso del valor R=1, para estructuras diferentes a la edificacion,
considerando que las estructuras presentan un grado de ductiludad

bajo, se puede utilizar el valor de R entre 3y 4.

Ya en la préctica, el determinar un valor para el cortante basal y aplicar
un espectro de aceleraciones al modelo de la estructura, bastara para
considerar el efecto del sismo en el disefio.

Una vez obtenidas las fuerzas cortantes se podra realizar la
distribucién de fuerzas, con el fin de aplicar un momento y una fuerza
axial derivada de este momento; provocados por el sismo actuante (en
el caso del separador, un par de fuerzas debido a que son pedestales
independientes sobre los cuales se asientan las sillas del equipo). La
distribucion de la fuerza se hace con la siguiente formula:

F _ WXhX
X Diz1 Wihj

Msismo = Fx * brazo
Donde:
wx: peso asignado en el nivel x, (sea x el centro de gravedad del
equipo y fraccién de la cimentacion que sobresale del terreno)
hx: altura del nivel x
wi: peso en el nivel i
hi: altura del nivel i

V: cortante basal en el sentido de andlisis
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Para w, dependiendo del caso se toma la totalidad de la carga muerta
actuante, la cual puede ser el equipo en operacién (condicién donde se
presentarda mas probablemente el sismo); o el peso propio de la
estructura; y puede o no tomarse un porcentaje de la carga viva, de
acuerdo a las condiciones de operacion de la maquina. Algunos
practicantes recomiendan incrementar en 10% el peso w, por efecto de
conexiones, tuberias y plataformas.

Segun el ACI, el sismo en sentido vertical es casi innecesario en el
caso de equipos, sin embargo para un célculo conservador y debido a
la zona de alto riesgo sismico que constituye el Ecuador se toma de

2/3 a 3/4 de la componente horizontal.

3.3.2.2 VIENTO

El viento es una solicitacion importante a considerarse en las
estructuras. En el caso de facilidades petroleras, los separadores,
torres de chimeneas, bombas, etc. Estan expuestos, por lo que pueden
ser sensibles a estas fuerzas. Los ingenieros mecénicos consideran
esta carga en el disefio de los equipos. En el caso de estructuras
también se debe tener en cuenta. La cimentacion obviamente no estara
expuesta al viento directamente, pero al tratarse de fuerzas
horizontales, el viento influye directamente en la estabilidad a volteo y
deslizamiento, por lo que en ciertos casos puede definir las
dimensiones y la configuracion de la cimentacion.

Los reportes del ACI dedicados a cimentaciones para equipo estéatico y

a cimentaciones para equipo dinamico, sefialan que las cargas debidas
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a viento aplicadas sobre la superficie de la maquina, equipo auxiliar y
sobre la cimentacion se basan en la velocidad de rafaga registrada
para cada lugar especifico donde se realice el disefio. Se recomienda
ademas el uso del codigo ASCE 7-2010 para la determinacion de las
presiones de viento. A pesar que la mayoria de sistemas estructurales
que involucran cimentaciones de maquinas, separadores horizontales,
separadores verticales bajos; son considerados rigidos (frecuencia
natural en la direccién lateral mayor a 1 Hz)* por lo que se puede
simplificar los procedimientos de célculo. Cuando se trata sin embargo
del disefio de cimentaciones para torres altas flexibles de procesos y
chimeneas, vessels verticales y pilas de gran altura, es decir
estructuras que son claramente afectadas por cargas de viento no se
puede utilizar el ASCE 7-2010 ya que esta norma excluye este tipo de
estructuras; se recomienda para este efecto el uso del capitulo 4 de
ACI 307 asi también lo expuesto en el capitulo 5 de ASME/ANSI STS-
1-1986. A pesar de que al tratarse de estructuras metalicas como la
torre de una chimenea (h=25m), la presion de viento es poco
representativa en comparacion de las otras cargas, ya que el area de
contacto (perfiles de acero) es minima.

Debido a que el objeto de este estudio es el calculo de las
cimentaciones, y que como requisito principal es que el fabricante del
equipo haya previsto el calculo de las fuerzas de viento que actuan

sobre el mismo (incluido la torre de chimenea); se expone brevemente

! “Cimentaciones para Equipo Dindmico” ACI
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el método de célculo de las presiones de viento para cimentaciones de
equipo basado en el ASCE 7-2010.
Las siguientes dos ecuaciones representan en general la presién de
viento del ASCE 7-2010:

1) q, = 0.613K,K, K, * V2]

2) P, = q,GCr

En donde:
gz: presion dinamica a la altura z
V: velocidad béasica del viento (m/s)
I: factor de importancia (Se toma generalmente 1.15)
Kz: coeficiente de presion de velocidad evaluado a la altura z
Kzt: factor topogréafico (seccién 26.8 ASCE 7-2010), para el caso de
Ecuador se toma 1.
Kd: factor de direccionalidad del viento (tabla 26.6-1, ASCE 7-2010)
Pz: Presion de disefo a la altura z (Ib/pie2)
G: Factor de rafaga, generalmente tomado 0.85 para edificios rigidos
(aplicable a equipo rigidos)

C: Coeficiente de presién o succién

La complejidad que presenta los métodos propuestos por el ASCE 7-
2010, son muchas veces injustificados cuando se disefa
cimentaciones para equipos rigidos, para lo cual es solo necesaria la
seleccién de un “factor de importancia”, que ajusta la velocidad basica
del viento para un intervalo de recurrencia; y la determinacion de la

“‘presion de velocidad”, la cual es funcion de la exposicion de la
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estructura (topografia, si existen arboles, montafias o es una planicie) y
de la altura sobre el nivel terminado.

El factor de rafaga ajusta la presibn media de velocidad al valor
maximo dado por la exposicion y altura. El coeficiente “Cf” justamente
dependera de la geometria de la estructura y del &rea de la misma que
esté expuesta al viento, ademas de la orientacion relativa al flujo de la
corriente y segun se define en el ASCE es el valor usado para otras

estructuras dentro de los cuales se incluyen estos equipos.

AT
T T

Fiura 3.18 Cuarto de generacion Wartsila

Por tanto, las estructuras tipo galpones con grandes areas de cubiertas
y paneles metdlicos son aquellas susceptibles a que la presién de
viento domine la envolvente de cargas, debido a su altura y a las
superficies de exposicion. Un claro ejemplo de ello son las estructuras
de los cuartos de generacion que cubren un generador Wartsila, como

se muestra en la figura 3.18.
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3.3.2.3 TIPOS DE EQUIPO DINAMICO
No todo el equipo y maquinaria transmite las mismas fuerzas a una
cimentacion, esto dependerd de su funcionamiento. Se puede hacer
varias clasificaciones del equipo industrial, para propésitos de disefio,
una de ellas es la siguiente:

o Grupo A: Maquinaria para cuyo diseno genera fuerzas
desbalanceadas relativamente constantes y que actua en un
rango pequefio de frecuencias. En este grupo se encuentran las
trituradoras, compresores reciprocantes®’, bombas o motores y
tamices vibratorios.

o Grupo B: Maquinaria que es disefiada para ser balanceada pero
que debido al desgaste o acumulacion de material y a las altas
frecuencias de operacién (sobre 800 rpm) puede aun transmitir
fuerzas dinamicas a su cimentacion. Se incluyen en este grupo:
ventiladores, escapes de gas centrifugos y bombas centrifugas.
En este grupo también se pueden considerar equipos que
almacenan grandes volumenes de fluidos o gases que se
mueven a velocidades altas.

o Grupo C: Maquinaria que tiene grandes fuerzas incidentales de
impacto. Por ejemplo, trituradoras de impacto, molinos.

