EVALUACION DE ADECUACION AL SERVICIO PARA UNA TORRE
FRACCIONADORA EN UNA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO
FLUIDIZADO (FCC)

Eduardo Rincén, PDVSA Intevep, rinconej@pdvsa.com
Juancarlos Uzcétegui, PDVSA Intevep, uzcateguijs@g@dom
Egler Araque, PDVSA Intevep, araquee @pdvsa.com

Sinopsis

Este trabajo presenta un estudio de evaluaciémle®uacion al servicio e integridad mecanica para
una Torre Fraccionadora de una Unidad de Craquealit@a Fluidizado (Fluidized Catalytic
Cracking — FCC), ubicada en una refineria de Veslazitsta torre, presentaba deformacion en una
seccion cilindrica, ocasionada por la exposici@itas temperaturas, producto de un incendio. El
objetivo del estudio consistié en determinar sideformaciones presentes en la torre cumplian con
los criterios de aceptacion mecanica para la coig@ad en servicio establecidos en la norma API
579-1/ASME FFS-1 (Fitness For Service) en sus as/¢] Il 6 Ill, y validar varias opciones de
reparacion, en caso de ser necesarias, que garantia confiabilidad e integridad mecéanica de la
torre durante la operaciéon de la planta hastadaima parada programada de la unidad; para ello,
se realizé la evaluacion de las propiedades mexsrdel material, mediante la ejecucion de
ensayos destructivos, sobre una muestra obtenid@aempo; se efectué un analisis de la
microestructura y ensayos no destructivos en sgi;determind el estado de esfuerzos de la
estructura deformada, mediante un analisis porébdo de elementos finitos; se analizaron las
posibles opciones de reparacion, que contemplarams® de 12 6 18 elementos de refuerzo
(costillas), cada una a partir de perfiles HEA 22fldados a 2 aros de 10 cm de ancho y de 1” de
espesor. Como resultado de la aplicacion de edtadolegia, se determind la integridad estructural
del equipo, lo cual permitié la toma de decisiomgortuna, a fin de evitar dias de retrasos
adicionales que significaban pérdida de oporturgdadia Corporacion.

1. Introduccion

Durante los trabajos de inspeccion realizados popeesonal de la refineria, en una torre
fraccionadora de una unidad FCC, se detectarorrrdafoones en las virolas ubicadas entre las
elevaciones 21 y 23,5 metros respecto al nivekdelo. Estas deformaciones fueron ocasionadas
debido a que el equipo estuvo expuesto a altasst@typas producto de un incendio.

Con la finalidad de garantizar la confiabilidad g@éonal e integridad mecanica del activo durante
la operacion normal de la planta, se realiz6 undéstpara determinar el estado actual de esfuerzos
de la estructura. Para ello, se caracterizé elmabtxpuesto a las altas temperatura, mediante la
ejecucion de ensayos destructivos, analisis dedeoastructura y ensayos no destructivos en sitio
en funcién de evaluar las propiedades del matdpPatalelamente, se determiné mediante un
analisis mecanico el estado de esfuerzos actuld dstructura , para ello, se utilizé los criterios
establecidos en la norma internacional API 579-MES-FS-1 (Fitness for Service).

2. Desarrollo

Para evaluar las deformaciones en el casco derka flfaccionadora, fue empleada la parte VI
(Assessment of Weld Misalignment and Shell Distors) y parte XI (Assessment of Fire Damage)
[i]. La parte VIII, paradgrafo 8.2.1.2 de la norma AP Fitness for Service, recomienda utilizar
una evaluaciéon mediante analisis por métodos neog(elementos finitos) en los casos donde se



observen distorsiones generales en las paredesdpiente (curvaturas mdultiples en una zona
definida), tal como se evidenciod en la inspeccidual realizada en la torre, asi como la evaluacion
de las propiedades mecanicas del material.

Igualmente, se realiz6 un andlisis metalograficevaluacion de las propiedades del material
mediante la toma de réplicas en sitio y ensayouldsto en una zona de la seccion a evaluar.

2.1 Evaluacién Metalurgica

En la Figura A-1 se muestra un esquema de la foaceionadora, donde se resalta la zona de
interés a evaluar, cuyo material de construcciégus plano [ii], es acero al carbono de acuerdo a
la norma ASTM A 516 Gr 70 [iii].
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Fig. A-1. Esquema de la torre fraccionadora

El criterio de evaluaciéon empleado fue realizar rigslicas en sitio, con el fin de comparar los
resultados obtenidos. Estas zonas fueron seled@srmsandose en la severidad de la deformacion
alrededor de toda la virola afectada. Los dafiossigagficativos se encontraron en el lado Sur.

