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Sinopsis

Coquizacion Retardada es un proceso semi-contisucodversion térmica. Tiene como objetivo
convertir residuos provenientes de las plantasedéldcion al vacio, en productos de mayor valor
agregado, junto con la produccion de coque sOliheacsubproducto. Entre los equipos principales
del proceso se encuentran los recipientes de cpgudp que un disefio deficiente de los mismos
puede conducir a paradas frecuentes y baja predisdi En investigaciones previas, se ha
identificado a la fatiga por bajo ciclaje (FBC)usada por los gradientes térmicos, como uno de los
mecanismos de falla predominante. El enfriamientsiglial causado por los canales o
ramificaciones creadas a través del coque duranteyeccién de agua, genera esfuerzos que
abomban y agrietan la pared del tambor. Muchasslglietas son detectadas después de varios
afios de operacion y aparecen en las areas deoaltentracion de esfuerzo. La mayoria de las
grietas en la falda del tambor son circunferensigl®curren cerca de las soldaduras de la union
entre la falda y la pared del recipiente

Este articulo presenta una metodologia para laiavidn de recipientes de coquizacion retardada.
Dicha metodologia consiste en la evaluacion detigridad mecéanica de los recipientes a traves de
un modelo en elementos finitos, mediante el estdéidos esfuerzos y deformaciones en estos
equipos, utilizando como datos las mediciones deraacion de la superficie obtenidas por medio
de la técnica de escaneo laser, asi como los sal@éemperatura y presion capturados en campo.
Adicionalmente, se realiza el estudio de vida resngs y analisis por medio de mecéanica de
fractura. Esta metodologia permite disminuir sigativamente los costos asociados a inspeccion y
reparacion de grietas, paradas de plantas no pnagis y reemplazo prematuro de los equipos a
través del uso de herramientas computacionalesnsgeccion de tecnologia de avanzada.

Introduccién

El proceso en las plantas de Coquizacion Retardigzth@ como objetivo convertir residuos
provenientes de las plantas de destilacion al yarigproductos de mayor valor agregado (gases
licuados de petrdleo, naftas y gaséleos), juntol@gmoduccién de coque sdélido como subproducto.
Este es un proceso semi-continuo, netamente térrha® recipientes de coque son uno de los
componentes principales en el proceso, por lo qualisefio deficiente de los mismos puede
conducir a paradas frecuentes y baja productividad.

Los tambores de coque son recipientes a presi@adossen el proceso de coquizacion retardada
durante las operaciones de crudo pesado en lagniefi. Estos equipos operan bajo severos ciclos
de calentamiento y enfriamiento, lo que generaegsfis térmicos repetitivos sobre las paredes de
los tambores, los cuales a su vez producen aborehtond deformaciones del diametro que se
extienden de forma parcial o completa a travésadeircunferencia del recipiente en diferentes



alturas del mismo, causando la disminucién de ¢ \itil de los tambores de coquizacion en
comparacion a otros recipientes de presion queaapaT condiciones no ciclicas.

En investigaciones previas, se ha identificado fatiga por bajos ciclos (FBC), causada por los
ciclos de esfuerzos térmicos, como uno de los nimoas de falla predominante. El enfriamiento
desigual causado por los canales o ramificacionemdas por la inyeccion de agua a traves del
coque, genera esfuerzos que abomban y agrietaarda plel tambor. Muchas de las grietas son
detectadas después de varios afios de operaciéargcap en las areas de alta concentracion de
esfuerzo. La mayoria de las grietas en la falddaatebor son circunferenciales y ocurren cerca de
las soldaduras de la unién entre la falda y lagpdes recipiente.