El tipo de equipo dinamico ciertamente influye en la eleccion de la
cimentacion a ser diseflada, sin embargo, sea cual sea el equipo, su

disefiador debera proveer los datos de: tamafo, peso, momento de

2 Tipo de equipo dinamico a base del movimiento de un pistén y la rotacién de un cigiieiial, ver
“Manual de disefio de cimentaciones tipo bloque para Equipo Dindmico”, Miguel Angel Angos Taco,
ESPE 2009
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inercia de masas, localizacion del centro de masas de la maquina y en
algunas ocasiones hasta una recomendacion de las dimensiones

minimas de la cimentacion.
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En el caso de las vibraciones la premisa de disefio a considerar es

limitar la amplitud de la respuesta de la cimentacién y de sus modos de

vibracion a una tolerancia especifica. Esta tolerancia puede ser:

©)

Tolerancia del equipo dada por el fabricante

Tolerancia de las normas o bibliografia especializada

Tolerancia humana (que no se sienta grandes movimientos)

Tolerancia especificada por el cliente
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Figura 3.19 Limite de Amplitudes segun frecuencia de

operacion. Fuente: “Fundaciones de Equipos Vibratorios”,

Fernando Yévenes U.
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Ademas otra de las premisas serd siempre evitar que el sistema
maquina-cimentacion caiga en resonancia, es decir, procurar que la
frecuencia de operacion de operacion de la maquina sea diferente de la
frecuencia natural de la cimentacion, en al menos 30%.
Se recomienda el analisis dinamico en las siguientes condiciones:

o Equipos reciprocantes> 200HP

o Equipos centrifugos > 500HP

o El peso del equipo > 2.270kg (5000LDb)
Segun el reporte del ACI 351.3R-04, “Fundaciones para equipo
Dinamico”, se puede clasificar a las vibraciones o cargas dindmicas de

acuerdo a la naturaleza del equipo, como se resume a continuacion:

Tabla 3-12 Cargas dinamicas en equipo rotatorio

EQUIPO ROTATORIO

Se caracterizan por el movimiento rotacional de uno o mas rotores o
impulsores. Incluye compresores centrifugos de gas y aire, bombas
de flujo horizontal y vertical, generadores, turbinas de gas y vapor,
centrifugas, motores eléctricos y ventiladores.

Resultado del desequilibrio de las partes giratorias (rotor), ademas
cargas centrifugas desbalanceadas se presentan después de anos

de servicio, por el uso.

TIPO DE CARGA CARACTERISTICAS/ CLASIFICACION
a. Cargas dinamicas provistas por el
A. Debido a fabricante
desbalance de b. Desbalance de la maquina provista
masas por el fabricante

c. Desbalance de la maquina que
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satisface los criterios de la industria

d. Carga dinamica determinada por

férmulas empiricas

e. Desbalance de maquina debido al

nivel de vibracion y rigidez efectiva

B. Cargas de maquinas Cuando se asientan varias maquinas

rotatorias multiples sobre una misma cimentacion.

Tabla 3-13 Cargas dinamicas en equipo reciprocante

EQUIPO RECIPROCANTE/ RECIPROCO

Se caracterizan por el movimiento de un ciguenal principal el
movimiento linear de los pistones conectados. Incluye motores de
combustién interna, compresores y bombas tipo piston.

Resultado de fuerzas de inercia (debido a la variacion de

aceleraciones de las partes del equipo).

CARACTERISTICAS/
CLASIFICACION

TIPO DE CARGA

A. Cargas reciprocantes _ _ _
] i Un mecanismo simple de manivela
primarias y -
i (un solo cilindro).
secundarias

Un compresor eleva la presion de
B. Cargas de compresor un flujo de gas impartiendo un
de gas movimiento reciprocante en un

pistdon que contiene un cilindro.

C. Cargas de inercia
reciprocantes para La mayoria de maquinas tienen
maquinas mas de un cilindro.

multicilindros
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D. Fuerzas de inercia _
. Cuando el fabricante no
reciprocantes )
] proporciona las fuerzas o algunos
estimadas para
o componentes van a ser
maquinas
reemplazados
multicilindros

Tabla 3-14 Cargas dinamicas en equipo de impulsion

EQUIPO DE IMPULSION

Las cargas se generan por un martillo de forja, cuando un piston

golpea contra un yunque.

TIPO/ CARACTERISTICAS

El impacto transfiere energia cinética hacia todo el conjunto.

El andlisis de vibraciones en el disefio de una cimentacién se menciona
en el capitulo 4.
3.3.3 COMBINACIONES DE CARGA
Las siguientes son las combinaciones de carga aplicables para
cimentaciones de equipo y maquinaria industrial, tomadas de las
recomendaciones del ACI:
- Cargas Admisibles
o Ral1=D
o Ra2=D+L
o Ra3=D + Inst
o Ra4=D +0.75L + 0.75 Inst
o Ra5=0Op+(0.7E6W)
o Ra6=0p+0.75*(0.7E6W )+ 0.75L + 0.75 Inst

o Ra7=0.6 (Op) +W
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o Ra7’=0.6 (D+Liquido) + W
o Ra8=0.6 (Op)+0.7E
o Ra8=0.6 (D+Liquido) £ 0.7 E
- Cargas Mayoradas
o Ru1=14D
o Ru2=12D+1.6L+0.5Inst
o Ru3=12D+(L6+0.8W)+ 1.6 Inst
o Ru4=12D+L+1.6W+0.5Inst
o Ru5=120p+LtE
o Ru6=0.9 (Op)+1.6W
o Ru6’=0.9 (D+Liquido) + 1.6 W
o Ru7=0.9 (Op)+E
o Ru7’=0.9 (D+Liquido) + E
Donde:
D: Carga Muerta
L: Carga Viva
Inst: Carga de instalacion
W: Carga Viento
E: Carga de Sismo
Op: Carga en operacion (provista por el fabricante)
Las combinaciones de carga antes mencionadas se han elegido de
acuerdo a la practica ingenieril, tomando en cuenta las especificaciones
de operacion del equipo y el comportamiento a lo largo de su vida util. La
carga muerta “D” se ha sustituido por la carga de Operacion en las

combinaciones pertinentes, para tomar en cuenta un posible episodio de
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sismo severo o viento extremo en el periodo de funcionamiento. Un
separador de crudo trabaja de manera continua casi sin interrupciones,
al igual que un generador de energia.

En otro caso también se puede afadir la carga de movimiento de liquido
(porcentaje del peso del equipo lleno), para tomar en cuenta la presion
constante con la que se llena un separador, esto acompafiado de un
factor de reduccion a la sumatoria para no sobredimensionar. El
movimiento de entrada del liquido dentro de un separador es
relativamente pequefio en comparacién a la carga estética de operacion
propiamente dicha, provista por el fabricante.

En el caso de otros equipos, se toma como base las combinaciones de
carga antes mencionadas y de acuerdo a un analisis del comportamiento
que va a tener dicho equipo queda a criterio del disefiador el acoplar
adecuadamente las combinaciones de carga para el caso que se

presente.
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CAPITULO IV

EJEMPLO PRACTICO

Para efectos de disefio se extraeran datos de suelo relevantes de dos estudios
de suelos de diferentes locaciones ubicadas en el oriente ecuatoriano, esto
debido a que el del generador Wartsila y la torre del silenciador deben
colocarse aledafios y existe un estudio especifico para estos elementos. A
pesar de que la capacidad portante y la composicion de los suelos es similar

COMO Se muestra a continuacion.

