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RESUMEN

Los crudos pesados (CP) y extrapesados (XP) de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), se
caracterizan por presentar una alta viscosidad y ser corrosivos. Estos requieren de tratamientos
especiales para mejorar su calidad, razon por la cual durante mucho tiempo se descartd el
desarrollo de equipos para su estudio. La FPO ubica a Venezuela como el pais con la mayor
reserva de hidrocarburos a nivel mundial, por lo que es necesario el desarrollo de nuevos
equipos para el estudio experimental de estos fluidos. En razon de ello, PDVSA Intevep propone
el disefio de un equipo innovador: Una celda completamente visual, que contenga en su interior
un nucleo y en la cual se puedan efectuar algunas pruebas PVT y de desplazamiento.

Estos estudios son necesarios para comprender el comportamiento de los fluidos en el
yacimiento asi como las interacciones roca-fluido y fendmenos atipicos como la aparicion de la
espuma, importantes para el célculo de reservas y procesos para la recuperacion mejorada, que
permitan trazar estrategias de produccion efectivas.

Se realiz6 una extensa revision bibliografica acerca de las pruebas PVT y de desplazamiento, lo
que permitié delimitar las condiciones de disefio del equipo, asi como conocer las variables del
problema y establecer las disciplinas asociadas al mismo; se revisaron algunos equipos de
laboratorio presentes en PDVSA Intevep y se validaron distintos criterios de disefio con la
elaboracion y prueba de un prototipo de celda, en el cual se pudo observar la interaccién roca
fluido.

Se presenta una propuesta final de disefio cuya geometria se realizé utilizando una herramienta
computacional de modelado paramétrico; se establecieron todos los célculos y andlisis tanto
estaticos como dinamicos, para cada componente de la celda empleando ademas, un programa
computacional de elementos finitos y finalmente se efectud una estimacion de costos. Se obtuvo
el disefio de una celda visual de desplazamiento, unica en el mercado y cuya fabricacion es
econdmicamente factible.
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INTRODUCCION

Los crudos pesados y extrapesados se caracterizan por presentar una viscosidad bastante alta, ademas
de ser toxicos y altamente corrosivos. Todo esto hace que la refinacién de los mismos requiera la
aplicacion de métodos y tratamientos especiales para mejorar su calidad y hacerlos aptos para su
comercializacion. Segin Meafio (2012), debido a que la explotacion de petréleos medianos y livianos
se realizaba de manera relativamente sencilla, durante mucho tiempo no se prest6 atencion al
desarrollo de tecnologias y equipos para el manejo de crudos pesados (CP) y extrapesados (XP), no
solo en nuestro pais, sino también en el resto del mundo.

En la actualidad, las evaluaciones de los recursos petroliferos mundiales permiten concluir que las
reservas tanto probadas y seguras como probables y posibles por contabilizar en las cuencas
sedimentarias conocidas de petrleos medianos y livianos, no seran suficientes para abastecer la
demanda mundial a largo plazo. Por esta razon, se ha despertado el interés las reservas conocidas de
crudos pesados y extrapesados, las cuales han comenzado a ser estudiadas y evaluadas
detalladamente (Barberii, 1998).

Conscientes de las reservas de CP y XP que posee Venezuela en la Faja Petrolifera del Orinoco
(FPO), gque ubican al pais como aquel que posee la mayor cantidad de hidrocarburos a nivel mundial,
resulta de vital importancia el desarrollo y mejoramiento de la industria de crudos pesados.

La explotacién de un yacimiento requiere conocer el comportamiento de la fase de los fluidos que en
él se encuentren y determinar como se puede desplazar el crudo hacia la superficie. Para ello se
realizan estudios PVT (presion, volumen, temperatura) y Pruebas de Desplazamiento. Algunos
crudos pesados y extra pesados de la FPO, presentan la caracteristica de ser “Crudos Espumantes”.
Este fendbmeno implica un aumento atipico en la produccion de los yacimientos y por ello debe
recibir especial atencion, cuando se estudien CP y XP.

Tanto los estudios PVT como las pruebas de desplazamiento se realizan en celdas, que son
basicamente recipientes a presion, las cuales permiten el registro de diversos parametros y estan
disefiadas para trabajar adecuadamente bajo las condiciones exigidas. Dichas celdas forman parte de
un sistema primario (horno, bombas, instrumentacion, etc.) con el cual se simulan las condiciones de
yacimiento (Sastoque, 2003).

Respecto a los equipos para el estudio de CP y XP que se encuentran en el mercado, es necesario
destacar que los mismos son de elevado costo y no todos se adaptan a las caracteristicas del crudo
venezolano. En razén de ello, el Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petréleo (INTEVEP),
filial de la empresa estatal Petréleos de Venezuela, Sociedad Andnima (PDVSA), siendo el centro de
investigacion y apoyo tecnoldgico de la industria petrolera y petroguimica nacional, orienta sus
esfuerzos al disefio de un equipo propio: una celda completamente visual en la cual se pueda
observar la interaccion roca-fluido, a medida que se realicen los analisis PVT y las pruebas de
desplazamiento. Dicho equipo permitira realizar pruebas en los laboratorios a condiciones de
yacimiento y por ser de caracter visual permitira observar y registrar fendmenos como la aparicion de
“espuma” que presentan algunos crudos pesados, permitiendo asi, implementar estrategias de
produccién y explotacion, para una gerencia efectiva de los yacimientos en la Faja Petrolifera del
Orinoco.



Capitulo |

Fundamentos de la Investigacion.

1.1 Antecedentes.

Con el inicio de la industria petrolera se comenzaron a realizar estudios para determinar, tanto el
comportamiento de los fluidos dentro y fuera del yacimiento, como los procesos necesarios para
extraer el crudo de los pozos. Estos estudios se basaban en calculos empiricos los cuales
arrojaban resultados imprecisos que dificultaban la prediccion de la vida productiva de los
yacimientos (Hernandez y Tavera, 2007). Con el transcurso del tiempo se buscd una mayor
proximidad de los ensayos en laboratorios con la realidad fisica, y gracias a ello, hoy dia se
cuenta con diversos equipos de alto rendimiento y precision.

Para las pruebas de desplazamiento, actualmente PDVSA-INTEVEP cuenta con 4 Celdas
Triaxiales, Figura 1, llamadas “Simuladores Fisicos de Yacimiento”, las cuales fueron
desarrolladas por la empresa y datan del afio 1990. Basicamente son cilindros de acero capaces
de alojar un nucleo (arenas consolidadas o no consolidadas), en las que se realizan pruebas de
permeabilidad relativa y son capaces de trabajar con cualquier tipo de crudo.

Figura 1. Celda triaxial para pruebas de desplazamiento.

Asimismo, INTEVEP cuenta con otro equipo denominado: “Sistema de Permeabilidad Relativa”
proveniente de la empresa norteamericana CoretestSystems adquirido en el afio 1998 y en el
cual, la celda es de mayor longitud que la triaxial, estd ubicada dentro de un horno y ademas
puede girar. Sin embargo, el separador para cuantificar el crudo y el agua a la salida de la celda
estd dafiado, por lo que en la actualidad el equipo no esta en uso.

En el afio 2005, la escuela de Ingenieria de Petroleos de la Universidad Industrial de Santander
ubicada en Colombia, en conjunto con el Instituto Colombiano del Petréleo ECOPETROL-ICP,
desarrollo el “disefio de un equipo de desplazamiento para realizar pruebas de analisis
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petrofisicos en nlcleos de roca” el cual se utilizaria principalmente como un permeametro (Plata
y Sandoval, 2005). El porta nucleo es de acero inoxidable, la muestra de roca va dentro de una
manga de viton y el sistema es capaz de soportar una temperatura maxima de 350 °F y una
presion de confinamiento de 10000 psi.

Por otra parte, para los analisis PVT, en el Informe Técnico de PDVSA-INTEVEP nimero INT-
10026-2003, denominado “Estado del arte en equipos PVT libre de mercurio: Propuesta para un
nuevo disefio” (Borges y otros, 2003), se recopila informacion de varios equipos, incluyendo
aquellos que actualmente se encuentran en los laboratorios de INTEVEP. Este informe hace
constar la falta de disponibilidad en el mercado, para el afio 2003, de equipos PVT apropiados
para CP y XP.

A nivel mundial, las primeras celdas desarrolladas para éste tipo de estudios tenian como
elemento clave el mercurio, empleado para desplazar el crudo. Actualmente en los laboratorios
para pruebas PVT de CP y XP de INTEVEP aln se trabaja con este tipo de equipos, que datan
del afio 1958 de marca Ruska.

No obstante, el empleo de mercurio conlleva considerables inconvenientes, ya que es sumamente
toxico y ademas la mayoria de los crudos forman una emulsién estable con el mismo, en la cual
no se distingue la interface petréleo-mercurio, perdiéndose asi parte de la certeza del estudio
(Ruska, 1992).

Por esta razon a partir de los afios 90, se empezaron a emplear los primeros equipos para PVT
libres de mercurio (Berdugo y otros, 2005) y en 1994, PDVSA-INTEVEP adquirié un prototipo
de un sistema PVT libre de mercurio para petréleo pesado de la compafilia DB Robinson
(Canadd), Figura 2, desarrollado por encargo de la empresa venezolana y bajo sus
especificaciones. Sin embargo, este equipo presento fugas en el sistema de agitacion a lo largo
del eje axial, por lo que hoy dia solo es empleado para pruebas sin agitacion.

En el afio 2003, PDVSA-INTEVEP junto con la Universidad Central de Venezuela, desarrollo el
“disefio de una celda de alta presion para realizar estudios PVT libre de mercurio” (Sastoque,
2003). Dicha celda fue disefiada para soportar una presion de 20.000 psi, para llevar a cabo
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pruebas PVT en pozos que exigen perforaciones de hasta 18 mil pies, sin embargo, la misma no
trabaja con crudos pesados y extrapesados.

Posteriormente, en el afio 2007, nuevamente con apoyo de la Universidad Central de Venezuela,
se desarrollé una solucion al problema de fuga que presentaba la celda DB Robinson, mediante
el “disefio y construccion del sistema de agitacion de un equipo libre de mercurio que realiza
estudios PVT (presion, volumen y temperatura) en crudos pesados”. (Hernandez y Tavera,
2007).

En la actualidad, motivado a las importantes reservas probadas de crudos pesados y extrapesados
en la Faja Petrolifera del Orinoco y la presencia del fendmeno espumante en algunos crudos
provenientes de la misma, se plantea el desarrollo de equipos visuales que permitan observar,
con mayor detalle, el comportamiento de estos fluidos, a medida que se llevan a cabo pruebas
PVT y de desplazamiento.

A nivel mundial, existen diversos fabricantes que se dedican a la construccion y
comercializacion de equipos para PVT y pruebas de desplazamiento. Entre los mas importantes
podemos destacar a: Chandler Engineering (Ruska), DB Robinson, Vinci Technologies y
Sanchez Technologies.

Para las pruebas de desplazamiento, a principios del afio 2014, la compafiia Vinci Technologies,
ofrecio diversos porta-nucleos, entre ellos tenemos:

e Hassler coreholder series HAS
e MMP APPARATUS
e XRAY TRANSPARENT COREHOLDER SERIES TXC

No obstante, todos los modelos fueron disefiados para crudos medianos Yy livianos, por lo que
emplearlos para el estudio de crudos pesados y extrapesados, no resulta confiable. Ademas, los
dos primeros modelos poseen un cuerpo hecho totalmente de acero inoxidable, lo que no permite
una visualizacion de lo que ocurre durante los estudios. Por otra parte, los modelos llamados
“transparentes”, nada tienen que ver con que sean visuales, el nombre hace referencia a que los
equipos estan hechos de aleaciones las cuales, por sus caracteristicas, permiten el uso de rayos X
para la observacion de la muestra. [60]

La empresa Sanchez Technologies, actualmente ofrece un equipo de nombre “Automatic
Permeater/Porosimeter”, el cual mide la porosidad y permeabilidad de distintos nucleos,
haciendo circular helio, aire o nitrogeno, a traves de una celda que consiste en un cilindro de
acero. Este sistema trabaja a temperatura ambiente y el porta nicleos soporta una presion
méaxima de 1000 psi. Ademas, existen otros equipos ofrecidos por la misma empresa, pero no se
indica para qué tipo de crudo son aptos. [51]

En el area de pruebas PVT, existen en el mercado una gran cantidad de equipos, sin embargo, la
mayoria solo aplican para el estudio de crudos livianos, medianos, volatiles y condensados, o
bien, no soportan las caracteristicas del crudo pesado venezolano, el cual a condiciones de
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yacimiento, frecuentemente, tiene una viscosidad entre 500 y 2500 cP, pero pueden alcanzar
valores por el orden de 10.000 cP cuando se realizan las pruebas PVT.

