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Resumen

Este trabajo presenta el estudio de la distribucion de esfuerzos mecénicos del interno tipo brida en un recipiente a
presion que operaa 175 °F y 135 psig, utilizando el método de los elementos finitos. Este equipo pertenece a estaciones
de flujo y tiene como funcién principal separar gas y agua de un fluido de produccién. Por efecto de una contingencia,
se presume la aparicion de grietas en el material entre los agujeros del interno. La distribucion de los esfuerzos
mecanicos alrededor de los agujeros del interno se estimd utilizando el moédulo estructural de ANSYS v18.2. Los
resultados obtenidos muestran que la concentracion de esfuerzo se localiza en los orificios centrales del interno y el
rango de los esfuerzos esta entre 25 MPa 'y 137,5 MPa. Como resultado se indica que para garantizar las operaciones
es necesario soldar una almohadilla de refuerzo hacia el centro del interno.

Palabras clave: esfuerzos mecanicos; analisis por elementos finitos; Ansys; recipientes a presion.
Abstract

This work presents the stress analysis at the flange-type intern element in a pressure vessel which works at 175 °F and
135 psig of pressure, by using the Finite Element Method. This equipment belongs to flow stations and has the main
function of separating gas and water from a production fluid. By effect of a contingency, some cracks may arise in the
material between the holes of the intern. The mechanical stress distribution around the holes of the intern was estimated
using static structural analysis of ANSYS v18.2. The results show that the stress concentrator is located at the intern
central orifices, and the range of stress is 25 MPa to 137.5 MPa. In order to continue the operation of the equipment,
it is necessary to weld a reinforcing pad.

Keywords: mechanical stress; finite element analysis; Ansys; pressure vessel.

1. Introduccién de liquidos y 86 millones de pies cubicos nominales

diarios (MMPCND) de gas, a nivel de 500 y 60 psig.
La estacion de flujo identificada como MURI posee una  Actualmente procesa 18 MBPD de crudo de 28° APl y 19
capacidad de disefio de 40 mil barriles por dia (MBPD)
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MMPCND de gas provenientes de 18 sartas de 17 pozos
activos [1].

Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento de
los equipos y tuberias asociadas al proceso principal de
la Estacion de Flujo Muri, debido al cambio en la
volumetria (45 MMPCED de gas, 29 MBPD de crudo y
14 MBPD de agua), se hizo necesario realizar un cambio
en el sistema de procesamiento de la estacion para
adecuarlo a los nuevos esquemas de produccion de los
pozos asociados a la Estacion de Flujo Muri.

Se incorpora al proceso actual un sistema que permita
realizar la separacion del gas de manera eficiente y se ha
previsto incorporar un sistema que permita incrementar
la temperatura del fluido con la finalidad de optimizar la
deshidratacion del crudo, dos separadores de produccion
de 60 psig V-2501A/B con capacidad para manejar 40
MBND de crudo y 45 MMPCND de gas asociado.

Un separador (recipiente a presion) es un container de
disefio cerrado para tomar gases o liquidos a una presion
considerablemente diferente a la presién ambiente. La
clasificacion de los recipientes es variada, existen de tipo
cilindrico, rectangular y esféricos. Los tipos cilindricos y
rectangulares suelen ser clasificados en horizontales y
verticales [2]. La Figura 1 muestra el plano en elevacion
del recipiente a presion horizontal.

El interés por el estudio de la determinacion de los
esfuerzos en recipientes a presién se ha incrementado en
los dltimos tiempos dadas las nuevas herramientas de
calculo disponibles, como, por ejemplo, el analisis por
elementos finitos (FEA), el cual es ampliamente usado
para aplicaciones en ingenieria y verificacion de normas
[3]-[6]. Wadkar et al. [7] realizaron un anélisis de los
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esfuerzos mecénicos en recipientes a presién por medio
de FEA utilizando el software ANSY'S, y compararon sus
resultados con los principios expuestos en el cédigo
ASME Sec VIII Division 1 [8]. Los autores relacionaron
los parametros de disefio para recipientes a presion con el
cédigo ASME y los calculos teoricos, verificando y
validando el modelo numérico del recipiente.

Guerrero et al. [9] llevaron a cabo un FEA aplicando
mecéanica de la fractura en un caso de grieta inducida en
acero de alta resistencia P500 (esfuerzo de fluencia 500
MPa) en un recipiente. Se utiliz6 una grieta inicial con
una longitud definida, la cual representa un tamafio de
grieta asumido, y que podria verse sobredimensionada
durante el ensayo no destructivo, y un largo suficiente tal
que, en el peor de los escenarios, pudiera ocurrir durante
la vida de la estructura. El analisis fue comprobado
experimentalmente con una plancha de prueba. De esta
aproximacién numeérica los investigadores concluyeron
que no se detectd la presencia de grietas con el ensayo no
destructivo en el recipiente a presién fabricado de
material P500, lo cual no representa un peligro para la
seguridad del recipiente. Desde el punto de vista de la
mecénica de la fractura, los valores maximos del factor
de intensidad de esfuerzos alrededor de la grieta son
menores que el valor critico para el material.