4.1 EQUIPOS ESTATICOS
4.1.1 DISENO DE LA CIMENTACION PARA UN SEPARADOR TRIFASICO
HORIZONTAL
4.1.1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO
El separador a ser cimentado es un vessel horizontal instalado para la
compafila PETROBRAS que debera ser operado para las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4-1 Caracteristicas de Operacién de Separador Horizontal

CARACTERISTICA CONDICION
Capacidad estimada (m>) 94
Flujo crudo (BPD) 20080
Flujo agua (BPD) 24070
Flujo gas ( MMSCFD) 59
Temperatura de operacion (°F) 100
Presion de Operacién ( PSl) 65
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Densidad Aceite (Lb/ft’) 55.2
Densidad agua (Lb/ft®) 62.1
Viscosidad Aceite (Cp) 19.1
Viscosidad del agua (Cp) 0.71
Viscosidad del gas (Cp) 0.014
Nivel de liquido 60%

En donde:

BPD: Barriles por dia

MMSCFD (Million Standart Cubic Feet per Day):

El disefio de las sillas soportantes del equipo, se ha realizado por el
area mecanica tomando en cuenta fuerzas sismicas y de viento para
garantizar la estabilidad. A pesar de que opera a un nivel de liquido del
60%, la cimentacion se calculard tomando en cuenta un recipiente
totalmente lleno.

Ademas la hoja de datos del equipo (ver Anexo B), provee los

siguientes pesos:

Tabla 4-2 Resumen de Pesos de Separador Horizontal

CONDICION PESO ESTIMADO (kg)
Fabricacion 23666
Vacio 23666
Prueba 117638
Operacion 117630
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4.1.1.2 DATOS DE SUELO Y MATERIALES
De acuerdo al estudio de suelos para este equipo perteneciente a los
blogues 7 y 21, el subsuelo estd compuesto en general y a diferentes
profundidades de limo arcilloso, de plasticidad media, arena de grano

fino o medio y material aluvial.
Se considera una profundidad de desplante minima de 1m.

Este separador puede ser considerado como “estructura menor’ en
comparacion al tanque de 20000 BBLS para el cual el estudio
recomienda cimentacion con pilotes. La capacidad de carga varia entre
5-10 t/m?en suelo natural a la profundidad sefialada de desplante mas

mejoramiento, en el siguiente esquema se encuentra la recomendacion

del tipo de cimentacién y el mejoramiento a usarse:

Sutelo Natural

Mojorarmicmio

1606 smilar

Vil Yol ‘| / i Wil A E
il No Te ”/ \ + Geomalla Tnial
Geoextl Mo Tejdy — ‘ 3 J
1600 grim

138
\ \

Figura 4.1 Esquema de cimentacion para separador horizontal

El hormigén para esta cimentacion serd de 240 kg/cm? y el acero de

refuerzo un esfuerzo de fluencia correspondiente a 4200 kg/cm?.
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El disefio realizado considera 10 t/m? como esfuerzo admisible sin
considerar el aumento de este valor con el mejoramiento, con el fin de
garantizar que el peso impuesto por la cimentacion mas el
mejoramiento no exceda la capacidad admisible del suelo natural, con

lo que ademas se puede aumentar la profundidad de desplante.

4.1.1.3 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION
Los que priman en la selecciéon de la cimentacién para este caso son
los proporcionados por el estudio de suelos y por el reporte del ACI

351.2R-94.

La capacidad portante del suelo es baja, pero aun asi es recomendable

una cimentacion superficial para este equipo.

La configuracion rectangular de la zapata y del pedestal es la indicada
debido a la forma del anclaje de las sillas (véase Anexo B, esquema

del separador).

Podria usarse una zapata corrida con dos pedestales para asentar el
equipo, con esto se cuidaria de no exceder la capacidad admisible del
suelo, sin embargo dado que la distancia entre los ejes de las sillas es
de 7.93 m, resultaria antiecondmica esta eleccion. El cimentar con
pilotes es también una opcién conveniente siempre y cuando existan
dentro de la facilidad otros equipos que requieran pilotes, con el fin de

que justifique el costo del hincado de los mismos masivamente.
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4.1.1.4 CARGAS Y COMBINACIONES
En el siguiente cuadro se resumen las cargas transmitidas. En el anexo
H, se encuentra la memoria de calculo de dichas cargas y sus

respectivas combinaciones.

Tabla 4-3 Resumen de Cargas actuantes en cimentacion de Separador

Resumen Final de Cargas
Apoyo | Tipo de Carga P VX Vy Mx
Muerta (D) 58818.00
P. Hidro (Ph) [ 58818.00
Instalacion 1183.30
(Inst)
) Sismo x (Ex) | 10255.28 | 34406.78
Fljo Sismo y (Ey) 34406.78 | 40703.2
Viento x (Wx) 185.75 135.16
Viento y (Wy) 311.60 | 737.24
Operacioén (Op) | 58815.00
Temperatura (t) | 17644.50
Muerta (D) 58818.00
P. Hidro (Ph) | 58818.00
Instalacion 1183.30
(Inst)
Sismo x (Ex) -
Movil 10255.28
Sismo y (Ey) 34406.78 | 40703.2
Viento x (Wx) -185.75
Viento y (Wy) 311.60 | 737.24
Operacion (Op) | 58815.00
Temperatura (t) | 17644.50
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4.1.1.5 DIMENSIONAMIENTO Y MODELO ESTRUCTURAL
Los siguientes son parametros minimos especificados en el manual de

PDVSA para una dimension de pedestal segura:

o Ancho de pedestal:

Siendo el ancho de la silla de “a”, la separacién entre los pernos de
anclaje a’ (en la direccion correspondiente), el diametro del perno
®p; YA, el ancho de concreto del pedestal se debe cumplir:

A sera el mayor valor entre:

a+100 mm

200 mm

= a+12 g,

a’+180 mm
o Longitud de pedestal:

Siendo el largo de la silla de “I”, la separacion entre los pernos de
anclaje I' (en la direccion correspondiente), el diametro del perno @;
y L la longitud de concreto del pedestal se debe cumplir:

= [+100 mm

" '+12 @,

= ['+180 mm

El area de la zapata viene dada preliminarmente por el esfuerzo

admisible y la carga del equipo en operacion.

Oadm

A=
By

p

La profundidad de desplante minima es 1m, se define inicialmente una

altura de zapata preliminar; con esto y el area definida se chequea
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esfuerzos y se realiza un reajuste de acuerdo a los resultados
obtenidos.

Una de las zapatas se considera apoyo fijo y la otra, apoyo movil, sin
embargo esto es unicamente debido a que este tipo de equipos tienden
a tener desplazamiento debido a fuerzas de expansion térmica. La
cimentacion no sufre las fuerzas generadas por dicho desplazamiento
sino que una de las sillas del equipo presenta agujeros para los pernos
de diametro mayor para permitir el movimiento del separador durante
Su operacion. Ademas se considera que una placa debe ir embebida en

el “apoyo movil” con el fin de permitir el deslizamiento del equipo.

4.1.1.6 DISENO
En la memoria de calculo se especifica los valores de esfuerzos
obtenidos para el modelo planteado. Debido las grandes dimensiones
del resultado obtenido, el armado de los pedestales es el minimo
compresion.
Se carga el modelo de la zapatas en el programa SAP2000 y se
obtiene resultados, con los cuales se verifica el calculo, dichos
resultados también se muestran en los graficos de la memoria de
calculo.
A partir del Anexo M, se encuentran los planos estructurales con la

propuesta de armado de los elementos.