A continuacion se presentan distintas celdas para PVT, disponibles actualmente:

Chandler Engineering (Ruska): ofrece un equipo PVT libre de mercurio llamado “3000 Series
PVT”, que trabaja con petréleo negro y gas condensado, a una temperatura maxima de 204C
(400F). EI sistema esta basado en un arreglo de celda dual: Una celda bomba de capacidad
nominal 400cc y presidn maxima de trabajo de 15000 psi, y una celda de piston flotante de
capacidad nominal 1000 cc y presion maxima de trabajo de 20000 psi. [18]

Vinci-technologies: posee un equipo llamado “Fully visual PVT system for reservoir fluid
analysis”, el cual trabaja con una presién méxima de 15000 a 25000 psi, un volumen de celda de
400 cc y soporta una temperatura maxima de 200C. Si bien el equipo permite cierta visualizacion
de la muestra, el mismo solo aplica para crudos volatiles y condensados. [60]

Ademés la empresa ofrece otro equipo de nombre “PVT system for PVT studies & wax /
asphaltene precipitation studies”, que permite el estudio de las fases del fluido a condiciones de
yacimiento y detecta la presencia de sélidos y asfaltenos mediante la utilizacion de un léser. El
equipo permite utilizar una celda de 500 cc o una de hasta 1000cc, soporta una presién maxima
de 15000 psi y una temperatura maxima de 200C, no obstante también aplica Unicamente para
crudos volatiles y condensados. [60]

DB Robinson: En diciembre de 2008, la empresa Schlumberger en conjunto con el centro
tecnoldgico Oilphase-DBR, comercializan una celda para PVT llamada “high temperature heavy
oil PVT cell” en Edmonton, Alberta. La misma soporta una temperatura de 250C, y es capaz de
manejar crudo pesado con una viscosidad de hasta 1000 cP. (Tara, 2009), muy por debajo de
aquella que poseen los crudos nacionales.

Sanchez-Technology: Esta empresa ofrece el equipo PVT “BO PVT 200/1000”, el cual permite
manejar petréleos negros con una viscosidad méxima de 5000 cP, resiste una presion maxima de
100 Mpa y una temperatura maxima de 250C. Funciona con una celda de tipo cilindro-piston, de
volumen 200ml y un visor de zafiro. Sin embargo, el visor se ubica en la parte superior de la
celda y ademas es pequefio, el ancho del visor es de 3mm y la longitud 10 mm, por lo que no hay
una visualizacion completa del crudo dentro de la celda. [51]

Habida cuenta de que no existen equipos visuales para el estudio de las pruebas de
desplazamiento en crudos pesados, ni para los analisis PVT, y siendo que muchos equipos no son
capaces de manejar la viscosidad del crudo nacional, PDVSA-INTEVEP promueve el desarrollo
de una celda completamente visual, que permita grabar (a través de un sistema de video
propuesto) la interaccion roca-fluido, a medida que se realizan pruebas de desplazamiento, tales
como: pruebas de permeabilidad relativa y de inyeccién de solventes, y algunos analisis PVT
como lo son: la prueba de liberacion flash y la prueba de expansion a composicion constante, en
presencia del medio poroso (arenas no consolidadas).


http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=711153
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=711153
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=711153
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=536790
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=536790
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82291&idr2=82558&idp=82288&IDM=536790
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1.2 Planteamiento del Problema.

Durante mucho tiempo se descarto el estudio de dos fluidos particulares: El petroleo pesado y el
extra pesado, ambos presentan un problema y es que poseen una alta viscosidad. La viscosidad
se entiende como la medida de la resistencia a fluir, debido a la interaccion y cohesion de las
moléculas de un fluido, es una de las propiedades que controla la cantidad de fluido que puede
transportarse por una tuberia durante un periodo especifico, y explica las pérdidas de energia
asociadas al transporte de fluidos en ductos, canales y tubos (Potter, 2002). Como consecuencia
de esta caracteristica se tiene entonces que dichos crudos no fluyen hacia el exterior de los pozos
con facilidad, su transporte es por deméas complicado y aunado a ello, los procesos de refinacion
son muy costosos.

Por esta razon, para el estudio de los CP y XP han sido desarrollados muy pocos equipos y los
que se encuentran en el mercado, ademéas de ser costosos, presentan muchas limitaciones en
cuanto a condiciones de trabajo.

Actualmente, diversos estudios evidencian que en la Faja Petrolifera del Orinoco, se encuentra la
mayor acumulacion de petréleo pesado a nivel mundial (Layrisse, 1999). Parte de estos crudos
presentan la caracteristica de ser espumantes, fendmeno atipico que les permite ser mas
desplazables en el yacimiento, en contraposicion a su densidad y viscosidad, lo que implica un
aumento en la produccion (Romero y otros, 2001). Por ello, para el entendimiento pleno del
comportamiento de estos hidrocarburos, es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias
mediante las cuales se puedan realizar diversos estudios (entre ellos los PVT vy estudios de flujo
de fluido) que permitan establecer metodologias, para determinar la actividad y productividad de
estos yacimientos.

PDVSA a través de INTEVEP, promueve el disefio de un equipo innovador: Una celda
completamente visual, en la que se pueda alojar un nucleo (arenas no consolidadas) para realizar
pruebas de desplazamiento, asi como estudios PVT de Liberacion Flash y Pruebas de Expansion.

Hasta la fecha, compafiias importantes en el area de desarrollo de equipos para PVT y
desplazamiento, tales como: Chandler Engineering, Vinci Technologies y Sanchez Technologies,
han sido consultadas y ninguna de ellas ofrece un equipo que trabaje con CP y XP, que sea
completamente visual y que se pueda utilizar tanto para PVT como para pruebas de
desplazamiento. De alli el interés de disefiar una celda para este tipo de crudos, con un volumen
de 1.000 cc que disminuya los errores en las pruebas, capaz de soportar presiones como las que
se observan en los yacimientos de la FPO de hasta 3000 psi, una temperatura maxima de 300 °F,
que sea de facil manejo para los operadores, y que al ser visual, permita el uso de un sistema de
video, en el que se puedan captar imagenes de la interaccion roca-fluido a medida que se realicen
las pruebas de laboratorio.
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1.3 Objetivo General.

Realizar el disefio factible de una celda visual de desplazamiento para crudos pesados y
extrapesados, en la que se puedan realizar pruebas de permeabilidad relativa e inyeccion de
solventes, asi como estudios PVT de liberacion flash y pruebas de expansion a composicion
constante

1.4 Objetivos Especificos.

e Comprender los analisis PVT de liberacion flash y pruebas de expansion a
composicién constante.

e Revisar informacion bibliografica acerca de las pruebas de desplazamiento:
permeabilidad relativa, difusion, dispersion e inyeccidn de solventes.

e Comprender el fendmeno espumante en los crudos provenientes de la Faja Petrolifera
del Orinoco.

e Interpretar y discutir acerca de los modelos existentes para los estudios PVT vy las
pruebas de desplazamiento.

e Revisar el disefio propuesto por el equipo de trabajo de PDVSA-INTEVEP.

e Elaborar un prototipo de celda, para visualizar la interaccion roca fluido. (Elaboracion
de los planos en Autodesk Inventor y construccion en el taller mecanico de PDVSA-
INTEVEP).

e Seleccionar los materiales a utilizar, para los distintos componentes de la celda.

e Elaborar el modelo geométrico de la celda visual de desplazamiento para CP/XP,
utilizando el programa CAD Autodesk Inventor.

e Definir y limitar las condiciones que debera soportar el modelo fisico.

e Analizar el modelo de celda, mediante el método de los elementos finitos utilizando
el programa ANSYS Workbench 14.0.

e Validar el uso de zafiro, como material transparente para el cuerpo de la celda.
e Proponer un sistema de video, para la captacién de imagenes.

e Obtener una estimacion de los costos de construccion de la celda visual de
desplazamiento para CP y XP.

e Elaborar los planos de la celda visual de desplazamiento para CP y XP.
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1.5 Alcances

e Completar el disefio de la celda visual de desplazamiento para crudos pesados y
extrapesados.

e Realizar el disefio usando diversos programas computacionales: Autodesk Inventor y
ANSYS Workbench 14.0, este altimo referente al método de elementos finitos.

e Operar equipos de PVT y de desplazamiento, empleados en los laboratorios de
PDVSA-INTEVEP.
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Marco Tedrico

En este capitulo se presentan conceptos y teorias que seran utilizados a lo largo del presente
trabajo especial de grado, con la finalidad de facilitar su comprension.

2.1 Yacimiento

Un yacimiento o reservorio se define como una formacion de rocas permeables y porosas que
contiene una acumulacién de hidrocarburos (petréleo o gas) confinada por rocas impermeables
y/o barreras de agua (Bradley, 1992).

2.1.1 Comportamiento del Crudo a Condiciones de Yacimiento.

El comportamiento de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de yacimiento depende
principalmente de su composicion quimica y de las condiciones de temperatura y presion. Este
comportamiento es la primera consideracion en el desarrollo y gerencia de los reservorios de
crudo, afectando todos los aspectos de la exploracion y produccién de petréleo. (Whitson y
Brule, 2000; Danesh, 1998).

La temperatura del yacimiento puede ser asumida constante o como una débil funcion de la
profundidad. A medida que se extraen el gas y el petrdleo, la presion del yacimiento decrece y la
mezcla de hidrocarburos remanente cambia en composicion, propiedades volumétricas y
propiedades de fase. De esta forma, el estado del sistema va variando con la presion (Whitson y
Brule, 2000).

En la Figura 3 se muestra el diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburos de yacimiento.
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Figura 3. Diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburos. Tomada de “The Design of
Experiments for the Study of Petroleum Fluids” por Kobayashi y Ruska, 1958.
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Este diagrama de Presion Vs Temperatura permite, no solamente diferenciar el comportamiento
o fase de los fluidos, sino también los distintos tipos de reservorios que se pueden encontrar:
desde yacimientos de petroleo negro hasta yacimientos de gas. (Sastoque, 2003).

La clasificacion de los yacimientos depende del estado en que se encuentren los fluidos del
mismo, liquido o gaseoso, tal como lo indica la Figura 4.

Petroleo Negm

-

Yacrmientos de Petmleo

Petroleo Volatl
Yacimientos '<
Cias Seco

Yacimientos de Gas Gas Humedo

\.

Cias Condensado
Figura 4. Clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos.

De los diagramas de fase también es posible obtener la siguiente informacion (Hernandez y
Tavera, 2007):

a) El punto critico: que para una mezcla multicomponente, se refiere al estado de presion y
temperatura en el cual todas las propiedades intensivas de la fase liquida y la fase gaseosa
coinciden (ambas fases se encuentran en equilibrio).

b) La curva del punto de burbuja: aquella linea que separa la region liquida de la regién
bifasica.

c) La curva del punto de rocio: linea que separa la region gaseosa de la region bifasica.

d) La region bifasica: zona donde coexisten la fase liquida y gaseosa en equilibrio,
delimitada por la curva del punto de burbuja y la curva del punto de rocio.
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Figura 5. Puntos y curvas claves en un diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburos.
Tomada de “Reservoir Engineering Handbook” por A. Tarek, 2000.