El objetivo de este trabajo es presentar la metgdalempleada para la evaluacion de la integridad
mecanica de los recipientes a través de un modeddeenentos finitos, mediante el estudio de los
esfuerzos y deformaciones en estos equipos, umd@aomo datos las mediciones de deformacion
de la superficie obtenidas por medio de la técuieaescaneo laser, asi como los valores de
temperatura y presion capturados en campo. Aditcrmrde, se muestra el estudio de vida
remanente y andlisis por medio de mecanica deuf@cEsta metodologia permite disminuir
significativamente los costos asociados a inspacgiteparacion de grietas, paradas de plantas no
programadas y reemplazo prematuro de los equipofawés del uso de herramientas
computacionales y de inspeccion de tecnologia dezada

Desarrollo

El andlisis de esfuerzos se realiza mediante laidgcde elementos finitos con el uso de un
programa comercial. Se considera el efecto dedegas térmicas y mecanicas a los cuales se ven
expuestos los recipientes. La evaluacion de lapiestes se fundamenta en dos zonas; la primera
de ellas comprendida por la unién cono - faldotoddambores de coque, para la cual se realiza un
modelo computacional axisimétrico obteniendo cossultado la distribucion de esfuerzos en esta
seccion por la influencia de presion y del gradigetmico durante un ciclo normal de operacion y
basados en estos datos se determina el tamafio ctitilas grietas que se pueden generar en esta
zona.

La segunda zona para el estudio esta constituidéameccion cilindrica de los tambores, para la
cual se realizan los modelos computacionales (wnc@ada recipiente) considerando el estado de
deformacion actual segun mediciones realizadasantdia técnica de escaneo laser. En la figura 1
se observa un esquema de un tambor de coque taédie la unidn faldon recipiente.

Descripcion de los modelos

Para determinar el estado de esfuerzos se utilizaéeodo del elemento finito. Se define la
geometria de la estructura y se establecen ladegames de los elementos que la conforman
(configuracion, tipo de material, restricciones).

Inicialmente se realiza el modelo axisimétrico pamalizar la union cono - faldon (ver Figura 2),
para este modelo se utilizan elementos rectangyldwego se realiza el modelo de la seccidn
cilindrica de cada uno de los tambores de coquima¢ver Figura 3) utilizando elementos
rectangulares tipo cascara "shell". La malla deogotbs modelos se refinan hasta alcanzar la
convergencia numerica.



Para realizar el modelo de la seccion cilindricafeetia la medicion de las deformaciones actuales
de los tambores de coque mediante la técnica dfl%can”. Los datos suministrados adquiridos,
utilizan como referencia para la medicion de altiardinea tangente inferior ubicada entre el
cilindro y el cono, y la medicion de angulos entisienanti-horario considerando como 0° el norte

geografico.

Linea
Tangente oy
-
Espesor pared
cilindrica
[
vz Ill JI
Seccién i
cilindrica casco Di
< ! > Casco del g\ » Union falda
recipiente - recipiente
.','Il 4 |
' L, Soporte del
J recipiente (falda)
Tangente fivsa
) interno Espesor falda
i /&‘_ Soldadura
seccién ~~ Detalle union faldén recipiente
cénica casco

Esquema Tambor de coque

Fig. 1. Esquema de un tambor de coque y detalla deion faldon recipiente

i =imloueva
Fri oot 13 11135 HiTHA

Fig. 2. Modelo de la union faldon recipiente detambor de coque



Fig. 3. Modelo de la seccion cilindrica de un tamdecoque

Analisis por elementos finitos

Desarrollados los modelos geométricos, se elablm®mmodelos térmicos y mecanicos para el

andlisis. En una primera etapa se realiza un maddei@mico, cuyas condiciones de borde se

establecen sobre la base del perfil de temperatgiatrado en campo. En la segunda etapa se
estiman los esfuerzos, para ello se combina ell mftemperatura obtenido en la evaluacién

térmica y las cargas mecanicas producto de lagrésierna

El modelo axisimétrico contiene la union faldéoipéente, la seccion conica y la falda o soporte
del recipiente. El modelo tipo "shell" contieneskcion cilindrica del recipiente. Se estableeasn |
propiedades de los materiales involucrados en &@lsés1 Modulo Young, coeficiente de Poisson,
limite elastico, densidad y coeficiente de expangé&rmica. Estas propiedades se obtienen del
Caodigo ASME, Sec. Il Parte D, "Propiedades de latavlales”. Un valor fijo de la densidad del
acero es utilizado en el andlisis. Se aplican liasnas propiedades del material para la soldadura y
el material base.