Las replicas realizadas revelaron cambio microestral en el material, lo cual afecta las
propiedades mecanicas del mismo. Debido a esttmnsé una muestra del material en la zona
afectada por el incendio cercana al area de magforrdacion y se realizaron ensayos mecanicos
de traccion, dureza y doblado en un taller extetrus resultados arrojados por la evaluacion
indicaron que las propiedades mecanicas del materiaabian sido afectadas significativamente
por la exposicion al fuegpv], a pesar de observarse una transformacion micucastal en las
superficies evaluadas. Lo cual, permiti6 utilizas Ivalores de las propiedades mecanicas del
material obtenidas del Codigo ASME Seccidn I, @@t durante la simulacion numérica, para la
evaluacion mecanica de la torre.



2.2 Evaluacion Mecanica

La evaluacion de integridad mecanica de la zonaraeida de la torre fraccionadora se realizo
mediante un modelo computacional, donde se detérhaidistribucion de esfuerzos con el uso del
método del elemento finito.

Para ello, se realiz6 una inspeccion en sitio, dosel midieron las deformaciones en la seccion
(virola) afectada a fin de representar la condicimtual de la zona en estudio, a través del
procedimiento que se describe a continuacion:

Partiendo de dos reglas graduadas de 3 m de ldnggie una y apoyadas en un aro de 12,7 mm
(0.5 pulg.) de espesor y 80 mm (3,15 pulg.) de aretistente en la parte interna de la torre, se
midieron las distancias horizontales entre la rggla superficie interna de la seccion deformada.

Las distancias horizontales se registraron cadarirdi((3,92 pulg.) a partir del punto de referencia

de la regla guia hasta alcanzar 2000 mm (78,74)ptdgtas mediciones se realizaron barriendo el
perimetro interno cada 10° hasta completar los.380funto de referencia 0° se ubico al norte de

la torre y las mediciones se realizaron a partieste punto en sentido horario. En la Figura 2 se
observa un esquema del procedimiento empleado.
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Fig. A-2. Esquema de medicion

Para determinar el estado de esfuerzo de la sedei@nmada de la torre se construyd un modelo
geométrico utilizando el programa comercial pargrelprocesamiento, como se observa en la
Figura A-3, y un modelo analitico mediante un panga comercial de elementos finitos.



Fig. A-3. Modelo geométrico

Se evalué mecanicamente el componente deformaa® gpiciones de reparacion. Dichas opciones
contemplaron el uso de 12 y 18 costillas cada upartir de perfiles HEA 220, asi como 2 aros de
1” de espesor (Ver Figura A-4).
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Fig. A-4. Detalles del arreglo y tipo de refuerzo anstalar

Los resultados obtenidos de las evaluaciones neasaae comparan con los criterios de aceptacion

para la operatividad de equipos establecido epéndice B, parrafo B.2 de la norma API 579-1 /
ASME FFS-1

2.3 Evaluacion mediante Elementos Finitos
2.3.1 Modelo computacional

La evaluacion de la seccion deformada de la tamealiz6 mediante un modelo geométrico 3D. El
modelo analitico se elabord con elementos “shgli tuadrilateros de cuatro nodos. La malla fue
refinada hasta alcanzar la convergencia (Ver Figlurdas propiedades mecanicas del material se
obtuvieron del Cédigo ASME Seccion I, parte D [Eh la Figura A-6 se presenta un esquema de
las condiciones de borde del modelo mecanico estialals a partir del efecto ejercido por la
presion interna. Adicionalmente, se tomaron lasisiges consideraciones:



Material: acero ASTM SA 516 Gr. 70

Presion de disefio de la torre: 45 psig
Temperatura en la zona evaluada: 415-465 °F
Tipo de andlisis: lineal elastico

Fig. A-5. Idealizacion del modelo computacional (delle de la malla utilizada)
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Fig. A-6. Condiciones de borde



2.3.2 Resultados

En la Figura A-7 y Figura A-8 se muestra la distcidn de esfuerzo correspondientes a las caras
interna y externa de la pared deformada de la.tBaea la carga establecida, el valor del esfuerzo
maximo corresponde a 33.760 psi y 32.700 psi, ctispenente.
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Fig. A-7. Distribucion de esfuerzos Von Misses ea ktara externa
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Fig. A-8. Distribucion de esfuerzos Von Misses ea tara interna