2.1.2 Yacimientos de Petrdleo Negro: Crudo Pesado y Extrapesado.

Los yacimientos de petrdleo negro son los mas comunes, siendo este fluido una mezcla de
hidrocarburos con una considerable cantidad de moléculas pesadas y el cual existe en estado
liquido a las condiciones de yacimiento. (Crotti y Bosco, 2001)

Los yacimientos de petroleo negro se clasifican segln su fluidez, representada indirectamente
por la gravedad API (que emplea como parametro de comparacion el agua), teniendo que a
mayor °APIl mayor es la fluidez del petréleo (Barberii, 1998).

En la Tabla 1, se presenta la clasificacion de los petroleos negros segin su gravedad API (a 60
°F).

Tabla 1.
Clasificacion UNITAR
Tipo de Crudo Gravedad [°API]
Livianos 30<°API <40
Medianos 20<°API < 30
Pesados 10<°API < 20
Extra Pesados °API < 10

Nota. Adaptada de “Report of Working Group on Definitions” por A. Martinez, 1982.

El crudo pesado es aquel en el que predominan los componentes de hidrocarburo de mayor peso
molecular, que suelen denominarse C7+, es decir del heptano en adelante, lo que determina que
tenga mayor viscosidad y densidad que los petroleos livianos. Ademas, los crudos pesados
poseen generalmente 3% en peso de azufre, 10-30% en contenido de asfaltenos, y hasta 2000
ppm de vanadio. (Texeira, 2011).

11
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El petroleo extrapesado se caracteriza por ser un fluido con altas viscosidades (con viscosidades
dentro de un rango de 2000 a 10000 cP segun algunos autores) y que se han formado por la
biodegradacion prolongada durante su permanencia en yacimientos, donde los componentes mas
livianos han sido consumidos por bacterias dejando los componentes mas pesados. (Meafio,
2012)

Los petroleos extrapesados se presentan en yacimientos de poca profundidad,
predominantemente en arenas no consolidadas de gran porosidad y permeabilidad, limitadas por
trampas predominantemente mixtas (Maldonado, 2003). A su vez presentan una composicion
quimica diferente a la del crudo promedio tal como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2.
Contenido Elemental de los Crudos Extrapesados en Comparacion con los Crudos Promedio

Elemento Crudos XP Crudo Promedio

C 81-84% 83-87%

H 9-11% 11-14%

S 3.5-5.6% 0.01-0.8%

@) 0.5-1.5% 0.2%

N 0.3-0.8% 0.01-1.3%

Nota. Datos provenientes de distintos trabajos: Xia, 2001; Argillier y otros, 2001;
Mc. Cain, 1990.

Adicionalmente, los crudos extrapesados contienen vanadio y niquel en cantidades hasta de 0.8%
y 1% respectivamente. El azufre y el oxigeno se distribuyen en porcentajes muy cercanos en los
asféltenos, en las resinas y en los aromaticos, el nitrégeno aparece en los asfaltenos y en las
resinas (Argillier y otros, 2001).

2.2 Analisis PVT.

Con el inicio de la industria petrolera, se comenzaron a realizar estudios para determinar el
comportamiento de los fluidos dentro y fuera del yacimiento. (Hernandez y Tavera, 2007). Hoy
dia, los estudios de los yacimientos involucran la medicion de propiedades volumeétricas, presion
de saturacion, andlisis de composicion, viscosidades, comportamiento de las fases, entre otras.
Estas son las que se conocen como propiedades PVT (Presion, Volumen, Temperatura), las
cuales son propiedades termodinamicas de los fluidos. Los estudios PVT se realizan
generalmente al descubrirse un nuevo yacimiento, y en base a los resultados del mismo se
determinan las diversas metodologias y parametros que orientaran las actividades de produccion
y extraccion en el yacimiento. (Sastoque, 2003).

Para realizar los estudios PVT en el laboratorio es necesario tener una muestra representativa del
fluido que se encuentra en el yacimiento, por lo tanto ésta se debe obtener al inicio de la
produccién, de manera que se encuentre a las mismas condiciones de temperatura y presion
iniciales del yacimiento. En caso de no ser asi, la muestra dejaria de ser representativa del
mismo, y por consiguiente no se obtendrian resultados validos del comportamiento de fases del
fluido en el yacimiento. (Peralta, 2003).

12
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En el laboratorio se realizan varias pruebas para determinar el comportamiento de fases de los
fluidos en el yacimiento, y de ellos se obtiene la siguiente informacion:

2.2.1 Densidad del Petroleo

La Densidad del Petrdleo (Villaroel, 2005), p, en lbs/pies3, a presiones menores o iguales a la
presion de burbujeo, se determina mediante la siguiente ecuacion:

. 350y, +0.0764y,, R, Ecuacion 1.
" 56154,
Donde:

i Densidad del petroleo, 1hs ph:"

i Factor volumetrico del petroleo, BY/BN

Ry Solubihdad del gas en el petroleo, PUN/BN

Vi Gravedad especitica del petroleo, (agua = 1)

Yo Gravedad especifica del gas disuelto, {aire = 1)

3500 Diensidad del agua condicionegs normales

2.2.2 Presion de Burbuja

Esta es la presion a la cual el sistema en estado liquido se encuentra en equilibrio con una
cantidad infinitesimal de gas y al no admitir mas gas disuelto pasa al estado de dos fases, dejando
libre la primera burbuja de gas. Permite definir el estado en el que se encuentra el fluido en el
yacimiento; es decir, si estad sub-saturado o saturado con gas natural, al ser comparada con la
presion inicial del mismo (Sebastianelli, 2009).

Esta presion también es denominada de saturacion (Ps) debido a que la fase liquida esta
constituida por crudo saturado con gas natural. Generalmente cuando se habla de crudos pesados
se hace referencia a la presion de saturacion ya que el gas, el cual se encuentra en equilibrio con
el petrdleo, es muy poco. (Banzer, 1996).

2.2.3 Factor VVolumétrico del Petroleo

El factor volumétrico de formacién, se define como el volumen que ocupa a condiciones de
yacimiento un barril normal de petroleo mas su gas en solucion. También puede definirse como
el cambio de volumen que experimenta la fase liquida al pasar de las condiciones de yacimiento
a las condiciones de superficie, como consecuencia de la expansion liquida y/o liberacion del gas
en solucion. (Villaroel, 2005).

13



CAPITULO I

FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION

L J

PRESION

Figura 6. Factor volumétrico de formacion de petroleo vs presion. Tomada de “Implantacion de
un algoritmo de inicializacion en el simulador de Yacimientos SYEP” por L. Barcenas, 2006.

Debido a que no se libera gas de solucion cuando la presion disminuye desde su valor inicial
hasta la presion de burbujeo (asumiendo que la presidn inicial es mayor que la presion de
burbujeo), el fluido de yacimiento permanece en estado monofésico (petréleo subsaturado), sin
embargo, como los liquidos son ligeramente compresibles, el volumen aumenta un poco desde la
presion inicial hasta la presion de burbujeo (Villaroel, 2005), tal como se observa en la Figura 6.

Por debajo de la presién de burbujeo, la expansion liquida continta, pero su efecto sobre el
aumento en volumen es insignificante comparado con un efecto mucho mayor: la reduccion en el
volumen liquido debido a la liberacion del gas en solucion.

2.2.4 Relacion gas-petroéleo

Cuando el petroleo es llevado a condiciones de superficie es natural que contenga algo de gas en
solucion. La relacién gas-petroleo (RGP) es la relacion del volumen de gas que viene en
solucion, en el volumen de petréleo a condiciones estandar. (Sebastianelli, 2009).

En la Figura 7 se muestra el proceso involucrado en la definicion del RGP. Primero, una cantidad
de petréleo liquido en el yacimiento de masa M1 sube a la superficie y se reducen la presién y
temperatura, usualmente resultando en la separacion de una fase gaseosa de masa M3 y una fase
liqguida de masa M2 (England y otros, 1987). La RGP se define como la relacion de los
volimenes en superficie de gas y petroleo:

RGP =Qg/Qo Ecuacion 2.
Donde:

(e = Tasa de produccion de gas (PCND).

(o = Tasa de produccidn de petroleo (BND).
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Tangue de almacenamiento
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Figura 7. Definicion de términos para relacionar petrdleo liquido y gas en el yacimiento a sus
propiedades de superficie. Tomada de “The movement and entrapment of petroleum fluids in the
subsurface” por W.A. England y otros, 1987.

2.2.5 Compresibilidad del Petréleo

El coeficiente de compresibilidad isotérmica del petréleo se denomina comunmente
compresibilidad del petréleo. Para presiones por encima de la presion de burbuja, se lo define
con la ecuacion:

Co = L{ g B”] Ecuacion 3.
B,\ 2p 7

De la Ecuacion 3 se deduce la relacion entre la compresibilidad y el factor de volumen. Ademas,
p = "/,, y la masa contenida en un volumen es constante al variar la presion. Entonces a partir
de la Ecuacion 3, se encuentra:

1{dp, .
Cp = s Ecuacion 4.
P\ dp T

Por otro lado, para presiones por debajo del punto de Burbuja, es valida la aproximacion
siguiente:

1|(dB } {3.&] -
Cop = ——o el _p s Ecuacion 5.
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Donde el segundo término del corchete considera la expansion del gas disuelto en el petrdleo.
(Bidner, 2001)

Los analisis PVT pueden ser: convencionales, no convencionales o especiales. Entre los estudios
convencionales y no convencionales, estan los estudios experimentales para petroleo negro
(Sastoque, 2003). Dos de los estudios experimentales para el petréleo negro, se presentan a
continuacion:

e Proceso de Liberacién Flash en una o en dos etapas
e Prueba de Expansion a composicion constante

2.2.6 Proceso de Liberacion Flash en una o en dos etapas.

Simula el comportamiento del fluido en los separadores. Para ello se coloca la muestra en una
celda a la temperatura y presion inicial del yacimiento, la cual tiene que ser mayor que la presion
de burbuja. Posteriormente se realizan varios decrementos de presion hasta llegar a la presion de
burbuja y se mide en cada etapa el volumen de petréleo y de gas obtenido. El gas es extraido del
sistema en cada etapa y colocado en un gasémetro, instrumento que permite la lectura del
volumen de gas extraido de la celda. La presion de burbuja se manifiesta por el cambio repentino
del volumen, ya que ocurre un gran aumento del mismo por un pequefio cambio de presion
debido a la evolucion del gas altamente compresible. Este proceso se realiza en una, dos o tres
etapas a diferentes presiones cada una. A partir de la liberacion flash, se obtiene la siguiente
informacién: relacion gas/petroleo (RGP), factor volumétrico del petrdleo, densidad a la presién
de carga, composiciones de los fluidos y la gravedad API del liquido producido, datos que son de
suma importancia en el proceso de produccion.

Alimentacion

Liquido

Prinwra Etapa a Condiciones

del Separador
Liquido Residual

Segunda Btapa a
Condiciones Ambientales

Figura 8. Esquema de prueba de liberacion flash.

2.2.7 Prueba de Expansion a Composicion Constante.

En la prueba de Expansién a Composicion Constante, se coloca la muestra en una celda a presién
y temperatura de yacimiento. La presion tiene que estar por encima de la presion de burbuja,
luego se realizan varias reducciones de presién lo que origina un aumento del volumen del fluido
que se encuentra dentro de la celda. Al principio la muestra se encuentra en estado liquido,
cuando la presion es menor que la presiéon e burbuja, se desprende el gas y el volumen se
incrementa bruscamente, pero en ningin momento este es extraido de la celda es decir, no se
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altera la composicion total del sistema, pero cada componente (liquido y gas) tienen diferentes
composiciones. De la prueba de expansion a composicion constante se obtiene la siguiente
informacion: la presion de burbuja, el volumen relativo en funcion de la presion vy
compresibilidad del petroleo.

-

Petrilen

Wl Petrileo

Piston

N

Pi=Paa PP Py=Pat PPy Ps<Py<Paat

Figura 9. Esquema de prueba de expansion a composicion constante.