Anélisis de Transferencia de Calor

El objetivo de este analisis es obtener la distifude temperatura transitoria en el recipierdaeap
ser utilizada como dato en el analisis de esfueiRasa ello se consideran los datos de mediciones
de temperatura realizadas en campo, por mediam@daplas ubicadas en un recipiente. Luego, se
consideran las propiedades fisicas dependientda thmperatura (conductividad térmica, calor
especifico) las cuales son obtenidas del Cddigo BSS&ccion I, Parte D, “Material Properties”.
[3]. El efecto de la radiacion a lo largo de lajécaaliente” (hot box) en el modelo de la unién
faldon recipiente, la conduccion a través del nigtete revestimiento y la conveccion con el
ambiente son usados como condiciones de bordeprsi también las mediciones de temperatura
realizadas en campo en la pared externa del ratgpieéa figura 4 muestra las condiciones de
bordes utilizadas en este modelo.
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Fig 4. Condiciones de borde para el analisis destesiencia de calor de la union faldon recipiente

Analisis de Esfuerzos

Para el analisis de esfuerzos se utiliza el misradato de elemento finito empleado en el andlisis
de trasferencia de calor. Este analisis considesachrgas térmicas y mecanicas a las cuales se
encuentran sometidos los recipientes de coquizagtardada durante su operacion. EI modelo
analitico se desarrolla sobre la base de un andldi tipo lineal-elastico. Se establecen como
condiciones de carga a la aplicacion de la presi@mna cuyo valor se asume constante y de igual
magnitud que el valor de disefio mas la carga ptodiel gradiente de temperatura estimado en el
analisis de transferencia de calor.

Se debe asignar como condicion de borde la reginicde desplazamiento correspondiente al
disefio de la falda en el modelo axisimétrico yriagir el desplazamiento en la base del cilindro
en el modelo tipo "shell". Adicionalmente, se cdesa que no existe pérdida de espesor en los
recipientes y que las propiedades del materiabsponden a las establecidas en el Codigo ASME
de construccion del recipiente. La figura 5 muekstsacondiciones de cargas y de borde utilizadas
en este modelo.
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Fig 5. Condiciones de borde y carga para el asalsiesfuerzos
Andlisis de mecanica de fractura

Para el analisis de mecanica de fractura se coasides esfuerzos secundarios debido a los
gradientes térmicos, el valor de tenacidad a letdra siguiendo el criterio de deformacion plana y
el factor de seguridad. Los criterios utilizadosapdeterminar el tamafio critico de grieta son los
indicados en la API 579 / ASME FFS-1 "Adecuaciéragdervicio".

Resultados y discusion

Los resultados que se muestran a continuacion éstsados en las mediciones de temperatura
realizadas durante uno de los ciclos monitoread®msua unidad de coquizacion retardada
perteneciente a una refineria de PDVSA en 2005-2D86figura 6 muestra la temperatura del
tambor durante un ciclo de operacion.
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Fig. 6. Temperaturas medidas en campo



Resultados de la seccién unién cono - faldéon

Para la seccion union cono - faldon se evaltadtiliicion de esfuerzos bajo el criterio de Von

Mises y se comparan los resultados con los vabessibles para el material de fabricacion segun
el codigo ASME Seccién 1l [3], a la temperatura i@ de disefio del material. El esfuerzo

maximo se evalla segun el limite establecido p&HB579 / ASME FFS 1, el cual establece dos
criterios; el primero considera la evaluacién deiezos primarios (solo efecto de presion), el cual
indica que el valor del esfuerzo obtenido no delleepasar el limite de esfuerzo admisible (Sm) y
el segundo criterio indica que para esfuerzos pro®aen conjunto con esfuerzos secundarios
(producto del gradiente térmico) no debe sobrepeldanite de 3 Sm.