412 DISENO DE LA CIMENTACION PARA UNA TORRE DE

SILENCIADOR, EXHAUST SYSTEM
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4.1.2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
La torre del sistema exhaust por donde se liberan los gases
provenientes del generador, tiene una altura de 25 m, en su interior se
alberga el sistema propiamente dicho, en el Anexo D, se proporciona la
vista 3D provista por el fabricante del modelo de cada torre. La
ubicacion es en el CPF del bloque 10 de AGIP OIL, que se encuentra
en la provincia de Pastaza (véase division de bloques petroleros en el
Ecuador Capitulo Il), y es el sexto generador Wartsila a ser instalado,
pero se preve la instalacién de un séptimo, por lo que la cimentacion se

extiende a una segunda torre adosada a la primera.

Las torres estan disefladas con perfiles HEB200, HEB160 y llega a
tener un peso de 28.075 toneladas. El disefio del conjunto de las torres
proporciona las fuerzas y momentos de las bases de las columnas,

provisto por el SAP2000.

4.1.2.2 DATOS DE SUELO Y MATERIALES
El estudio de suelos proporcionado por la empresa MasterLab,
presenta los resultados de sondeos para estructuras especificas, entre
ellas el generador, datos que seran utilizados para la cimentacion de
esta torre (y su ampliacién) debido a la cercania con el equipo

principal.

Se presenta material limoso (MH y ML), con contenidos de humedad
sobre 50%, sin embargo sin presencia de nivel freatico alto. Se
recomienda en el estudio el uso de pilotes hincados a 12 m de

profundidad, ya que la capacidad portante de disefio llega Unicamente
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a 4.5 t/m% Sin embargo se procede a hacer el célculo de una
cimentacion superficial (losa) para comprobar si la misma puede

soportar las cargas impuestas.

El hormigén para esta cimentacion sera de 240 kg/cm? y el acero de
refuerzo un esfuerzo de fluencia correspondiente a 4200 kg/cm?. Los
pilotes (si fueren necesarios) son circulares metalicos de ¢12.75”, y

espesor de pared 0.38”, hincados a una profundidad de 12 m.

4.1.2.3 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION
Por cuestiones de transito de personas, instalacion y mantenimiento

del “stack”®®

es necesaria una losa de base en la torre. Sin embargo,
se realizara el analisis de la losa sin pilotes para comprobar si el suelo
puede soportar sin problema las cargas transmitidas por la torre que
recibe al silenciador, que debido a que es una estructura metélica y
estatica no son altas como se reporta a continuacién. En el caso de

que el suelo no sea capaz de soportar dichas cargas con seguridad se

procedera a modelar la estructura con pilotes.

4.1.2.4 CARGAS Y COMBINACIONES
En el Anexo |, se presenta la memoria de calculo detallada de la
cimentacion de la torre. La tabla 4.4, resume las cargas que transmite

la torre a la cimentacion:

2 Escape de gases dentro de la torre, proveniente del generador.
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Tabla 4-4 Resumen de Cargas de la Torre del silenciador

Eje | Pu(kg) | Mxu(kg.m) | Muy (kg.m)
Al | 97215 26.0 3.84
A2 | 9906.9 171 3.79
Bl | 14424.7 0.0 15.2
B2 | 14424.7 0.0 13.3
Cl| 97215 26.0 3.84
C2 | 9906.9 171 3.79

4.1.2.5 DIMENSIONAMIENTO Y MODELO ESTRUCTURAL
La geometria de la losa es facil definir debido a que ya se tiene la
distancia entre ejes de las torres, se decide ademas dejar un espacio
de 1m a cada extremo con el fin de permitir el transito de personas y el

mantenimiento.

g

=200mm

PILAR WETALIC O
HEB - 150

DE ANCLAJE

1 PERNOS
DE ANCLAJE

=

Figura 4.2 Detalle de Anclaje de perfil a

cimentacion

131



CAPITULO IV INGENIERIA CIVIL

La altura de la losa que va enterrada se define de acuerdo a varias
condiciones, en primer lugar se debe considerar que ya que el sistema
de silenciador es acoplado al generador Wartsila tiene que mantener
un nivel exacto definido por las especificaciones mecénicas, el mismo
que debe ser regulado con la cimentacién; en segundo lugar y como
mas importante para el area civil se deberd considerar enterrada la
altura necesaria para que la cimentacion tenga la estabilidad necesaria
y que funcione de manera adecuada y sobretodo cumpla con la
verificacion a esfuerzo cortante. Las columnas son perfiles de seccién
HEB, para apoyarse sobre la cimentacion deberéan soldarse en placas
metalicas las mismas que se embeben en grout cementicio
autonivelante y se sujetan a la fundacién con pernos de anclaje,
formandose generalmente una canastilla con estribos que eviten que
los pernos se abran ya que estan sometidos a solicitaciones de
cortante debido a las fuerzas laterales actuantes en la cimentacion; no
es objeto de este estudio el andlisis de pernos de anclaje, sin embargo
se realizara un chequeo de los mismos para verificar la longitud
necesaria que debera ir embebida en el hormigén, lo cual también se
constituye en un parametro a tomar en cuenta en la determinacion de

la altura de la losa.

El &rea critica a cortante se encuentra a una distancia x/2 de la cara del
perfil siendo x, la porcién de placa de anclaje desde su extremo hasta

la cara de la columna, como lo indica la figura 4.3
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—  PERFIL

/ ESTRUCTURAL

PLACA
BASE

Figura 4.3 Seccion critica a cortante en

perfiles metalicos

4.1.2.6 DISENO
Se especifica en la memoria de calculo del Anexo | todas las
consideraciones hechas para el disefio, de una losa de cimentacion
apoyada directamente sobre el suelo, que soporta una estructura
metalica de 25m de altura, con un equipo contenido de solicitaciones
netamente estaticas. Las cargas que se transfieren a la fundacién son
muy pequefias, siempre una estructura metdlica a pesar de su altura
tiende a ser liviana, ademas la poca area de contacto reduce la accion
del viento hasta poder considerarse nula; los perfiles HEB son de
dimensiones simétricas en ambos sentidos y el peso del silenciador

(ver esquema en Anexo C) en si, esta soportado por la misma torre.

Se presenta el modelo en el SAP 200, en el cual se verifican los

esfuerzos obtenidos y se procede al armado de la losa.

Finalmente, en el Anexo M, se encuentran los planos correspondientes
a la propuesta de cimentacion de la losa del sistema exhaust

correspondiente a dos generadores Wartsila de 7MW.
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4.2 EQUIPOS DINAMICOS
4.2.1 DISENO DE LA CIMENTACION PARA UNA BOMBA DE INYECCION
DE AGUA
4.2.1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO
La bomba a instalarse es de marca Sulzer, de tipo centrifuga con los
siguientes pesos extraidos de lo proporcionado del fabricante. (En el

Anexo E se encuentra las hojas de datos).

Tabla 4-5 Pesos de la bomba y elementos

Peso de la bomba= 4900 | kg
Peso del motor= 6200 | kg
Peso de la placa base (skid)= 3400 | kg
Elementos auxiliares= 1300 | kg
Peso del conjunto (bomba, skid, motor)= 15800 | kg

Generalmente este tipo de bombas se instalan en grupos de tres o
cuatro ya que una siempre servird de repuesto debido a la necesidad
de operacidén continua, es decir si se necesita la operacion de dos
bombas de inyeccion, se instalan tres por si existiere un desperfecto en
alguna de las anteriores. La cimentacion sera la misma, pues se
considera individual a menos que las bombas sean pequeias y

vengan montadas sobre una base metalica varias de ellas.