2.3 Pruebas de Desplazamiento: Analisis Petrofisicos.

La petrofisica es una disciplina que se encarga del estudio fisico de las rocas es decir, de la
medicion y prediccion de sus propiedades fisicas. En la industria petrolera se lleva a cabo el
analisis de muestras de rocas tomadas de los yacimientos, para asi predecir el comportamiento
futuro del mismo, estimar el caudal de petr6leo y gas a recuperar, planificar el desarrollo del
yacimiento y finalmente seleccionar los posibles métodos de recuperacion secundaria (inyeccion
de agua, gas, emulsiones, polimetros, vapor de agua, etc.), aplicables para mejorar el recobro
final. A pesar de que muchas de las estimaciones de las propiedades de los yacimientos se hacen
a través de mediciones eléctricas y radioactivas, para el comportamiento completo de las
mismas, es esencial el estudio de muestras de rocas contenidas en dichos yacimientos, conocidas
como nucleos. Estos estudios abarcan fundamentalmente propiedades tales como porosidad,
permeabilidad y saturacion de fluidos (agua, gas, petréleo). (Araujo, 2004)

2.3.1 Estructura del Medio Poroso.

Un medio poroso es una red interconectada de espacios vacios y una matriz solida. Su
morfologia estd relacionada con su origen, pero en muchos casos, especialmente en rocas
sedimentarias, la morfologia es altamente irregular. Ciertas partes del medio poroso pueden estar
aisladas y ser inaccesibles desde la superficie externa del medio, en tanto que la matriz sélida es
mayormente conectada y accesible. La matriz sélida y el espacio poroso estan separados por una
pared de poro, que es esencialmente una superficie orientada (Quintero, 2010). En la Figura 10
se presenta un diagrama esquematico de medio poroso.
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Figura 10. Esquema de un medio poroso. Tomada de “Interacciones Roca-Fluido Para
Yacimientos” por Y. Araujo, 2004.

2.3.2 Porosidad y Tipo de Porosidad.

Los granos que conforman las rocas arenosas de los yacimientos petroliferos, tienen formas
irregulares y el grado de irregularidad o de redondez es evidencia de los procesos de
transformacion sufridos a través del tiempo. Los choques violentos o la accion del roce entre
rocas, hacen que los granos tengan formas muy irregulares. Los granos de las arenas que
conforman los lechos de los yacimientos nunca calzan perfectamente, aunque la sobrecarga de la
presion aplicada sobre las rocas de estos lechos sea de gran magnitud. Es por ello que existen
espacios vacios entre los granos que son denominados espacios de poro o insterticios. En los
insterticios de las rocas de yacimiento es donde se acumula petréleo, gas y agua. (Araujo, 2004)

La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca.
Entendiéndose por volumen poroso, al volumen total menos el volumen de los granos o sélidos
contenidos en dicha roca. La porosidad puede expresarse indistintamente en fraccion o
porcentaje. (Ayarisy Perez, 2012)

Matematicamente se expresa como:

p=——=r-L Ecuacion 6.

Los yacimientos con baja porosidad tienden a no ser explotables desde el punto de vista
economico, siendo valores comunes de porosidad para formaciones consolidadas entre 10 y 25%
hasta 50% en arenas no consolidadas. (Araujo, 2004). La Tabla 3 muestra rangos de valores de
porosidad para distintos materiales.
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Tabla 3.
Valores de Porosidad para Distintos Materiales.

Porosidad (%)

Depdasitos no Consolidados

Grava 24-44
Arena 25-50
Limo 25-50
Arcilla 40-T0
Rocas

Basalto fracturado 5-50
Limo karstico 5-50
Dolomita 0-20
Roca ceristalizada fracturada O-10

Roca eristalina densa -5

Nota. Adaptada de “Interacciones roca-fluido para yacimientos” por Y. Araujo, 2004, 2da ed., p.
33.

Es necesario aclarar que existen 3 tipos de porosidad: absoluta o total, efectiva y no efectiva. La
porosidad absoluta es la porosidad en cuya estimacion se considera el volumen total de poros,
estén o no interconectados. La porosidad efectiva es la porosidad donde se consideran solamente
los poros que estan interconectados (razén del volumen de poros interconectados al volumen
total de la muestra) (Lanza y Ramirez, 2007). De acuerdo al texto “Recopilaciéon Técnica
Ingenieria de Yacimientos” de Halliburton: “para el ingeniero de yacimientos la porosidad mas
importante es la efectiva, pues constituye los canales porosos interconectados, lo que supone que
puede haber importantes saturaciones de hidrocarburos en dichos espacios”.

Finalmente la porosidad no efectiva es la diferencia que entre la porosidad absoluta y la
porosidad efectiva. (Escobar, 2000)

En el laboratorio se determina la porosidad efectiva, la cual se mide en la mayoria de los
porosimetros, ya que solo los voliumenes de hidrocarburos almacenados en los poros
interconectados pueden ser extraidos parcialmente del yacimiento. (Jacksy y Lenin, 2013).

2.3.3 Fluidos presentes en el Yacimiento.

De acuerdo al texto “Caracterizacion Fisica de Yacimientos” del Ing. Jesus E. Mannucci V.,
para estimar la cantidad de fluidos presentes en un yacimiento es necesario determinar la
fraccion del volumen poroso ocupado por cada fluido presente.

Saturacion de Fluido: es la fraccion del volumen poroso del yacimiento ocupado por
determinado fluido. En el yacimiento solo se presentan tres fluidos: Petréleo (S,), Agua (S,,;) Y
Gas (Sg4). Entonces:

Saturacion de Petroleo: es la fraccion del volumen poroso de un yacimiento ocupada por el

petréleo.
S,=Volumen de Petréleo/Volumen Poroso=Vo/Vp Ecuacion 7.
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Saturacion de Agua: es la fraccion del volumen poroso de un yacimiento ocupada por el agua
connata.

Swi=Volumen de Agua/Volumen Poroso=Vwi/Vp Ecuacion 8.

Saturacion de Gas: es la fraccion del volumen poroso de un yacimiento ocupada por el gas.

Sg=Volumen de Gas/VVolumen Poroso=Vg/Vp Ecuacion 9.

2.3.4 Permeabilidad.

La permeabilidad de un medio poroso es la habilidad que presenta éste para dejar pasar un fluido
a través de sus poros interconectados y/o red de fracturas, es decir, es una caracteristica de la
roca, que esta determinada por la capacidad que tiene un fluido de moverse a traves de sus poros
interconectados. Como la permeabilidad depende de la continuidad de los poros no existe, en
teoria, una Unica relacion entre la porosidad absoluta de una roca y su permeabilidad. (Ramirez,
2011).

La permeabilidad se ve afectada por los mismos factores que la porosidad efectiva es decir,
tamafo del grano, empaque del medio, forma de los granos, distribucion de tamafio y grado de
consolidacién. A su vez la permeabilidad es una propiedad anisotropica de los medios porosos,
es decir, depende de la direccion en que se mida. (Araujo, 2004).

2.3.4.1 Ley de Darcy y Permeabilidad Absoluta.

De acuerdo a Honarpour y Koederitz (1986), en 1856 Henry P. Darcy determind que la tasa de
flujo de agua a través de un filtro de arena podria ser descrita por la ecuacion:

h, — h, Ecuacion 10.
L

g = KA

Donde g representa la velocidad a la que el agua fluye hacia abajo, a través de un paquete de
arena vertical con area de seccion transversal A y longitud L; la diferencia representa el gradiente
hidraulico del filtro de arena y K es una constante. Estos experimentos se limitaron al flujo de
agua a traves de paquetes de arena, hasta saturarlos.

Posteriormente distintos investigadores determinaron que la Ley de Darcy podria ser modificada
para describir el flujo de fluidos distintos al agua y que la constante de proporcionalidad K,
podria ser sustituida por k / pu, donde k es una propiedad del medio poroso y p es una propiedad
del fluido (viscosidad). Con esta modificacion, la ley de Darcy puede escribirse en una forma
mas general como:

k dZ dp
v, = ; [pg as E] Ecuacion 11.
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Donde:

S: Distancia en la direccion del flujo, la cual es tomada como positiva.

Vs: Volumen de flujo a través de una unidad de area del medio poroso por unidad de tiempo a lo
largo de trayectoria de flujo S.

Z: Coordenada vertical, positiva hacia abajo.

p: Densidad del fluido.

g: Aceleracion de la gravedad.

dP/dS: Gradiente de presion a lo largo de S en el punto Vs.

De acuerdo a lo anterior podemos definir la Permeabilidad Absoluta como aquella que tiene un
medio poroso saturado 100% por una Unica fase. (“Caracterizacion Fisica de Yacimientos” Ing.
Jesus E. Mannucci V. MsC.)

Ahora bien, la ecuacién de Darcy supone que solo un fluido circula a través del medio poroso.
En la préactica, la gran mayoria de los yacimientos contienen al menos dos fluidos: agua de
formacién y petroleo; en algunos casos existe ademas gas, con lo cual se tendran 3 fluidos
compitiendo por el espacio de flujo dentro de la roca. Evidentemente habra una mayor
resistencia del petroleo a fluir en un yacimiento que contenga un cierto porcentaje de agua, que
en uno en donde este fluido esté ausente, debido a que el agua blogueara alguno de los canales de
flujo. (Araujo, 2004).

2.3.4.2 Permeabilidad Efectiva y Permeabilidad Relativa

Las consideraciones anteriores llevan a la generalizacion de decir que, si en un sistema coexisten
varios fluidos, entonces el término “permeabilidad” debe estar asociado con una de las fases
individuales presentes. (Araujo, 2004).

Surgen entonces dos conceptos importantes: La Permeabilidad Efectiva y la Permeabilidad
Relativa.

La Permeabilidad Efectiva es aquella que corresponde a una determinada fase cuando fluye en
el medio poroso dos 0 mas fases. Es una funcion de la saturacion del fluido en consideracién y su
valor es siempre menor que la permeabilidad absoluta. (Apuntes “Caracterizacion Fisica de
Yacimientos” Ing. Jesus E. Mannucci V. MsC.).

Por su parte la Permeabilidad relativa es la relacidn existente entre la permeabilidad efectiva y
la permeabilidad absoluta. Esta medida es muy importante en ingenieria de yacimientos, ya que
da una medida de la forma como un fluido se desplaza en el medio poroso. La sumatoria de las
permeabilidades relativas es menor de 1.0 (Escobar, 2000).

Matematicamente, es el cociente entre la permeabilidad absoluta (a una cierta saturacion) y la
permeabilidad efectiva: kri = Ki/k. Constituye la fraccion de la permeabilidad efectiva del fluido
i (petréleo, gas o agua) entre la permeabilidad absoluta. (Araujo, 2004)

O0<k .k .k <

z rw
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Si graficamos en un sistema cartesiano, las curvas de permeabilidades relativa, estas van a tomar
una forma dependiendo de la saturacién de los mismos. En otras palabras va a depender de la
distribucion de los fluidos en el medio poroso estudiado. La segregacion de fluido en la red poral
del yacimiento es funcion de la saturacion de los fluidos asi como de las caracteristicas
humectantes de los respectivos fluidos. (Rivera, 2004)

En un sistema agua crudo, de acuerdo a la Figura 11, la permeabilidad relativa del crudo es
maxima, cuando la saturacion del crudo es maxima (100 a 70-80%). Esto indica que por el medio
es facil desplazar crudo y por ello se encuentra saturado del mismo. Opuesto a lo anterior, la
permeabilidad relativa del crudo es minima, cuando ocurra que la permeabilidad del agua se hace
méaxima y se tenga una baja saturacion de crudo. (Araujo, 2004)

CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

Saracion en audo
oow 2 2

Crdlos mua

Permeabilidad relathva (k)
Agums

=

% s
Saturacion en agua

Figura 11. Curva tipica de permeabilidad relativa para un sistema agua-petréleo. Tomada de
“Interacciones Roca-Fluido Para Yacimientos” por Y. Araujo, 2004,

En términos de produccién, esto se traduce en que en un yacimiento petrolifero con bajo
contenido inicial en agua, se podra extraer petrdleo sin agua; al ir aumentando el grado de
extraccion hasta alcanzar una saturacion en crudo del orden 50-55%, se extraera una mezcla de
crudo y agua, en la que la porcion de la segunda ira aumentando progresivamente, hasta un valor
de saturacion en agua del 80-90%, momento en el que solamente se extraera agua. Basado en lo
anterior, el objetivo fundamental del estudio de la permeabilidad relativa es: determinar las
curvas de permeabilidad, como las que se aprecian en la figura anterior, para la obtencién de los
puntos finales de saturacion. Estos puntos finales son altamente dependientes de los mecanismos
de desplazamiento dominantes en el yacimiento y en el laboratorio. En definitiva, la
permeabilidad condiciona el ritmo de extraccién, de alli la importancia de su estudio. (Araujo,
2004)

2.3.5 Difusion y Dispersion.
La difusion es el proceso mediante el cual ocurre un flujo de particulas (atomos, iones o
moléculas) de una region de mayor concentracion a una de menor concentracion, provocado por

un gradiente de concentracion (Bautista y otros, 2012). Por su parte, la dispersion se entiende
como el conjunto de fendmenos mediante los cuales las especies quimicas pasan de unos
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compartimientos ambientales a otros o se diluyen dentro de uno de ellos (Bautista y otros, 2012).
En la industria petrolera, la dispersion es la mezcla causada por las variaciones (heterogeneidad)
en la velocidad dentro de cada canal de flujo y de un canal a otro, por ejemplo en un medio
poroso. En general, cuanto mayor sea el contraste entre los elementos que componen el medio,
mayor seré la dispersion.