Adicionalmente se obtienen los esfuerzos longitldmy circunferenciales de esta seccion durante
un ciclo de operacion. Se realiza un andlisis deamea de la fractura para estimar los tamafios de
grietas criticos basados en los valores de logesia longitudinales.

En la Figura 7 se presenta la distribucion de teatpea en la union cono - faldon. La distribucion
de los esfuerzos bajo el criterio de Von Mises rysterando Gnicamente la aplicacion de la presion
de disefio se presenta en la figura 8. La zona deparficie interna de la union cono - faldon
presenta el maximo esfuerzo a traccion. No se ptasesfuerzos a compresion en la distribucién.

La Figura 9 muestra el estado de esfuerzos ddda gono - faldon segun el criterio de Von Mises,
considerando la aplicacion de cargas por presiéhefecto de los gradientes térmicos en un ciclo
normal de operacién del tambor de coque; el esfuenaximo obtenido esta ubicado en la
superficie interna de la union. La distribucionedtuerzos longitudinales en la unién cono - faldon
se presenta en la figura 10.

Los esfuerzos longitudinales tienen un comportatoieaiternante durante un ciclo normal de
operacion, las zonas con mayor valor de esfuetemahte son catalogadas como las mas criticas y
deben ser consideradas para el estudio de cret¢omilen grietas (en direccion circunferencial)
debido a la amplitud de sus esfuerzos y a que estescuentran a traccion.

La evaluacion de mecanica de la fractura se reabg@n los criterios de la AP1 579 / ASME FFS 1
Parte IX [5] considerando la aplicacién en conjutolos esfuerzos primarios y secundarios y un
crecimiento de grieta en direccion circunferendesde la superficie interna de un cilindro (ver
Figura 11), utilizando las siguientes ecuaciones:
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donde:
F: Fuerza axial actuando sobre la linea
p: Presion

Pn: Esfuerzo membrana
Py: Esfuerzo de flexion

Ri: Radio interno

Ro: Radio externo

t: Espesor

c: Longitud de la grieta

a: Profundidad de la grieta
oref. ESfuerzo de referencia

= Calculo de la tenacidad a la fract () ~ ndaterial segin ecuacion 10

2 3 4
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[Ec. 10]

donde:
G, =A+AL+AL*+ AL+ AL+ AL + AL [Ec. 11]
p=*

T [Ec. 12]
donde:

? - Angulo eliptico

A: Tomarlo de la Tabla B-1 de la norma APl 5ABME FFS 1

Resultados de la seccion cilindrica

Para la seccion cilindrica se evalla la distribncé esfuerzos segun el criterio de Von Mises bajo
cargas de presion de disefio y se comparan logadsslicon los valores admisibles segun la API
579 / ASME FFS 1 que establece dos criterios deiawign, el primero aplica un limite de 1,5 Sm
para esfuerzos maximos de membrana, y el seguitddaconsidera el promedio del esfuerzo en
la pared del recipiente y los compara con el eztuadmisible Sm.



En la Figura 12 se muestra la distribuciéon de aefmiones maximas y minimas con respecto al
radio medio del cilindro, en donde se identificas Bbultamientos o hundimientos del cuerpo
cilindrico (Bulging). En las Figuras 13 y 14 segmeta la distribucion de esfuerzos Von Mises en la
membrana externa y en el promedio respectivaméitelas Figuras 15 y 16 se despliega la
distribucion de esfuerzos longitudinales en la mamé externa y en el promedio respectivamente.
En las Figuras 17 y 18 se muestra la distribuciéresfuerzos circunferenciales en la membrana
externa y en el promedio respectivamente.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La aplicacion de esta metodologia en las difereatedades de coquizacion retardada permite
determinar con mayor precision el estado y la vitlade los tambores de coquizacion, lo cual
disminuye significativamente los costos asociadospeccion y reparacion de grietas, paradas de
plantas no programadas y reemplazo prematuro dedogpos a través del uso de herramientas
computacionales y de inspeccion con tecnologiavdezada.