Los datos necesarios para el analisis de vibraciones también los
proporciona el fabricante en la respectiva hoja de datos (ver Anexo E) y
se resumen mas adelante en el andlisis dindmico.
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4.2.1.2 DATOS DE SUELO
El suelo donde se va a cimentar la bomba es de las mismas
caracteristicas donde se asienta el separador de produccion, la

capacidad de carga es de 5-10 t/m?.

4.2.1.3 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION
Sin duda el tipo de cimentacién 6ptimo para una bomba de estas
caracteristicas es un blogue de cimentacion, en primera instancia
debido a que puede presentar una masa suficiente para contrarrestar el
efecto de la vibracion, pero ademas es requerimiento del éarea
mecanica que el nivel de dicho equipo sea un determinado
(generalmente bajo, cercano al nivel terminado de plataforma) con el

fin de que lleguen las conexiones con facilidad.

4.2.1.4 CARGAS Y COMBINACIONES
En el caso de equipos que presentan fuerzas dinamicas, se deben
identificar las cargas estaticas y dinAmicas que actuaran sobre la
cimentacion. A continuacion se presenta un cuadro con el resumen de
cargas estaticas actuantes sobre el bloque de cimentacién de la

bomba:

Tabla 4-6 Cargas estaticas en cimentacion de bomba

Tipo de Carga P (1) V (1) M (T.m)
D 62682.50
L 7196.88
Inst 1580.00

E 4621.50 | 6081.894
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Las cargas anteriores son previas a las respectivas combinaciones, en
el anexo J se detalla la obtencion de estas cargas en la memoria

respectiva.

Las combinaciones de carga respectivas y aplicables a la cimentacion
de la bomba también se detallan en la memoria de calculo, sin
embargo cabe resaltar que el viento no se ha tomado en consideracion
debido a que el equipo no presenta altura significativa respecto al nivel
del terreno y el area de contacto es muy pequefia y dificil de estimar,
ademas que el resultado obtenido es extremadamente pequefio como

para justificar un célculo que puede resultar engorroso.

4.2.1.5 DIMENSIONAMIENTO Y MODELO ESTRUCTURAL
Las dimensiones en planta de la bomba estan definidas por el tamafio
de la base que proporciona el fabricante (ver Anexo E, planos del
fabricante de la bomba). Como punto de partida para determinar la
altura se puede aplicar la relacion de masas, donde como se ha
mencionado para equipo centrifugo es de 3 (masa de la cimentacion)

a 1 (masa total del equipo).
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_ Skid (placa base)

=7 i AN I', Grout

Nivel de piso
—_— ~ . *
e + 60 ~=— Cimentacicn
|
/ | \

Figura 4.4 Dimension preliminar de la altura de la

cimentacion. Fuente: “Plant Engineering Hand Book” de

Mobley R. Keith

Ademas se aplica lo descrito en la fig. 4.4 con el fin de prevenir

movimientos lineales o torsionales:

La altura de cimentacién sobre el terreno sera casi siempre definida por
el nivel al qgue deben encontrarse las bocas de conexion, sin embargo
se debe cuidar de dejar enterrada al menos el 75% del bloque de
cimentacion con el fin de garantizar el confinamiento del mismo y

ayudar asi a contrarrestar las acciones dinamicas.

El andlisis se divide en dos partes bien definidas: andlisis estético y

dindmico.

En un principio, tomando en cuenta el area y el peso de la cimentacién
preliminar se debe chequear que el bloque propuesto no exceda la
capacidad portante del suelo y que sea capaz de resistir sin problemas
las solicitaciones suponiendo un equipo netamente de comportamiento

estatico.
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En segundo lugar, una vez que se ha dimensionado el bloque para
carga estética, se procede al andlisis de las vibraciones que impone el
comportamiento de la bomba. El proceso a seguir es el célculo de las
propiedades de la seccion, inercia, rigidez y demas parametros
necesarios, con el fin de establecer la frecuencia del sistema, dicha
frecuencia se compara con la frecuencia de operacion de la maquina.
El andlisis de las vibraciones se detalla en la memoria de célculo del
Anexo J y se sigue el procedimiento simplificado basado en el libro

“Suelos, Fundaciones y Muros”, de Maria Graciela Fratelli.

4.2.1.6 DISENO
Una vez realizado el andlisis de cargas estaticas y dinamicas y
habiéndose comprobado la estabilidad del bloque ante las mismas, se

realiza el célculo del acero de refuerzo correspondiente.

Los momentos y esfuerzos para el disefio se obtienen modelando la
geometria de la estructura en el programa SAP2000, resultados que se

presentan en la memoria de calculo del Anexo J.

4.2.2 DISENO DE LA CIMENTACION PARA UN GENERADOR DE
ENERGIA DE 7MW

4.2.2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO
La instalacion de un generador Wartsila se compone de una gran
cantidad de elementos, se debe prever la instalacion de tanques de
almacenamiento de combustible, con sus respectivas bombas,
transformadores, compresores, soporteria de tubos y bandejas

eléctricas, toda la instrumentacion y control de la estacion estructuras
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metélicas, como pasarelas y cubiertas, cuarto de generacion, etc.
Todo lo anterior dispuesto para el correcto desempeio de la planta de

generacion.

La cimentacion del cuarto de generacidon (estructura de cubierta que
alberga al generador y a los accesorios), es sin embargo independiente
a la cimentacion que soporta al generador en si, por tanto Unicamente
la memoria del Anexo K, se trata al generador Wartsila como un equipo

aislado, sin considerar cargas impuestas por otras estructuras.

El fabricante del equipo es el encargado de entregar los planos del
equipo, en el Anexo F se muestra un esquema del generador. En la
tabla siguiente se encuentran los datos (para analisis estatico) provisto

por Wartsila:

Tabla 4-7 Pesos de instalacion de Generador-Motor de 7MW

Peso del motor= 83000 | kg
Peso del generador= 38300 | kg
Peso de la placa base (skid de bomba y 15930 | kg
generador)=

Volante y acoplamiento= 2547 | kg
Agua y aceite= 6000 | kg
Peso del conjunto (con fluidos)= 145777 | kg
Peso del conjunto (en seco)= 139777 | kg
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Amortiguamiento: en el esquema del equipo (ver Anexo F) se puede
apreciar que el motor y el generador se asientan sobre resortes
amortiguadores, sin embargo el fabricante considera la accion de
dichos elementos con lo que los datos provistos de velocidad y
frecuencia de operacioén son los definitivos que deben usarse para el
calculo de la cimentacién; ademéas estos elementos son los que

transmiten las fuerzas dindamicas a la cimentacion.

4.2.2.2 DATOS DE SUELO

4.2.2.3 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION
La ubicacién en altura de un equipo de estas caracteristicas responde
también a varios requerimientos, el fabricante determina niveles
necesarios para el funcionamiento, debido a que es un sistema
acoplado con varios elementos. Un blogue de cimentacion de grandes
dimensiones (debido a las dimensiones propias del equipo) sera el
indicado y recomendado para cimentar este equipo. La capacidad del
suelo portante es bastante baja segln el estudio de suelos, 4.5 t/m?, y
debido a la gran carga estatica transmitida es casi obligatorio el
verificar si es necesario o0 no el uso de pilotes. El analisis realizado
confirma lo recomendado por el estudio de suelos, es necesario el
hincado de pilotes para cimentar el generador. Los pilotes son de 12”
de diametro, metalicos hincados a una profundidad de 7 m, los datos
se encuentran especificados en la memoria de calculo de la losa del

generador (ver Anexo K)

140



CAPITULO IV

4.2.2.4 CARGAS

INGENIERIA CIVIL

De acuerdo a los datos proporcionados se realizd las respectivas

combinaciones (ver memoria de célculo de losa de generador, Anexo

K) de carga aplicables al generador con lo que se obtuvo el siguiente

cuadro:

Tabla 4-8 Resumen de Cargas transmitidas a losa de Generador

No. Cargas Admisibles
Tipo de Carga P (1) Vi) | M(T.m)

1 408577

2 424817

3 423155

4 431690

5 0 30664 | 61327

6 431690 | 21465 | 42929

7 245146 | 28619 | 57239

4.2.2.5 DIMENSIONAMIENTO Y MODELO ESTRUCTURAL

La base del equipo acoplado, motor + generador proporciona las

dimensiones de la cimentacion, se ha tomado inicialmente lo propuesto

por el fabricante.