La difusion y la dispersion en medios porosos son de actual interés en la industria petrolera, esto
debido a la influencia en los procesos de desplazamiento miscibles y donde la canalizacion y el
arenamiento influyen también en el desplazamiento de los fluidos que se producen, por ello su
estudio para los procesos de recuperacion de crudo son de vital importancia. (Perkins y Johnston,
1963)

2.3.6 Procesos de Recuperacién Mejorada de Petrdleo (RMP)

Hoy en dia numerosas tecnologias estan siendo implementadas para recuperar el petroleo
atrapado en los yacimientos, bajo la denominacién de “Procesos de Recuperacion Mejorada de
Hidrocarburos”. Cualquier proceso que implique inyeccion de fluidos dentro de un yacimiento
para suplementar la energia natural del medio poroso, en donde los fluidos inyectados
interactian con el sistema roca/aceite/salmuera para crear condiciones favorables en la
recuperacion maxima de petroleo, es conocido como procesos RMP. Estas interacciones
favorables estan destinadas a maximizar la recuperacion de aceite, disminuir la tension
interfacial, modificar la mojabilidad de la roca, reducir la viscosidad del crudo y lograr un
comportamiento de fase favorable. (Suarez, 2012)

RMP
Térmicos Quimicos Miscibles Otros
|
* Inyeccion continua de vapor ¢ PUlil‘lllﬂl"DS . (?D; supercritico * Microorganismes
- Inyeccion ciclica de vapor . Alca‘lma * Solventes * Espumas
+ Combustion m-situ * Surfactante
* ASP

Figura 12. Distintos procesos de RMP. Tomada de “Evaluacion del agua de produccion de los
campos Cabrutica y Petrocedefio como fluido base de inyeccion de surfactantes en procesos de
estimulacion y recuperacion mejorada de petroleo” por D. Suarez, 2012.

El uso de surfactantes ha sido considerado para la recuperacion mejorada de petréleo a través de
la reduccidn de la tension interfacial crudo-agua. Un surfactante es un elemento que actia como
detergente, emulsionante o humectante y que permite reducir la tension superficial que existe en
un fluido. Por lo general se trata de sustancias que ejercen influencia en la zona de contacto que
se crea entre dos fases. Cabe destacar que la tension interfacial refiere al nivel de energia que se
necesita para que un liquido incremente su superficie por unidad de area, esto quiere decir que
hay una resistencia en el liquido a incrementar la superficie. Sin embargo, una reduccion en
varios ordenes de magnitud de la tension interfacial requiere de grandes cantidades de
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surfactantes que por lo general son muy costosos, lo que se hace poco econémico para
aplicaciones en campo. Por lo tanto, muchas veces el objetivo es estudiar la alteracion de la
mojabilidad en lugar de la reduccion de la tension interfacial crudo-agua, ya que esto disminuye
los costos e implica concentraciones moderadas de surfactantes. (Suarez, 2012).

2.3.6.1 Mojabilidad.

Es la tendencia de un fluido de adherirse a una superficie solida, en presencia de otro fluido
inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de contacto posible con dicho solido. Esta tension
de adhesion ocurre cuando existe mas de un fluido saturando el yacimiento y es funcion de la
tension interfacial. Esta propiedad es importante dado que determina la localizacién y
distribucion de los fluidos, asi como también dependen de ella las permeabilidades relativas y
eficiencias de desplazamiento. Los fluidos pueden ser humectantes 0 mojantes si tienen una
mayor tendencia a adherirse a la roca y no mojantes si no presentan esta tendencia. (Bastidas,
2013).

2.3.7 Inyeccion de Solventes.

La determinacion de las propiedades fisicas de las rocas de yacimiento requiere de una limpieza
previa de las muestras, con la finalidad de remover fluidos residuales y/o contaminantes, para
posteriormente restaurar las condiciones originales que poseia el yacimiento. A esto le sigue un
proceso de secado que garantice la eliminacién de todos los compuestos involucrados durante el
proceso de limpieza.

Este proceso se puede realizar inyectando solventes, Figura 13. La muestra se coloca en una
celda de confinamiento (triaxial) donde se le inyectan solventes bajo presion. La inyeccion del
solvente puede ser continua o ciclica, permitiendo que la muestra sea mojada por el solvente. La
limpieza puede efectuarse a temperatura ambiente o a altas temperaturas. Finalizados los
desplazamientos con solventes se realiza un desplazamiento con agua destilada y luego se lleva a
un desecador. (Araujo, 2004)

Figura 13. Sistema para inyeccion de solventes. Tomada de “Interacciones Roca-Fluido Para
Yacimientos” por Y. Araujo, 2004.
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Antes de inyectar un solvente dado hay que asegurarse de que la temperatura sea constante, para
evitar que el agua de formacion contenida en el ndcleo hierva y salga de éste. Si hierve
rapidamente, el crudo contenido en el nicleo puede entrar en contacto con la roca en zonas
donde, de otro modo, no tendria acceso, como resultado se alterarian las propiedades de mojado
de la roca.

En la limpieza por desplazamiento con solventes, se limita la tasa de inyeccion a flujos muy
bajos (< 0,2 ml/min) con el fin de minimizar el dafio debido al movimiento de finos. Cuando se
observa produccion de finos, debe bajarse inmediatamente la tasa de inyeccion. Para la remocién
de materia organica se inyecta un solvente organico y cuando el efluente sea cristalino, se detiene
la inyeccion, se deja reposar la muestra en el mismo solvente por 30 min, luego se hace pasar
nuevamente el mismo solvente, si el solvente no sufre cambios de color, entonces se procede a
desplazar con otro solvente y se repite la operacion. (Araujo, 2004)

2.4 La Espuma y el Comportamiento Espumante.

Un namero importante de yacimientos gigantes de petréleo XP en Canada, Venezuela y China,
presentan un comportamiento positivamente andémalo durante una etapa extensa de la duracion
de la produccion. Cuando la presion llega a bajar del punto de burbujeo, el petroleo se produce
como una mezcla de espuma espesa formada por crudo y micro burbujas de gas, la cual ha sido
Ilamada crudo espumante (foamy oil) (Maldonado, 2003).

El comportamiento de crudo espumante esté relacionado a la existencia de lo que es comunmente
llamado el punto de “pseudo” burbuja, en el cual las burbujas de gas libre finalmente pueden
comenzar a desplazarse de la solucion como una fase separada de gas libre. (Arteaga, 2004).

Para muchos petroleos convencionales, con viscosidades relativamente bajas, el gas coalesce
rapidamente formando grandes burbujas y desarrolla casi inmediatamente una fase distinta de
gas y separada del petréleo. En muchos yacimientos, esto forma una capa de gas durante las
operaciones de agotamiento y pueden resultar altas relaciones gas-petréleo en la produccion de
los pozos, debido a la alta movilidad de la fase de gas libre en el medio poroso en comparacién
con los crudos mas viscosos. Por esta razén, para petréleos convencionales 0 no espumantes, el
punto de burbujed y el punto de pseudo-burbuja tienen el mismo valor o valores muy cercanos
(Benniun, 2003)

Por su parte, para los crudos espumantes, se han desarrollado ensayos de celdas PVT, sin
agitacion, y otros tipos de ensayos de laboratorio en los cuales se reproduce y observa
visualmente, el fendbmeno del crudo espumante. En ellos se demuestra que, cuando la presion
baja del punto de burbujeo, las burbujas de gas liberadas no coalescen ni forman una fase
continua, como es el caso con los petréleos ordinarios, sino que quedan atrapadas en el crudo y
el conjunto fluye en forma de dispersién de gas en crudo dando origen a la espuma espesa.
Cuando la presion baja por debajo del punto de pseudo-burbujeo, el gas liberado alcanza una
cierta concentracion critica, a partir de la cual las burbujas si coalescen y forman una fase
continua de gas que se mueve a través del crudo y del yacimiento con muy alta permeabilidad
relativa, tal como corresponde al proceso de empuje por gas disuelto, empezando la produccién
de cantidades de gas muy altas con relacion a la etapa anterior.
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En el caso de los ensayos en celdas PVT, sin agitacion, el gas disperso coalesce por si solo al
cabo de uno o dos dias si se deja la celda en reposo, a presion constante (Maldonado, 2003)

Por esta razon, la fase de gas remanente se comporta como un emulsion, donde una dispersion
continua de gas-petrdleo esta presente con una alta y més alta concentracion de las burbujas que

son “atrapadas incrementalmente” dentro del petroleo cuando la presion se reduce (Arteaga,
2004).

El crudo espumante o el flujo espumante de crudo, estd acompafiado de propiedades muy
importantes y muy positivas para la economia de la explotacion del yacimiento, tales como son:

v Alta productividad de los pozos, que en algunos casos llega a ser 10 veces mayor que la
productividad esperada sin flujo espumante.

v’ Altos factores de recuperacion del petréleo del yacimiento por flujo primario (antes de la
recuperacion secundaria), que pueden llegar al 15-20% del petroleo in situ, en lugar del 3
al 5%.

v’ La relacion gas-crudo de la produccion acumulada es, durante un periodo largo (pueden
ser varios afios) notablemente baja, lo que contribuye al incremento de la produccion.

v' La disminucion de la presion original en el yacimiento es mucho més lenta de lo
esperado. (Maldonado, 2003).

De alli la importancia de su estudio y del desarrollo de equipos para su comprension.
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Figura 14. Microfotografias de la formacion de espumas y emulsiones. Tomada de “Celda de
Desplazamiento” por A. Borges, 2014. (Informe Técnico no publicado). PDVSA-Intevep, Los
Teques, Venezuela.

2.5 Propiedades Mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando ensayos cuidadosos de
laboratorio que reproducen las condiciones de servicio hasta donde sea posible. (William y
Callister, 1999).

Una de las maneras mas utilizadas para la obtencion de dichas propiedades es el ensayo de
traccion, el cual consiste en someter una probeta normalizada a esfuerzos progresivos y
crecientes de traccion en la direccién de su eje hasta que llegue a la deformacion y a la rotura
correspondiente. (Sastoque, 2003).
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Deformacion nominal: se define como el alargamiento producido por la deformacion o cambio
de longitud (AL), con relacion a la longitud original (Lo). (William y Callister, 1999).

¢= AL/Lo Ecuacién 12.

Esfuerzo nominal: es la fuerza aplicada (P) perpendicularmente a la seccion transversal de la
probeta. Donde Ao es el area de la seccion original antes de aplicar la fuerza (William y
Callister, 1999).

o =P/Ao Ecuacion 13.

En consecuencia, en el estudio experimental de las propiedades mecénicas de los materiales, es
costumbre trazar los diagramas de la relacién entre el esfuerzo y la deformacién unitaria en una
prueba particular.

La curva tipica de esfuerzo-deformacion para materiales ductiles, asi como el comportamiento
de la probeta se muestra en la Figura 15.