En la Figura A-9 se observan los elementos quesgeatran sometidos a los méaximos esfuerzos.
En la Tabla 1 se indican los valores de esfuerzia eara externa, interna y el promedio obtenido
para estos elementos.
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Fig. A-9. Elementos sometidos a los maximos esfuerz

Tabla 1. Esfuerzos Von Mises Maximos

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Elemento cara externa | cara interna promedio
_ (psi) (psi) (psi)
860 30,832 29,634 30,233
733 31,620 26,052 28,836
732 32,698 23,683 28,191
859 30,425 25,228 27,827

La distribucion de los esfuerzos obtenidos parafasones de reparacion evaluadas se representa
en las Figuras A-10 y A-11. En las Figuras A-12-¢3se muestran en detalle los esfuerzos sobre
la seccién deformada de la torre para cada unasiallernativas consideradas. La Tabla 2 y la
Tabla 3 muestran los valores de esfuerzo en laesdeana, interna y el promedio obtenido para los
elementos que se encuentran sometidos a los maeshoszos.
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Fig. A-10.Distribucion de esfuerzos Von Misses moltede 12 costillas
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Fig. A-11. Distribucion de esfuerzos Von Misses metb de 18 costillas
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Fig. A-13. Distribucién de esfuerzos Von Misses da seccion deformada modelo de 18
costillas




Tabla 2. Esfuerzos Von Mises Propuesta 12 costillas

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Elemento cara interna cara externa promedio
(psi) (psi) (psi)
4,654 27,778 26,348 27,063
4,706 28,763 24,815 26,789
1,740 26,174 22,998 24,586
4,653 23,934 23,795 23,865

Tabla 3. Esfuerzos Von Mises Propuesta 18 costillas

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Elemento | cara interna cara externa promedio
(psi) (psi) (psi)
6,061 32,926 12,802 22,864
6,062 31,985 13,542 22,763
6,008 29,137 15,699 22,418
5,641 25,121 19,165 22,143

En la Tabla 4 se comparan los valores de esfuenzosmos alcanzados en la seccion deformada
para cada uno de los modelos evaluados.

Tabla 4. Esfuerzos maximos obtenidos para los moaasl analizados

Esfuerzo Von Mises
Modelo promedio maximo
(psi)
Sin Costillas 30,233
12 Costillas 27,063
18 Costillas 22,864

2.4 Discusion de resultados

Se determind la distribucion de esfuerzos a loolatg la zona evaluada. Los esfuerzos obtenidos
para una presion interna de 45 psi (Tabla 1), spaeden a la categoria de membrana local +
flexion [1,2]. Para este caso, el criterio que ldstze el Cdédigo ASME Seccion VIl Division I,
como valor admisible es: el menor valor entre I15&0,9 Sy, donde el valor de Sm (Intensidad
del esfuerzo de disefo para el material) a 456 “ZLel00 psi, segun la tabla 2A del Codigo ASME
Seccion Il Parte D. Al comparar los resultados elovalor del esfuerzo permisible S = 31.650 psi,
se verifica que los valores de esfuerzos en el mod@bla 1) se encuentran dentro del limite
establecido.

Al analizar la opciones de reparacion, se obsens & esfuerzo Von Mises maximo disminuye
11% para la opcion de 12 elementos de refuerzdil{asyy 25% para de 18 costillas (Tabla 4). Sin
embargo, para ninguna condicion se restituye ldiatntidad operacional de la zona afectada al
mismo nivel del resto de la torre.



3. Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

Los esfuerzos calculados mediante analisis poresies finitos, a partir del modelo y de las
condiciones de disefio de 45 psig y 450 °F, indgpa@ la zona afectada no representa una
condicion de riesgo inminente si no se excede erfcade presion y temperatura; por
encontrarse los valores de esfuerzo maximo demdrdirdite establecido en la norma ASME
FFS-1/API 579-1 y el Codigo ASME Seccion VIII.

Las opciones de instalar refuerzo consistente dg 12 elementos de refuerzo fabricados a
partir de perfiles HEA-220 y dos aros de 1" de espedisminuyen el esfuerzo en la zona
afectada en un 11% y 25%, respectivamente, perestibuyen la confiabilidad operacional de
la zona afectada al mismo nivel del resto de laetgpor lo que los mismos sélo deben
considerarse como una reparacion provisional gbe der reemplazada en la préxima parada
de la Unidad de FCC.

3.2 Recomendaciones

Operar la torre en la condicion actual, sin instedéuerzo, y mantener un seguimiento y control
estricto de las condiciones operacionales.

Programar el reemplazo de la zona deformada ennfefm ventana operacional, con el fin de
restituir la condicion de disefio del equipo
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