La metodologia presentada para la evaluacion deieates de coquizacion retardada consiste, en
la evaluacion de la integridad mecanica de losprecies a través de un modelo en elementos
finitos, mediante el estudio de los esfuerzos Ymhefciones en estos equipos, utilizando como
datos las mediciones de deformacion de la superbioienidas por medio de la técnica de escaneo
laser, asi como los valores de temperatura y presapturados en campo. Adicionalmente, se
realiza el estudio de vida remanente y analisisyerio de mecanica de fractura.

La medicién de la deformacion de la seccion ciloaddel recipiente mediante las técnicas de
escaneo laser es requerida como datos de entreml@lpaodelo de elementos finitos en orden de
determinar el efecto de la geometria, crecimierdoddformacion y abombamiento "bulging”,
velocidad de formacion de grietas y tasa de cregitoide grietas.

El desarrollo de un modelo axisimétrico para ldwe@on de la unidén soldada entre el recipiente y
el faldén del tambor permite determinar la distciba de un estado transitorio de temperatura y la
distribucion de esfuerzo/deformacion a lo largoaieb.

El analisis por elementos finitos de la seccidomdiica por medio de un modelo 3D tipo "shell”,
permite estimar el estado de esfuerzo al cual sgeetra sometido el recipiente.

La prediccion de la propagacion de grietas esza&ddi bajo los criterios fundamentales de los
procedimientos de mecéanica de fractura y los aiede API 579 / ASME FFS 1 "Adecuacion para
Servicio" y permite estimar el tiempo (nimero deas) necesario para que a partir del tamafio de
grieta inicial esta alcance el tamafio critico.

Recomendaciones

Aplicar esta metodologia en las diferentes unidadiescoquizacién retardada con el fin de
determinar el estado y la vida util de los tambodes coquizacién, lo cual disminuye
significativamente los costos asociados a inspacgiteparacion de grietas, paradas de plantas no
programadas y reemplazo prematuro de los equiposawés del uso de herramientas
computacionales y de inspeccion de tecnologia dezada



Desarrollar planes de inspeccién para los recipgemle coquizacidon retardada que incluyan la
medicion de deformacién de la pared cilindricaatedquipos mediante la utilizacion de la técnica
de escaneo laser o "Laser Scan", la frecuenciasties énspecciones debe ser determinada de
acuerdo a la severidad de las deformaciones medidas

Realizar seguimiento en linea de los valores de¢eatura y deformacion mediante la adquisicion
de los datos a través de termocuplas y galgas satedtricas "Strain Gauges" instaladas en las
zonas de interés de los recipientes de coquizaetardada

Conformar mesas de trabajo con topicos relacionadasdecuacion para servicio de los tambores,
donde participen expertos, custodios, operadoresnantenedores de estas unidades. La
participacion de estas personas permitira anaéxperiencias en otras instalaciones y lecciones
aprendidas, que son de provecho en el manejo deesipsentes, asi como, el fortalecimiento
técnico del personal y la independencia tecnolOdgcterceros.
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Fig. 8. Distribucién de esfuerzos en la union cefaddon bajo cargas de presion
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Fig. 16. Distribucion de esfuerzos longitudinalesnpedio en el tambor
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Fig. 17. Distribucién de esfuerzos circunferendatéximos en el tambor
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Fig. 18. Distribucion de esfuerzos circunferencigleomedio en el tambor