=]

£ elistico g plaético A B € D

Figura 15. Curva esfuerzo-deformacion. Tomada de ““Disefio de una celda de alta presion para

realizar estudios PVT (Presion, Volumen, Temperatura) libre de mercurio” por M. Sastoque,
2003.

Analizando la curva esfuerzo-deformacién se puede observar dos tipos de comportamiento: un
comportamiento elastico (Fase Elastica) y uno plastico (Fase Plastica) (Sastoque, 2003).

Fase Elastica: Se cumple la Ley de Hooke para un ensayo de traccion uniaxial “La relacion
entre el esfuerzo y deformacion unitaria puede considerarse lineal”. Significa que el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacion unitaria, y la constante de proporcionalidad E es el
modulo elastico o mddulo de Young. (William y Callister, 1999). Se tiene entonces que:

o =E*g Ecuacion 14.
Para la condicion de que el esfuerzo sea proporcional a la deformacion también existe otra
relacion:

t=G*y Ecuacion 15.

Donde 1 es el Esfuerzo Cortante y G el Modulo de Cizalladura o la pendiente de la region
elastica de la curva tension-deformacion. (William y Callister, 1999).
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Tanto el mddulo de elasticidad como el mddulo de cizalladura representan propiedades
fundamentales de los materiales y a su vez se relacionan entre si de la siguiente manera:

E=2*G(1+v) Ecuacion 16.

Donde v es el Coeficiente de Poisson, el cual esta presente dentro de los limites de la Ley de
Hooke y relaciona la deformacién unitaria lateral con la deformacion unitaria axial. (Sastoque,
2003)

En la Fase Elastica, si cesa el esfuerzo la deformacion desaparece (teéricamente). Esto ocurre en
el tramo A, hasta alcanzar el punto de fluencia, también llamado Limite de Fluencia Sy. A partir
de este punto se produce una deformacién permanente de 0,2 % ademas de que ya no se cumple
la Ley de Hooke. (Sastoque, 2003)

Fase Plastica: Una vez superado el limite elastico, las deformaciones no son proporcionales a
las cargas y van aumentando con la carga unitaria hasta alcanzar el valor de la carga maxima,
también llamada resistencia ultima (Su), a partir de ese momento, la deformacion continta con
incrementos de carga muy pequefios, hasta que se produce la ruptura de la probeta (Punto D).
Las deformaciones son remanentes, es decir, no recuperables. (Sastoque, 2003)

En general del diagrama Esfuerzo-Deformacion se pueden extraer los siguientes conceptos:

Elasticidad: Capacidad que tiene un material de recobrar su forma; si la fuerza que actia sobre la
muestra desaparece, la probeta volvera a su longitud inicial. Se llama limite elastico al valor
maximo que puede soportar un metal sin sufrir una deformacion pléstica significativa. Debido a
que no hay punto definido de la curva tension-deformacion donde acaba la deformacion elastica
y empieza la deformacion pléstica, se determina el limite cuando se produce una deformacion
mayor al 0.2 %.(Smith y Hashem, 2006).

Plasticidad: Capacidad que tiene un metal de deformarse permanentemente sin llegar a
romperse. (Sastoque, 2003)

Tenacidad: es una medida de la cantidad de energia que un material puede adsorber antes de
fracturarse. La capacidad que tiene un material para soportar un impacto. (Smith y Hashem,
2006).

Fragilidad: Propiedad que expresa la falta de plasticidad y, por tanto, de tenacidad. Los
materiales fragiles se rompen en el limite elastico es decir, su rotura se produce espontaneamente
al rebasar la carga correspondiente al limite elastico. Por ello la resistencia de fluencia es
practicamente igual a la resistencia ultima, Sy ~ Su. (Sastoque, 2003)

Fluencia: Cuando un metal o aleacion esta bajo una carga o esfuerzo constante, puede sufrir una

deformacion plastica progresiva después de un tiempo. Esta deformacion depende del tiempo y
se conoce como fluencia. (Smith y Hashem, 2006).
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2.6. Factor de Seguridad para Cargas Estéaticas o Cuasi-Estaticas

Todos los materiales de ingenieria presentan una determinada variabilidad en las propiedades
mecanicas. Usualmente los valores de cargas se basan en aproximaciones a las cargas de
servicio, por lo que en el proceso de disefio estos se deben tener en cuenta para que no ocurran
roturas. (William y Callister, 1999).

Las asociaciones de ingenieros, las grandes empresas, asi como las autoridades municipales,
estatales y federales, establecen o recomiendan los valores de esfuerzos permisibles para
diversos materiales, dependiendo de su aplicacion.

F.S. = Resistencia maxima Gtil del material (Esfuerzo) Ecuacion 17.
Esfuerzo permisible

Esta razon siempre debe ser mayor a uno (1).

2.7 Cilindros de Pared Gruesa.

De acuerdo al texto “Mecanica de Solidos” 2da. Ed. por Egor Popov (2000), cuando el grosor de
la pared de un cilindro (t) es relativamente grande comparado con el diametro medio (d), y se
cumple que d/t < 20 se dice que el cilindro es de pared gruesa.

Los cilindros o recipientes a presion de pared gruesa son ampliamente utilizados en la industria,
y en ellos los esfuerzos varian considerablemente entre la superficie interna y externa.

Para resolver este tipo de problemas, se usa un método caracteristico de la “Teoria Matematica
de Elasticidad”. Este consiste en garantizar el equilibrio de cada elemento infinitesimal y por
medio del uso de relaciones geométricas, permitir solo sus deformaciones compatibles. Las
condiciones de equilibrio estan relacionadas con esas deformaciones por medio de la Ley de
Hooke generalizada. Luego la ecuacién diferencial establecida con base a lo anterior, se resuelve
sujeta a las condiciones de frontera prescritas.

Considerando un cilindro largo con extremos axialmente restringidos, se toma un elemento
infinitesimal de espesor unitario, definido por dos radios r y r-+dr, y un angulo d®, como se
muestra en la Figura 16.

(a)
Figura 16. Cilindros de pared gruesa. Tomada de “Mecanica de S6lidos” 2da ed., por E. Popov,
2000.
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2.7.1 Equilibrio Estatico en Cilindros de Pared Gruesa.

El elemento escogido debe estar en equilibrio estatico. Para expresar esto matematicamente se
requiere de una evaluacion de las fuerzas que actuan sobre el elemento. Esas fuerzas se obtienen

multiplicando esfuerzos por sus areas respectivas. El area sobre la cual actuar o, es 1xrdd,
sobre la que actla o, +do, es (r +dr)d® y cada area sobre la cual actia o, es 1xdr .

Entonces planteando el equilibrio de fuerzas a lo largo de una linea radial, Y Fr=0,

o, rdd+20,dr (d;j - (O‘r + ddo-r dr}(r +dr)dd Ecuacion 18.
r

Simplificando y sin tomar en cuenta los infinitesimales de orden superior, el esfuerzo tangencial
sera:

=0 Ecuacién 19.

Ecuacién 20.

2.7.2 Compatibilidad Geometrica.

La deformacion de un elemento es descrita por sus deformaciones unitarias en las direcciones
radial y tangencial. Por consiguiente, la deformacion unitaria €, de un elemento en la direccion

radial es:

du
u+-—dr|—u
8_( dr ) _ du

; — Ecuacion 21.
dr dr

La deformacion unitaria &, en la direccion tangencial se obtiene restando de la longitud de la

circunferencia de la superficie cilindrica deformada de radio r+u la circunferencia del cilindro no
deformado de radio r y dividiendo la diferencia entre esta ultima longitud. Por lo tanto:

_2z(r+u)—2zr _u
2rr r

t Ecuacion 22.

2.7.3 Propiedades de los Materiales.

Tenemos que la Ley de Hooke generalizada que relaciona las deformaciones unitarias puede
reescribirse de la forma:
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g, = l(crr —vo, —vo,) Ecuacion 23.
E
1 -

g =—(-vo, +o,-vo,) Ecuacion 24.
E
1 .

g, =—(-vo, —vo, +0,) Ecuacion 25.
E

Sin embargo, en el caso del cilindro de pared gruesa con deformacion axialmente restringida, el
problema es uno de deformacion unitaria en un plano es decir ¢, = 0.

De Ecuacion 25, con ¢, =0 se obtiene:
o, =v(o, +o,) Ecuacion 26.
Introduciendo este resultado en las Ecuaciones 23 y 24, se obtienen expresiones para los

esfuerzos o, y o, que traeran consigo la condicion de deformacion unitaria en un plano, para
material el&stico.

E .,
=——|1- E 27.
) [(A—v)e, +ve ] cuacion
O, :m[‘/é} +(1—V)8t] Ecuacién 28.

2.7.4 Formulacion de la Ecuacion Diferencial

Se expresan las Ecuaciones 27 y 28 en términos del desplazamiento u y se eliminan las
deformaciones unitarias &, y &,, de manera que:

E i du U iy
_ 1-)du, Y E 29,
o, ) _( v)dr v | cuacion
o :#_vd—ujt(l—v)g— Ecuacion 30.
o@+v)ii-2v)| dr r

Al sustituir esos valores en la Ecuacién 20 y simplificando, se obtiene la ecuacion diferencial
gobernante:

d’u 1du u

e Ecuacion 31.
dr® rdr r
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2.7.5 Solucion de la Ecuacion Diferencial.
La solucidn para la ecuacion diferencial gobernante (Ecuacion 31) es:

u=Ar+A,/r Ecuacion 32.

Donde las constantes A y A, se determinan a partir de las condiciones en las fronteras del
cuerpo.

Condiciones Fronteras:

No se conoce el desplazamiento u ni en la frontera interna, ni en la frontera externa de la pared
cilindro. Sin embargo, las presiones conocidas son iguales a los esfuerzos radiales que actuan
sobre los radios respectivos. Por consiguiente:

O, (r| ) =—P
o, (ro ) =- po
Resolviendo se obtiene:

A+v)1-2v) pir’ - p,r,’
E r 2 _r.2

0 I

Ecuacion 33.

A =

2.2
:1+V(p‘ P I, Ecuacion 34.

A,

Si la Ecuacion 32 y su derivada, junto con las constantes A de la Ecuacion 33y A, de la
Ecuacion 34, se sustituyen en las Ecuaciones 29 y 30, planteadas para la formulacion de la
ecuacion diferencial, y los resultados se simplifican, se obtienen las ecuaciones generales para
los esfuerzos radial y tangencial en cualquier punto de un cilindro elastico.

Esfuerzo Radial: Esfuerzo Tangencial:
C, - C, -
o, =C—— Ecuacion 35 o, =C, +r—2 Ecuacion 36.
r
Donde:
2 2
Lo —=p,r, .
C, Pif 5 p"2 ° Ecuacion 37
r,°—r
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2.2
C, = (P = )i, Ecuacion 38.

La sumatoria de o, y o, es constante sobre toda el area transversal del cilindro. Ello implica

que el esfuerzo axial de la Ecuacion 26, también es constante sobre toda el area transversal del
cilindro de pared gruesa.

2.7.6 Caso Especial para Cilindros de Pared Gruesa: Solo Presion Interna.

Caso en el que la Presion Externa es 0 y la Presion Interna posee un valor Pi=P. Para este caso
los esfuerzos radial y tangencial serian:

2 2
I I . s
o, = % 1-—5 Ecuacion 39.
r,°—r r
2 2
f -
o, = E' — (1+ °—2J Ecuacion 40.
r°—r r
0 1

Como roz/r2 es mayor igual que 1, o, es siempre un esfuerzo de compresion y es maximo en
r =r,. Similarmente, o, es siempre un esfuerzo de tension y su maximo ocurre también en

r=r

2.8 Vigas

Son elementos estructurales que soportan cargas aplicadas en varios puntos a lo largo de ellas.
Las vigas son comunmente elementos prismaticos largos y rectos, En la mayoria de los casos, las
cargas son perpendiculares al eje de la viga. Estas cargas transversales solo causan flexion y
corte en la viga. Cuando las cargas no se encuentran en angulo recto con la viga, también
producen cargas axiales. (Beer y otros, 2009).