Se inicia dimensionando la altura de acuerdo a la relacién de masas,

sin embargo dado el peso tan grande de este equipo se decide partir

con una altura menor, la cual serd modificada de ser necesario

después del analisis dinamico.

La capacidad admisible del suelo portante se revisa con el area

establecida y al determinarse excedida se opta por pilotes, cuya
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dimension y profundidad de hincado la proporciona el estudio de
suelos. Se debe verificar sin embargo, que tampoco se exceda con la

losa la capacidad admisible del suelo de mejoramiento.

Se divide la carga axial (de servicio) actuante para la capacidad de
cada pilote y se determina el numero requerido. Se toma como
espaciamiento minimo entre pilotes tres veces el diametro de los

mismos y se realiza una distribucion uniforme en el area de la losa.

4.2.2.6 DISENO
Una vez realizado el andlisis de cargas estaticas y dinamicas y
habiéndose comprobado la estabilidad del bloque ante las mismas, se

realiza el calculo del acero de refuerzo correspondiente.

Los momentos y esfuerzos para el disefio se obtienen modelando la
geometria de la estructura en el programa SAP2000, resultados que se

presentan en la memoria de calculo del Anexo K.
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CAPITULO V
RESUMEN DE PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE

CIMENTACIONES

Como aporte del presente documento, a continuacion se presenta un resumen
para el andlisis simplificado de vibraciones en una cimentacion tipo bloque para
un equipo mecanico, el cual no solo puede estar presente en el campo

petrolero sino en cualquier otro sector de la industria.

Chequeo Condiciones Estéticas: Es importante mencionar que los siguientes
pasos a seguir son aplicables para todas las cimentaciones que se analicen, de

dares el caso y el equipo

a. Reconocimiento del equipo o estructura y recopilacién de datos: una vez
obtenido el estudio de suelos y los datos del fabricante es conveniente
aislar los datos necesarios para el calculo. Del estudio generalmente se
obtiene: capacidad admisible del suelo, asentamientos maximos, angulo
de friccion interna, coeficiente de balasto, médulo de elasticidad y
cortante, cohesion, profundidad de desplante; y ademas recomendacion
del tipo de cimentacion a usar y de requerirse pilotes, las caracteristicas
de los mismos. De las hojas de datos de equipos es conveniente aislar:
pesos, en condiciones de operacion y prueba, asi como peso de placa
base y accesorios que pueden ser tomados como carga viva, de
funcionar con liquido como aceites o agua, el peso lleno o de la prueba
hidrostatica; y lo primordial para empezar a predimensionar la base, las
dimensiones en planta del equipo, ya sean distancia entre ejes 0

dimensiones de la placa base.
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b. Predimensionamiento: Se toma de acuerdo al equipo una distancia mas
grande que las dimensiones de la placa base, minimo 30 cm para el
transito de personal y méximo el requerido si se deben colocar soportes,
escaleras, etc. La altura de la cimentacién, de tratarse de un bloque se
puede partir de la relacion de masas o se establece una aleatoria para el
calculo iterativo (ya que las cargas consideran el peso propio de la
cimentacion) el cual se comprueba mas adelante a cortante y
posteriormente con el andlisis dinamico.

c. Cargas y Combinaciones: Se identifica las cargas necesarias para el
andlisis, se calcula las cargas de sismo y viento tomando en cuenta
donde se realiza el proyecto y se determinan las componentes en cada
carga, tanto en axial, cortante y momento (en ambas direcciones).

d. Capacidad portante del suelo: se considera el peso de la maquina mas
el peso de la cimentacion (disefiada preliminarmente con las
dimensiones que cumplan los requerimientos estaticos) dividido para el
area de contacto con el suelo (P/A), cuidando de no exceder la
capacidad portante del suelo, ademas de los asentamientos maximos
permisibles; los cuales se evallan para cada equipo dependiendo de las
tolerancias permitidas por los accesorios acoplados (como tuberias) y de
la necesidad de nivelacion para funcionamiento. Se considera aceptable
un asentamiento inicial aceptable maximo de 1” o de acuerdo a lo que
establezca el estudio de suelos; y a largo plazo de 2" segun lo dictado
por el reporte del ACI: Cimentaciones para Equipo Estatico

e. Capacidad portante ante cargas estaticas y dindmicas equivalentes: La

suma de la carga estéatica (cimentacion mas peso de la maquina) y la
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carga dindmica equivalente® no debe exceder el 75% de la presion
admisible del suelo.

Condiciones Dindmicas

a. Amplitud de la vibracion a la frecuencia de operacion: Una vez realizado
el calculo de frecuencias y amplitudes, se debe comparar la amplitud de
vibracién obtenido del sistema para la frecuencias actuante, con la

siguiente tabla:

T ABLA 11.2 .

Tipo de vibraciones Amplitudes maximas admisibles & &N mm. para magquinas
con Frecuencia operaclonal adm en rev/min

rev/min < 500 500 750 1.000 1.500 3.000 5.000 10.000

Horlzontales 0,2 0,16 0,12 0, M 0,09 0,058 0,02° 0,0075
Verticales 0,15 0,12 0,09 0,075 0,06 0,03 0,015 0,005

b. Velocidad: El producto 2nf * amplitud de desplazamiento, donde f es la
frecuencia en ciclos por minuto (cpm) y la amplitud tomada bajo las
condiciones anteriormente mencionadas; puede ser comparado con los
valores de la siguiente tabla, al menos para el caso de “buena
operacion”:

c. Aceleracion: No es necesaria si se satisfacen las dos condiciones

anteriores.

24 . . .

Carga que en ocasiones provee el fabricante, como resultado del impacto que producen las cargas
dinamicas de los componentes de la maquina sobre la cimentacién, transformada en una carga vertical
aplicada en el centro de gravedad de la cimentacién.
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Tabla 5-1 Datos de severidad de las vibraciones en maquinaria en general

Pico de velocidad horizontal Operacion de la maquina

(plg/s)

<0.005 Extremadamente suave
0.005-0.010 Muy suave
0.010-0.020 Suave
0.020-0.040 Muy buena
0.040-0.080 Buena
0.080-0.16 Moderada
0.160-0.315 Ligeramente brusca
0.315-0.63 Brusca

>0.63 Suave

MODELADO EN SAP 2000

El modelado de la cimentacion en el programa SAP 2000 tiene como
finalidad la obtencién de los esfuerzos ultimos a los que se va a someter,
con esto se comprueba que las dimensiones obtenidas en el analisis
sean correctas y se realiza el calculo de la armadura necesaria

El analisis supone el suelo como un medio semi-infinito elastico,
representado por resortes sin peso, para la simplificacion. ® El
coeficiente de Balasto?® obtenido en el estudio de suelos es la rigidez de

cada resorte.

25 . , . .

“Suelos, Fundaciones y Muros”, Maria Graciela Fratelli
26 . . . . . . .