Muchos de los trabajos realizados en el campo de analisis
de seguridad en recipientes a presion se concentran en la
inestabilidad de las grietas, crecimiento de grietas
estables y detencion de estas [10]. El presente trabajo se
limita al modelado de uno de los recipientes horizontales,
el V-2501A, especificamente en el interno del equipo a
presion, debido a que este es el que presenta evidencias
de algunas grietas. En este trabajo nos enfocamos en el
calculo o estimacidn de los esfuerzos se realiza mediante

Figura 1. Esquema de recipiente horizontal. Fuente: hoja de datos del equipo.
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un modelo de elementos finitos. Se utilizan para el
analisis los estandares de materiales ASTM existentes y
el codigo ASME Seccidn VIII Div. 1 para recipientes. El
sketch o plano de detalle del interno se emplea para
disefiar la geometria del modelo en la herramienta CAD.
Para efectos de las estimaciones de esfuerzos no se toman
en cuenta las boquillas del equipo y demas accesorios,
debido que la zona de estudio es en el interno. Se validan
los resultados obtenidos con la literatura disponible de
factores de intensidad de esfuerzos para ciertas
geometrias que se asemejen al modelo numérico
planteado [7].

2. Metodologia

La metodologia utilizada para realizar el analisis de
esfuerzos en el recipiente horizontal consiste en lo
siguiente:

e Disefar la geometria del equipo interno del recipiente
en el software CAD.

e Establecer las caracteristicas del analisis estético
estructural.

o Definir las propiedades mecénicas del material dentro
del modelo numérico.

e Establecer las  condiciones de  contorno
correspondientes al modelo numérico, incluyendo los
valores de las variables de presion interna y
temperatura del recipiente.

e Realizar el estudio de convergencia para definir el
mallado.

e Obtener los valores de distribucion de esfuerzos y
realizar la interpretacion de los resultados.

2.1. Geometria

La geometria se defini6 para medio recipiente que
contiene la mitad del interno, haciendo uso de la simetria,
sin considerar los cabezales y las boquillas, como se
detallan en la Figura 1, con la finalidad de ahorrar costo
computacional. La Figura 2 muestra el modelo
geomeétrico generado mediante la herramienta de disefio
Autocad v2017, el cual se prepara en formato *.sat para
su uso posterior en el andlisis de esfuerzos. El analisis se
realiza en la mitad del recipiente, y el interno se ubica
centrado en el mismo. Las boquillas y cabezales no se
consideran puesto que el equipo se analiza similar a una
tuberia.

2.2. Anélisis estatico estructural
Consideramos el problema eldstico lineal del recipiente a

presion interna, y utilizamos una formulacion tipo
Galerkin para obtener el campo de desplazamientos u®
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en un espacio finito V", el problema se plantea como
encontrar u® € V! tal que vv € Vh:

f £(v)TDe(uM)dq = fva dQ

Q Q (]_)
+ f vTt dr,

I'n

donde € representa las deformaciones; D, la matriz de

propiedades elasticas del material; b, las cargas
volumétricas, y t, las tracciones de Neumann en Ty.

0.000 1.000

2.000 (m)

0.500 1.500
Figura 2. Modelo de medio recipiente con interno (half
shell). Fuente: elaboracién propia.

2.3. Propiedades mecanicas del material

El material definido para el interno es un acero al carbono
SA-516 Gr. 70 con un médulo de Young E = 200 GPa y
coeficiente de Poisson v =0.29. De acuerdo con el
cddigo ASME secciones Il'y VIII Div. 1 [11], el esfuerzo
altimo es S = 482 MPa, el esfuerzo de fluencia es Sy =
262 MPa, para un esfuerzo admisible de o0,4,= 138
MPa.

2.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de borde para este estudio fueron las
siguientes. Se aplican condiciones de simetria en el plano
yz del corte en el recipiente. Con el fin de evitar
movimientos de sdlido rigido se define una condicion de
desplazamientos normales nulos en uno de los extremos,
y para representar el estado de tension de recipiente a
presion se aplica una presion longitudinal de 60 MPa en
el otro extremo, como se muestra en la Figura 3.

La carga aplicada es la referida a la presion de disefio, la
cual es superior a la de operaciones del equipo. Esto da
un rango de seguridad importante al momento de hacer



154

los modelos. El valor es de 150 psig, equivalente a 10
MPa, aplicada a toda la parte interna del equipo (ver
Figura 3).