Las vigas se clasifican de acuerdo con la manera en la que se encuentran apoyadas.

e Estaticamente determinadas: poseen sélo tres incégnitas y, por lo tanto, pueden
determinarse empleando métodos estaticos.

e Estaticamente indeterminadas: involucran mas de tres incognitas y no pueden

determinarse Unicamente por metodos estaticos. Las propiedades de las vigas con
respecto a su resistencia a las deformaciones debe tomarse en cuenta. (Beer y otros, 2009)
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Vigas [
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Figura 17. Ejemplo de vigas. Tomada de “Mecénica de Materiales” por F. Beer y otros, 2009.
2.8.1 Vigas en Flexion.

El par flector M crea esfuerzos normales en la seccion transversal. En la mayoria de los casos el
criterio dominante en el disefio por resistencia de una viga es el valor maximo del esfuerzo
normal en la viga (Beer y otros, 2009). Tal como se muestra en la Figura 18, debido a que la
distribucion de los esfuerzos normales en una seccion dada depende so6lo del valor del momento
flector M y de la geometria, el esfuerzo en cualquier punto dado, en la seccion se calcula como:

|M|c .,
Om = 7 Ecuacion 41.

Oy = — — Ecuacion 42.

Donde “I” es el momento de inercia de la seccion transversal con respecto a un eje centroidal
perpendicular al plano del par, “y” es la distancia desde la superficie neutra y “c” es el valor

méaximo de dicha distancia.
y

A
(%]

———————— YV g
Superficie neutral

.
—
—

.

Figura 18. Distribucion del esfuerzo normal en la seccion transversal. Tomada de “Mecanica de
Materiales” por F. Beer y otros, 2009

El mddulo de seccion elastico de la viga es S = I/c y el valor maximo g,,, del esfuerzo normal en
la seccidn puede expresarse como:

Om = — Ecuacion 43.
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El hecho de que o, sea inversamente proporcional a S subraya la importancia de seleccionar
vigas con un modulo de seccién grande, en tanto que el modulo de seccion de un perfil
rectangular puede expresarse como: (Beer y otros, 2009)

* Ecuacién 44.

S =
bh?

[ NN

2.8.2 Esfuerzos Cortantes en Vigas.

Los esfuerzos normales se crean por el momento flector M en la seccion transversal y los
esfuerzos cortantes V. Estos ultimos son importantes en el disefio de vigas cortas y gruesas.
Figura 19.
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Figura 19. Esfuerzos cortantes en vigas. Tomada de “Mecanica de Materiales” por F. Beer y otros,
2009

En la préctica, generalmente se supone que toda la carga cortante la soporta el alma y que una
buena aproximacion del valor maximo del esfuerzo cortante en la seccion se obtiene dividiendo
V entre el area de la seccion transversal. (Beer y otros, 2009).

-7 Ecuacién 45.

Tmax A
transversal

2.9 Ajuste de Holgura.

Cuando debe existir una separacion entre piezas que embonan, se especifica una separacion o
claro para realizar ajustes. La designacion de ajuste de separacion estandar del Standard ANSI
B4.1 para piezas que deben moverse juntas, es el ajuste para deslizamiento o corrimiento. Son
nueve las clases que hay dentro de este estandar, RC1 hasta RC9; RC1 proporciona la holgura o
juego minimo o mas pequefio y RC9 el maximo o més grande. (Mott, 1995).

RC1: ajuste para deslizamiento muy justo, ubicacion precisa de piezas que deben ensamblarse
sin que haya juego perceptible.

RC2: ajuste para deslizamiento, las partes se moveran y giraran con facilidad pero no se

pretende que se desplacen con libertad. Las piezas pueden presentar vibraciones ante cambios de
temperatura poco considerable, de manera particular los tamafios méas grandes.
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RC3: ajuste para desplazamiento o corrimiento de precision, piezas de precision que operan a
velocidad bajas y se someten a cara ligeras que deben desplazarse con libertad. Los cambios de
temperatura son susceptibles de generar dificultades.

RC4: ajuste para desplazamiento o corrimiento muy justo, proporciona ubicacion precisa con un
minimo de juego u holgura para uso bajo velocidades y cargas de magnitud moderada.

RC5: ajuste para desplazamiento o corrimiento medio: parte mecanicas de precision para
velocidades y/o cargas més altas que para RC4.

RC6: ajuste para desplazamiento o corrimiento medio, similar a RC5 para aplicaciones en las
que se desea una separacion mas grande.

RC7: ajuste para desplazamiento o corrimiento medio, movimiento relativo confiable bajo
variaciones amplias de temperatura en aplicaciones en las que la precision no es critica.

RC8: ajuste para desplazamiento o corrimiento holgado, se permiten separaciones de tamafo
considerable, lo cual permite el uso de partes comerciales con tolerancias “como se reciben”.

RC9: ajuste para desplazamiento o corrimiento holgado, similar a RC8, con separaciones 50%
mas grandes.

Tabla 4.
Limites de Holgura.

Intervalo de Clase RC2 Clase RC5 Clase RC8
tamafios
nominales Limites Limites Limites Limites Limites
(pulg) de normales de Limites normales de normales
Hasta A holgura | Onificio | Eje holgura Orificio | Eje holgura | Onficio| Eje
0-0.12 0.1 +0.25 -0.1 0.6 + 0.6 -0.6 2.5 +1.6 -2.5
0.55 0 -0.3 1.6 0 -1.0 5.1 ] -3.5
0.12-0.24 0.15 +0.3 -0,15 0.8 +0.7 -0.8 2.8 +1.8 2.8
0.65 0 -0.35 2.0 0 -13 5.8 0 -4.0
0.24 — 040 0.2 +0.4 -0,2 1.0 +0.9 -1.0 3.0 +2.2 -3.0
0.85 0 -0.45 25 0 -1.6 6.6 0 -4.4
040 —0.71 025 +0.4 -0.25 12 +1.0 -12 35 +2.8 -3.5
0.95 0 -0,55 29 0 -1.9 7.9 ] -5.1
0.71-1.19 0.3 +0.5 -0.3 1.6 +1.2 -1.6 4.5 +3.5 -4.5
1.2 0 -0.7 3.6 0 2.4 10.0 0 -6.5
1.19-197 0.4 +0.6 -0.4 20 +1.6 -2,0 5.0 +4.0 -5.0
14 0 -0.8 4.6 0 -3,0 11,5 0 -71.5
1.97-3.15 0.4 +0.7 -0.4 25 +1.8 -2.5 6.0 +4.5 -6.0
1.6 0 -0.9 5.5 0 -3,7 13,5 ] -9.0
3.15-473 0.5 +0.9 -0.5 3.0 +22 -3,0 7.0 +5.0 -7.0
2.0 0 -1.1 6.6 0 4.4 15.5 0 -10.5
473 -7.09 0.6 +1.0 -0.6 35 +25 -3,5 8.0 +6.0 -8.0
23 0 -1.3 7.6 0 -5,1 18,0 0 -12.0
7.09 —9.85 0.6 +1.2 -0.6 4.0 +2.8 -4.0 10.0 +7.0 -10.0
2.6 0 -1.4 8.6 0 -5.8 215 ] -14.5
9.85_ 1241 0.7 +12 | -07 5.0 +3.0 5.0 120 | +8.0 | -120
2.8 0 -1.6 10.0 0 -7.0 25,0 0 -17.0

Nota. Adaptada de “Disefio de elementos de méaquinas” por R. Mott, 20006, 4ta ed., p. 582.

Los Limites de Holgura se Encuentran en Milésimas de Pulgada.
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Ajuste maximo: Tamarfio nominal — limite normal maximo
Ajuste Minimo: Tamafio nominal — limite normal minimo
Espaciamiento maximo:  Ajuste mé&ximo orificio — ajuste minimo eje
Espaciamiento minimo:  Ajuste minimo orificio — ajuste maximo ejes
2.10 Anélisis Estatico: Teorias de Falla.

2.10.1 Esfuerzos Normales Maximos: Esfuerzos Principales.

A la combinacién de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el esfuerzo normal
méaximo se le llama esfuerzo principal maximo o,. (Morales y Salazar, 2010). Su magnitud se
calcula con:

2
oxto Oy—0 .
o, = —2 4 ) + 72 Ecuacion 46.
1 2 2 Xy

La combinacion de esfuerzos principales aplicados que produce el esfuerzo normal minimo se
Ilama esfuerzo principal minimo, o3

+ 12 Ecuacion 47.

2
oxtoy \/(O’x—O'y)

O' =
3 2

2.10.2 Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y del Esfuerzo Normal
Maximo.
Suponga que el orden de los 3 esfuerzos principales para cualquier estado de esfuerzo es:

04 = ()] = g3

Para materiales ductiles:
La Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (Tresca) estipula que la fluencia comienza cuando
el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo en una
pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir.

Esta teoria anticipa que el desperfecto sucede cuando:

_ 01—03 Sy .,
Tmax = — = > Ecuacion 48.

Siendo t,,,, €l esfuerzo cortante maximo.

De manera que el factor de seguridad se calcula como:
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n= Ecuacién 49.

S, es el esfuerzo de fluencia del material.
Para materiales fragiles:

La Teoria del Esfuerzo Normal Maximo establece que la falla suele ocurrir siempre que uno de
los 3 esfuerzos principales sea igual a la resistencia.

Si 0, = 0, = g5 lafalla ocurre cuando:
04 = Sut 0 O3 < Sut

El factor de seguridad se calcula:

s .,

n == Ecuacion 50.
01
0
s .,

n == Ecuacion 51.
03

2.10.3 Teoria de Mohr-Coulomb Fragil.

Se debe recordar que, no todos los materiales tienen resistencias a la compresién iguales a sus
valores correspondientes en tension. La hipdtesis de Mohr consistia en usar los resultados de los
ensayos de tensidn, compresion y cortante a fin de elaborar los 3 circulos, con objeto de definir
una envolvente de falla, representada como la linea recta ABCD en la figura arriba del eje.
Observe la Figura 20.

Figura 20. Los tres circulos de Mohr, uno para el ensayo de compresion uniaxial, otro para el
ensayo de cortante puro y otro mas para el ensayo de tension uniaxial. Tomada de “Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.
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Una variacion de la teoria de Mohr, llamada teoria de Mohr-Coulomb, supone que la frontera
BCD es recta. Con este supuesto solo son necesarias las resistencias a la tension y a la
compresion. Considere el ordenamiento convencional de los esfuerzos principales o; = g, = 03

El circulo mas grande conecta a o, Yy o3, tal como se aprecia en la Figura 21. Los centros de los
circulos son Cy, C, y Cs.

Linea de falla de
Mohr-Coulomb |

Figura 21. Circulo mas grande de Mohr, para un estado general de esfuerzo. Tomada de “Disefio
en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

Para materiales fragiles las ecuaciones de disefio de acuerdo a esta teoria son:

Oy = 04 =05=>0 Ecuacion 52.

1 -7
A_B_Z g5=20=0 Ecuacion 53.
S i4
— _2uc 0>0,>0p Ecuacion 54.

2.10.4 Teoria de Mohr Modificada para Materiales Frégiles.

De acuerdo a la Figura 22, con base a los datos observados para el cuarto cuadrante, la teoria de
Mohr modificada se expande al cuarto cuadrante con las lineas solidas mostradas en los

cuadrantes segundo y cuarto.
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© Datos de hierro fundido gris

Figura 22. Datos de fractura biaxial de hierro fundido gris comparados con varios criterios de
falla. Tomada de “Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,

2008.
Las ecuaciones de disefio para esta teoria son:
_ Sut S .
Oy =~ Esvalidasi a4 = gz = 0 0 biensi,

g,
0A20203y|ﬁ|31

(Suc—Sut)oa __ 9B

Sucsut Suc

OB

>1

1 .
=— Aplicacuando g, =>0>05 VY
n

S .
GB:_% SlOZO'AZO'B

2.10.5 Teoria de la Energia de Distorsion.

Ecuacion 55.

Ecuacién 56.

Ecuacién 57.

Esta teoria también es conocida como Teoria de la Energia Cortante, Teoria de Von Mises-
Hencky y teoria del Esfuerzo Cortante Octaédrico; esta teoria anticipa que la fluencia se
producira siempre que la energia de distorsién de una unidad de volumen sea igual a la energia
de distorsion en el mismo volumen cuando se le someta a esfuerzo uniaxial hasta el valor de la

resistencia de fluencia. El esfuerzo equivalente de VVon Mises es:

o = \/(01—02)2+(az—03)2+(al—ag)2
2

Ecuacién 58.