Coeficiente de proporcionalidad entre asentamientos y presiones, determinado con el ensayo de
carga con placa.
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El caso de las zapatas para los separadores, se ha obtenido fuerzas y
momentos para cada wuna por lo que pueden modelarse
independientemente, debido al gran tamafio de los elementos, se han
modelado como elementos tipo “solid” en el programa.

Las losas son elementos tipo “shell”, dividida en elementos para hacer
mas preciso el calculo. Cada resorte se ubica en la divisibn y ademas
cada estado de carga aplicado se debe dividir para el numero de puntos
de divisidén y aplicarse como cargas puntuales. Dependiendo del espesor
de la losa o zapata a modelar, se puede elegir entre un elemento “Shell
thin” o “Shell thick”, la diferencia esta en que el primero no considera el

analisis de deformacién por corte, el segundo si. Entonces, si:

L
7 > 20 — elemento shell thin

Dénde:
L: la dimension larga de la losa

h: altura

El analisis sismico se ha hecho de modo que se introduzca el espectro
sismico dentro del programa, en el Anexo L, se muestra la hoja de
calculo del espectro sismico con los parametros suscritos por la NEC-11.
La losa del generador al tratarse de una losa apoyada sobre pilotes, es
un caso especial. Se considera a los pilotes elementos “frame”
sometidos Unicamente a carga axial; y la losa apoyada sobre estos
elementos. En el andlisis de resultados se cuida de que las cargas

transmitidas a los pilotes no sobrepasen la capacidad de los mismos.
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Se debe tomar en cuenta los ejes locales de referencia al momento de
mostrar los resultados para poder interpretarlos de la manera correcta y
asi asignar el esfuerzo que corresponde al calculo de la armadura

correspondiente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

o EI Ecuador es un pais cuya actividad petrolera sigue en auge, es la
principal fuente de ingresos para la economia del pais, por lo que la
ingenieria de disefio y construccion asociado a esta rama esta en
demanda constante.

o El oriente ecuatoriano es donde se desarrolla en su mayoria las
actividades petroleras, ademas de cierta actividad en la costa.

o La normalizacién ecuatoriana en el ambito civil esta actualizada y
comprende un gran numero de items a ser considerados,
especificamente la parte sismica. A diferencia de otros paises,
Ecuador no cuenta con una normativa especifica que regule la
actividad petrolera. Las empresas cuentan también con normativa
interna tanto para disefio como para construccion.

o El término facilidad petrolera, esta asociado con varias instalaciones:
de produccion, de refinacion, de tratamiento, incluso de generacion de
energia; una facilidad de producciéon comprende desde la extraccion
del petréleo del pozo, separacion de fases (agua-gas-crudo) hasta su
destino final, sea en el oleoducto (crudo), re inyeccion el pozo (agua)
y/o aprovechamiento o quema (gas).

o ElI adecuado funcionamiento de las instalaciones de produccién
requiere de una fuente de suministro de energia continua y confiable,
por lo cual se instala en primera instancia plantas de generacion de

energia eléctrica y sus equipos asociados.
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o EIl trabajo civil y estructural dentro de una facilidad de produccién
comprende entre otros, topografia, vias, rellenos, drenajes, estructuras
metalicas, cimentaciones masivas y profundas.

o Un estudio geotécnico completo, incluye también una recomendacion
del tipo de cimentacién que debe ser usado, tomando en cuenta
unicamente los resultados en los ensayos relacionados al suelo, sera
responsabilidad del ingeniero disefiador elegir finalmente el tipo de
fundacién a ser usada.

o Es imprescindible realizar un estudio de suelos en el lugar del
proyecto; tomando en cuentas las propiedades trascendentales como
la apariencia de textura, la densidad, el contenido de humedad, la
consistencia, la permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia a los
esfuerzos cortantes; y también las recomendaciones para la
estabilizacion y mejoramiento. Tomando en cuenta si el material
necesario se encuentra disponible por la zona y ademas como este
material puede contribuir a optimizar el disefio y que sucederia de no
ser posible colocar el mejoramiento propuesto por el estudio de
suelos.

o Las cimentaciones que requieren mas de las pruebas ordinarias son
aquellas con cargas pesadas o dinamicas o las que estan sobre
suelos débiles o inciertos ya que un material con buena graduacién es
relativamente estable, resistente a la erosidén y a los lavados; vy
facilmente puede ser compactado a una condicion muy densa y

desarrollar alta resistencia al esfuerzo cortante y capacidad de carga.
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o La parte constructiva es importante al momento de realizar el disefio
de una cimentacion. Se debe tomar en cuenta parametros como
posibles obras de reforzamiento, drenaje, apoyo y forma de la
armadura a colocar, fundicion del hormigdn por secciones, juntas de
construccion y dilatacién, tipo y forma de encofrado, condiciones
climaticas de la zona, disponibilidad de material y costos.

o El disefio de una cimentacion debera, en general, soportar las
siguientes cargas: el peso de la estructura o equipo, las cargas vivas;
y también las cargas siguientes cuando se presenten: la presion de la
tierra, el peso del relleno sobre los elementos de la estructura, las
fuerzas de traccion, las fuerzas centrifugas, la nieve y el hielo, las
cargas hidrostaticas e hidrodinamicas, cargas de operacion y las
sobrecargas. Ademas el proyecto debe calcularse para los momentos
producidos por estas cargas.

o Los equipos de la industria petrolera van generalmente acoplados con
varios elementos como tuberias y cables, lo cual debe ser considerado
al momento de establecer los niveles de implantacion de Ia
cimentacion, cuidando de mantener enterrada la porcion de la
cimentacion necesaria para su confinamiento. Se debe respetar la
profundidad minima de desplante descrita en el estudio de suelos y
prever que el relleno junto con la cimentacién no excedan la capacidad
de carga del suelo a esa profundidad.

o Los recipientes horizontales son equipos que se comportan
estaticamente, sus bases estan generalmente supeditadas a las

dimensiones de la placa base del anclaje y se considera una viga
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simplemente apoyada ya que es propio del equipo permitir el
movimiento en el eje principal por expansién térmica gracias al
diametro mayor de los ojales de los pernos en uno de los apoyos, por
ende las cimentaciones tipo zapata pueden calcularse de manera
independiente sin esperar que se sobre esfuercen debido a
movimientos propios del funcionamiento del separador.

o Se pueden esperar grandes masas de hormigdn en equipos como
separadores de produccion, debido a la geometria propia del equipo
ya que son en su mayoria de capacidades enormes, por lo que en
ocasiones los esfuerzos no llegan a solicitar una necesidad de acero
significativa, teniendo que colocar armadura minima. Es importante
tomar en cuenta la retraccion de fraguado y la necesidad de colocar
armadura minima de temperatura para evitar el agrietamiento debido
al volumen del elemento.

o El pedestal de una zapata en el caso de edificaciones, es la porcion
entre la zapata misma y el inicio de una columna, lo cual generalmente
indica que el armado longitudinal de la columna debe prolongarse
hasta la zapata, por ende también su armado transversal. En el caso
analizado, el ACI recomienda analizar el pedestal en si como una
columna corta, la cual se deforma unicamente a compresion.

o Se desconocen las condiciones del relleno, por lo que el pedestal no
se analiza tomando en cuenta el confinamiento que brinda el suelo
adyacente, lo que constituye una condicidon aun mas critica y que lleva
a un calculo conservador.

o El tamano del pedestal obtenido es tan grande en comparacion a la
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carga axial que unicamente debe ser armado con acero minimo para
columnas. En el caso particular de cimentaciones la cuantia minima de
acero en columnas del 1% es extremadamente grande, por lo que se
toma otra recomendacion del mismo cédigo ACI y se considera una
cuantia de armado de entre 0.5%-0.7% del area del pedestal.