Por otro lado, la temperatura de disefio de equipos y
sistemas de tuberias se define, generalmente, como la
temperatura correspondiente a la mas severa condicién
de temperatura y presion coincidentes a la que va a estar
sujeto el sistema [12]. La temperatura de disefio se toma
de 79 °C; esta variable se aplica a toda la geometria,
como representacion del contacto entre el flujo de gas y
la parte interna del equipo.

Figura 3. Condiciones de contorno en recipiente con
interno. A: condicidn de simetria, B: presion interna de
10 MPa, C: presion longitudinal de 60 MPa, D:
desplazamientos normales nulos, E: restriccion de todos
los grados de libertad en el vértice. Fuente: elaboracion
propia.

2.5. Mallado

Se realizan pruebas de independencia de malla para
garantizar la convergencia de la solucion al rango
asintético de la variable solucion del problema de
elementos finitos. La Figura 4 muestra el mallado del
recipiente con interno utilizando elementos hexagonales
cuadraticos. En la Tabla 1 se muestran los valores
obtenidos para la malla seleccionada de 1887 elementos
y 41.538 grados de libertad. Adicionalmente, se verifico
que el indice de skewness estuviera por debajo del limite
admisible de 0,95.

Tabla 1. Convergencia para el mallado.

NuUmero de Grados de Energia de

elementos libertad deformacion
300 7191 69179.05
790 17781 69197.42
1029 23010 69207.25
1385 30681 69230.45
1566 34602 69251.16
1887 41538 69260.07
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Figura 4. Mallado del reC|p|ente con interno.
Fuente:elaboracidn propia.

3. Resultados

Luego de considerar el disefio del interno en el equipo,
las condiciones de borde, carga (presion), temperatura,
convergencia y mallado se obtienen los contornos
resultantes que muestran la intensidad del esfuerzo o,
definido como [13]:

o; = max(|o; —o3l,|0; — 03]), 2

— 03, |0,
donde o, ,i = 1:3 representan los esfuerzos principales,
y estan relacionado con el cortante maximo t,,q, = 0;/2.

La Figura 5 presenta los isocontornos de la intensidad de
esfuerzos en el interno (half flange), los rangos de esta
variable van desde 25 MPa (valor minimo) a 137,5 MPa
(valor maximo), para un 7,,,, = 68,75 MPa.

Los isocontornos muestran que la mayor intensidad del
esfuerzo esté localizada en los orificios, hacia el centro
del interno, y el valor minimo est4 hacia la parte exterior
del interno que lo une con el recipiente.

Los puntos donde los esfuerzos son mas altos seran los
puntos criticos en los cuales probablemente se iniciaré la
falla por fluencia. Dado que la intensidad del esfuerzo es
un esfuerzo normal equivalente, se verifica que a; =
137.5 MPa es menor, pero muy cercano al esfuerzo
admisible del SA-516 Gr. 70, el cual es ,4,,,= 138 MPa
[14].
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Figura 5. Intensidad del esfuerzo (MPa) en recipiente
con interno. Valor maximo: 137,5 MPa.
Fuente: elaboracidn propia.

La caida de presion AP causada por la placa con agujeros
en la tuberia puede ser expresada como:

AP = f(p,V,D,d), (3)

donde p es la densidad del fluido, D es el didmetro de la
tuberia, d relaciona el didmetro de los agujeros y V es la
velocidad del fluido. La variacién de presion AP,
determinada por las condiciones de operacion, tiene un
impacto en la solicitacién mecanica del interno. En la
Tabla 2 se observa la variacion en la intensidad del
esfuerzo causada por una caida de presién AP. Se observa
que, para las dimensiones especificadas, la intensidad de
los esfuerzos se acerca al esfuerzo admisible de disefio
para caidas de presién muy bajas. Asimismo, para AP =
1,5 MPa la intensidad de esfuerzo se acerca al limite de
fluencia del material, siendo una condicién critica.

Tabla 2. Variacion de la intensidad de esfuerzo con la
diferencia de presion.

AP (MPa) a; (MPa)
15 260.54
1.0 219.26
0.5 178.18

0 137.49

Fuente: elaboracidn propia.
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4. Conclusiones

Con base en la aproximacion obtenida por medio del
modelo de elementos finitos, se tiene que el valor del
esfuerzo es de 137,5 MPa (valor maximo), el cual se
encuentra por debajo del limite de fluencia del material
S, =262 MPa, y cercano al esfuerzo admisible de o,4,,=
138 MPa. Se observa una relacion lineal entre la caida de
presion y la intensidad del esfuerzo en el interno,
alcanzando una condicidn critica para valores de AP =
1.5 MPa.

La mayor intensidad del esfuerzo esté localizada hacia el
interior, en los orificios centrales, para lo cual se
recomienda realizar un tratamiento térmico para suavizar
tensiones o aplicar un refuerzo (reinforcing pad)
alrededor del mismo.
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