o Las cimentaciones para una estructura metalica alta que soporte
cargas debidas a equipo no reciben esfuerzos axiales significativos
debido a la configuracion y al material usado en la estructura. El peso
del sistema silenciador es pequefio por lo que es absorbido por la
estructura misma, aun asi se lo ha considerado distribuido en el area
de la cimentacion.

o Sea cual sea la cimentacion elegida para una torre de acero es
necesario revisar la estabilidad a volteo y deslizamiento, factores que
afectan las dimensiones; es decir a pesar de que el analisis de fuerzas
axiales y momentos actuantes arroje resultados de una cimentacion de
altura menor, el volteo provocado por el accionar del sismo en una
estructura de mucha altura puede requerir aumentar las dimensiones
preliminares de la cimentacion.

o Los pernos de anclaje de la estructura deben calcularse con el fin de
resistir el corte provocado por las fuerzas horizontales, la longitud de
pernos derivada de este calculo sera ademas determinante para
revisar la altura de la losa escogida, debiéndose dejar al menos 5cm
de recubrimiento de hormigdén desde los pernos de anclaje.

o La porcion de cimentacion elevada sobre el nivel del terreno depende

unicamente de los niveles necesarios para el funcionamiento del
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silenciador del generador, niveles proporcionados por el area
mecanica.

o Las bombas de inyeccion de agua se cimentan sobre bloques de
concreto, en un principio debido a la configuraciéon de su base la cual
tiene orificios para pernos de anclaje distribuidos en todo su perimetro,
ademas de la necesidad de contrarrestar las vibraciones generadas
por el equipo.

o Las dimensiones del bloque deben cumplir con los parametros como
espacios libres de al menos 15cm a partir de la base de la bomba,
altura enterrada en el suelo mayor o igual al 75% de la altura total del
bloque; y lo importante que el esfuerzo actuante sobre el suelo con el
area elegida del bloque no sobrepase el esfuerzo admisible del suelo
de fundacién.

o La hoja de datos proporciona 3 velocidades de operacién, sin embargo
aquella de la bomba de 3560rpm, que corresponde a una frecuencia
de operacion de 60Hz, en el motor, es la que mas atencion requiere. El
método de anadlisis utilizado arroja el resultado de tener que
incrementar la altura de la losa a 1.10, no solo por cumplir la regla de
mantener una diferencia de 30% entre frecuencias, sino ademas para
no exceder la amplitud maxima. Se realiza la comprobacion para las
otras velocidades de operacion y el resultado es satisfactorio. En
cuanto a la diferencia de frecuencias en el modo torsional, no se ha
tomado en cuenta que no llegue a 30%, debido a que al estar
enterrada y confinada al menos el 75% de la cimentacion, el

movimiento torsional, de existir se limita a niveles bajos.
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o Un generador Wartsila se instala acoplado a una serie de elementos
de los cuales algunos se encuentran dentro del cuarto de generacion
como escaleras, pasarelas, soportes; y otros fuera como variadores de
frecuencia, sistema silenciador y escape de gases. La cubierta del
cuarto de generacion no se considera nunca apoyada en la
cimentacion del generador, siendo ésta independiente debido a la
necesidad de resistir la carga impuesta y aun mas importante a que
por ningun motivo se transmitan vibraciones generadas por el equipo a
estructuras adyacentes.

o El suelo juega un papel determinante, la capacidad de carga admisible
baja presentada en el caso expuesto y la carga extremadamente
grande que representa un generador de estas caracteristicas obliga
necesariamente por razones de economia a cimentar con pilotes para
reducir el tamafo del bloque que soporta al equipo. Tratandose de un
hormigdn de 240kg/cm2 como requiere el disefio, el costo de un metro
cubico en el Oriente donde se realiza el proyecto varia entre $800 y
$1000, lo cual es representativo en el costo total del proyecto, versus
el costo del metro lineal de pilotaje (incluye descabezado) que varia
entre $78 y $100 por metro lineal.

o Los pilotes evitan cualquier circunstancia de volteo o deslizamiento y
resisten directamente las cargas axiales, siendo la funcién del bloque
la transmisién de dichas cargas y la disipacién de las vibraciones.
Deberan ademas ser distribuidos uniformemente en el area del bloque
cuidando de ubicarlos a un espaciamiento minimo de 3 veces su

diametro, en este caso con un ®=12”, sera de al menos 0.91m, la
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placa que sirve de tapa del pilote se suelda al mismo y debera existir
un recubrimiento de hormigon de al menos 15cm, valor que se
descuenta de la altura del bloque, debiendo ser la altura efectiva “d”
del hormigon medida de acuerdo a esta consideracion.

o Una altura superior a 1 m de hormigon supone colocar varillas
distribuidas en la parte intermedia, para evitar el agrietamiento del
bloque por retraccion de fraguado, los planos deben especificar
ademas de esta armadura, vinchas de amarre de las mismas y
especificaciones para la fundicion de grandes masas de hormigén.

o No opta por la altura que recomienda la relacion de masas ya que
luego del andlisis de vibraciones, el bloque de altura 1.20 m es
satisfactorio para contener al generador sin ser afectado por
movimientos dinamicos. En cuanto a la diferencia de frecuencias en el
modo torsional, se desprecia debido a que la losa del generador

debera estar al ras del nivel terminado de la plataforma.
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6.2 RECOMENDACIONES

o La localizacion del proyecto debe ser tomada muy en cuenta pues de
ésta dependen factores importantes en el disefio civil y estructural: tipo
de suelo, zonificacidn sismica, suministro de material, etc.

o En el diseiio se debera hacer referencias y consultas a normas
extranjeras, de ser posible, latinoamericanas (por la cercania de las
localidades), las cuales puedan proveer criterios complementarios y
especificos para el desarrollo de actividades asociadas a facilidades
petroleras.

o Es necesario para un ingeniero civil saber diferenciar desde el
principio los tipos de facilidades para poder enfocar correctamente el
trabajo que se va a realizar.

o Una facilidad de produccion petrolera involucra el trabajo en conjunto
del area de ingenieria mecanica, eléctrica, procesos, instrumentacion y
control y por supuesto, el area civil. Es importante que se coordine
adecuadamente el trabajo con las areas asociadas con el fin de
considerar todos los aspectos que puedan influir en el trabajo civil, ya
sea datos necesarios en el disefio, o cualquier interrupcion o
requerimiento especial; todo esto con el propdsito de realizar una
ingenieria de calidad.

o Con el objeto de asegurar esta continuidad en el suministro de
energia, las plantas deben ser extremadamente seguras por si se
presentara un evento sismico; de ahi la necesidad de que el disefiador
estructural conozca no solo la importancia del buen uso de factores de

seguridad sino también el comportamiento de los equipos presentes.
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o Las cimentaciones son una rama extensa y trascendental, por lo que
es imprescindible la correcta estimacion de las cargas actuantes y
aplicacion de las combinaciones y factores de mayoracion, analizando
cada caso particular.

o El plano es el documento final a ser emitido por el area civil y la guia
para el trabajo en campo, de ahi la importancia de una buena
elaboracién del mismo. La ingenieria de detalle realizada en la
industria petrolera requiere una atencion especial diferente a otras
areas civiles como la industria inmobiliaria o vial; los montos de los
contratos son extremadamente altos debido a los costos de los
equipos aqui utilizados, es mera responsabilidad del disehador y
constructor civil y estructural el garantizar el buen funcionamiento de
las instalaciones que recibiran a la maquinaria y estructuras que

conformen una facilidad de produccion petrolera.
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