En consecuencia se prevee que ocurrira la fluencia del material siempre y cuando ¢’ > S,,
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2.11 Uniones No Permanentes.

Un sujetador es cualquier objeto que se use para conectar o juntar dos 0 mas componentes. En
forma lineal, se disponen de cientos de tipos de sujetadores y sus variaciones, 10s mas comunes
son los roscados, a los cuales se les conoce con muchos nombres: pernos, tornillos, tuercas,
esparragos. (Mott, 2006)

Un perno es un sujetador con rosca, disefiado para pasar por orificios en los miembros unidos, y
asegurarse al apretar una tuerca desde el extremo opuesto a su cabeza. Figura 23. (Mott, 2006).

Figura 23. Conexion con perno. Tomada de “Disefo en ingenieria mecanica de Shigley” por R.

Budynas y K. Nisbett, 2008.

2.11.1 Normas y Definiciones de Roscas.

El paso es la distancia entre las crestas de dos filetes sucesivos, desde un punto sobre un
filete hasta el punto correspondiente sobre el filete adyacente, medida paralelamente al
eje.

El diametro mayor d es el didmetro méas grande de una rosca.

El diametro menor es el diametro mas pequefio de una rosca de tornillo.

El diametro medio o de paso es un didmetro tedrico entre los diametros mayor y menor.
El avance es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al eje del tornillo
cuando a ésta se le da una vuelta. En el caso de una rosca simple en el avance es igual al
paso.

Didametro mayor
— Didmetro de paso
" Didmetro menor

—»‘ ‘4— Paso p

Figura 24. Terminologia de roscas de tornillo. Tomada de “Disefio en ingenieria mecanica de

Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.
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Existen dos series principales de roscas unificadas de uso comun: UN y UNR. La diferencia

entre ellas es simplemente que en la serie UNR se usa un radio de la raiz. Debido a los factores

reducidos de concentracion de esfuerzo en la rosca, las roscas de serie UNR presentan mayores

resistencias a la fatiga. Las roscas unificadas se especifican enunciando el diametro mayor
. , . . 5

nominal, el nimero de roscas por pulgada y la serie de la rosca, por ejemplo gpulg — 18 UNRF

00,625 pulg — 18 UNRF.

Las roscas métricas se especifican mediante el diametro y el paso en milimetros, en ese orden.
Asi, M12 X 1,75 mm es una rosca que tiene un didmetro mayor nominal de 12 mm y un paso de
1,75 mm. Observe que la letra M, que precede al diametro, es la clave de la designacion métrica.

Tabla 5.
Diametros y Areas de Roscas Métricas de Paso Grueso y Fino.

1 1 1.0F
b4 AL 2 1.7
2 - K 3 2. 28
3 0.5 503 A .47
3.5 [ & 78 & 00
4 o.F 878 FFS
5 o8 142 127
& 1 201 179
=3 1.25 pela i 32.8 392 JoH.0
10 1.5 580 52.3 1.25 L e 5&6.3
1z 1.75 843 FOo.3 1.25 w21 856.0
14 2 115 04 1.5 125 &
14 2 157 144 1.5 1&F 57
20 2.5 245 225 1.5 272
24 3 3 324 2 384
i 3.5 5 51% 2 &2
I 4 B17 F5F 2 = =
A2 4.5 1T 120 1 OS50 2 1 2&0 1
a8 5 1 470 1 380 2 1 &0 1
S5& 5.5 2 O30 =210 2 2 300 2
& & 246 2 520 2 3 030 2
T2 L] 34 3 280 2 3 8GO0 3
80 =] 4 3 A4 140 5 4 850 4
L= & 55 5 360 2 & 100 &
100 =] & P & FAD 2 7 5G0 e
110 2 @ 180 @

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 394.
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Tabla 6.
Diametros y Areas de Roscas Unificadas de Tornillos de Paso Grueso y Fino.

Serie gruesa-UNC Serie fina-UMF
mayor Roscas por esfuerzo diametre Roscas por esfuerzo diametro
Designacién nominal puigada, de tensién menor A,, pulgada, de tensidn menor A,
de tamaiic pulg N Ay pulg” pulg® N A, pulg”® puig”
0 Q0600 80 Q.001 BO 0001 51
1 Q0730 & Q002 63 000218 72 0.002 78 0,002 37
2 Q0860 58 QU003 7O 0003 10 & Q.003 24 Q003 39
3 Q0990 A8 Q.004 87 0004 O& 56 Q.005 23 Q004 51
4 a11zo 40 Q006 04 0004 26 48 Q006 61 Q005 66
5 Q1250 AQ Q007 b 0006 72 A4 Q.008 80 Q007 16
] Q1380 3z Q008 0% 0007 45 A0 Q01015 Q.008 74
B Q1440 32 Q.014 0 0011 96 34 2.014 74 Q012 85
10 Q100 24 Q0175 0014 50 32 Q0200 Qo175
12 Q2160 24 Q024 2 00206 28 Q0258 Q0224
:! Q2500 20 Q031 8 00269 28 00364 Q03248
= Q3125 8 Q052 4 0045 4 24 0.0580 Q052 4
'-zr Q3750 14 Q057 5 0067 8 24 O0BF B Q0809
= Q4375 14 Q106 3 0023 3 20 21187 Q1090
+ Q5000 3 141 9 01257 20 21599 Q148 &
-% Q.5625 12 Q182 0162 18 0,203 Q. 18%
= Q5250 11 Q226 0202 18 0256 Q240
2 Q7500 10 Q.334 0302 16 0.373 Q351
-G;r Q8750 @ Q4462 oAle 14 0.50%9 Q480
1 10000 8 Q606 0.551 12 0.663 Q625
1-_,- 1.2500 7 Q2469 OB 12 1.073 1.024
14 1.5000 & 1.405 1264 12 1.581 1.521

b

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 395.

2.11.2 Sujetadores Roscados.

En la Figura 25 se presenta un dibujo de un perno estandar de cabeza hexagonal. Los puntos de
concentracion de esfuerzos se encuentran en el filete, al inicio de las roscas (terminacion) y en el
filete de la raiz de la tuerca, en el plano de la tuerca cuando esté presente. El didmetro de la cara
de la arandela es igual que el ancho entre las caras planas de la cabeza hexagonal.

- H ]

—>-|

- Apmx.é‘%pulg

N
S
o

Figura 25. Tornillo de cabeza hexagonal. Tomada de “Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

La longitud de la rosca del tornillo (L) de serie en pulgadas, donde d es el diametro nominal,
se expresa mediante:
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2d+-in  L<6in
Ly = 1 Ecuacion 59.
2d + Ein L>6in

Para tornillos métricos:

2d + 6 L <125 d <48
Ly = { 2d + 12 125 < L <200 Ecuacion 60.
2d + 25 L > 200

La longitud ideal del tornillo es aquella donde solo sobresalen una o dos roscas de la tuerca
después del apriete. (Budynas, R. y Nisbett, k. 2008).

an
sl

- A —

i
L

I
gl

Figura 26. Tornillo de cabeza hueca hexagonal. Tomada de “Disefo en ingenieria mecanica de
Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

2.11.3 Rigidez del Sujetador.

Cuando se desea realizar una conexién que se pueda desensamblar sin el empleo de métodos
destructivos y que sea suficiente fuerte para resistir cargas externas de tension, cargas debidas a
momentos y cargas de cortante, 0 una combinacion de ellas. Una buena solucién es la union
atornillada simple que tenga arandelas de acero endurecido. (Budynas, R. y Nisbett, k. 2008)

El proposito del perno consiste en sujetar dos 0 mas partes. Apretando la tuerca se estira el
perno, y de esta manera se produce la fuerza de sujecion llamada pre-tension o precarga F; del
perno, la cual existe en la conexidn despues de que la tuerca se apretd en forma apropiada, sin
importar si se ejerce o0 no la fuerza externa de tension P. Por supuesto, como los miembros se
estan sujetando, la fuerza de sujecion que produce tension en el perno induce compresion en los
elementos. (Budynas, R. y Nisbett, k. 2008)

La relacion del resorte es un limite segun se expresa en la Ecuacion 61.
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: AF _ dF .
k(y) = limpy_,g O Ecuacion 61.

Donde y es la deflexion y se mide en la direccion y en el punto de aplicacion de una fuerza F. En
el caso de un elemento elastico como un tornillo, k es una constante también llamada “constante

del resorte” y la Ecuacion 61 pasa a ser:

_F i
k="/y Ecuacion 62.
Entonces, para determinar la constante de rigidez de un sujetador en cualquier conexién
atornillada se utiliza la ecuacion:
AE .
k=— Ecuacion 63.

Equivalente a la constante del resorte de una barra cargada axialmente.

El agarre [ de una conexion consiste en el espesor total del material sujetado. En la Figura 27, el
agarre es la suma de los espesores de ambos elementos y ambas arandelas

=

[
Figura 27. Conexidn con perno cargada a tension por las fuerzas P. Tomada de “Disefio en
ingenieria mecéanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

La rigidez de la parte de un perno o de un tornillo dentro de la zona de sujecion en general
consistira en dos partes, la de la parte del cuerpo sin rosca y la de la parte roscada. Asi, la

constante de rigidez del perno equivale a la rigidez de dos resortes en serie de manera que:
kik -
12 Ecuacion 64.

T kytky

H+

Figura 28. Dimensiones de un perno. Tomada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”
por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.
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Dado el diametro del sujetador d y el paso p o el niUmero de roscas por pulgada, se puede conocer
el espesor de la arandela t, de acuerdo a la Tabla 7, y el espesor de la tuerca H, en la Tabla 8.

Con toda esta data se puede calcular la longitud del agarre |.
La longitud del sujetador L es L = [ + H y se redondea utilizando la Tabla 9, en la que se escoge
un valor inmediatamente superior al que se encontré mediante la ecuacion anterior.

Conocida L, se puede calcular la Longitud Roscada L con las Ecuaciones 59 o 60.

La longitud de la parte sin rosca en el agarre “l,” es:
I, =L-L; Ecuacion 65.

La longitud de la parte roscada en el agarre “I,” es:

I, =1-1, Ecuacion 66.
El &rea de la parte sin rosca “ A, " es:
md? .,
Ag = - Ecuacion 67.

El area de la parte roscada A, proviene de la Tabla 5 o de la Tabla 6, dependiendo de si se
trabaja en serie métrica o en pulgadas.

Finalmente la Rigidez del Sujetador “k,” es:

« __AAE
"AL + AL

Ecuacién 68.

Donde k, representa la rigidez efectiva estimada del perno o tornillo de cabeza en la zona de
sujecion.
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Tabla 7.

Dimensiones Basicas de Arandelas Simples Estandar Americano.

Tamafic del  Tamafic de  Didmefro

sujetador o arondela DI

138
164

[e)
]

. w W M
-

a
=

o LR LR e
[T S T R I s

__3:2

=7 <
o

B WL L kORI ORI

Z
L L
X

=7 <
La L oLa
BoE e

s

%)

z

L
Ln

LA

=

W Ok Ok LA

= Z
4
=

[
A0

#

£z

4

=
000000000000 0000000000
D .

LA

|74 0] [ e 6 m.||.-’?-| '-"'-".I atd=ra| .'-"'.ll""-".ll"‘ w@pa mlld'."'.l"".".l"' =]
=

mom
)
L

1.000
1.000
1.125
1.125
1.250
250
375
75
500
A00
1.625

1.750

1.B75
2.000
2.250
2.500

rd ]
2750

3.000

= Z

T L EEZEE LT

B 08 0 | e | 0] — ] —

]t B s

B BRI R] R Rl — — e e e e e e e
b |Labd]— b~

156

| 2% I O By = )

(d (W =— = [
(=]

=]

A75
LA00
500

& I

— = = = = — = — — O 00000000000 0000000o000

1.825
1.750
1.875
2,000
2.125
2.375
2,525
2.875
3 125

r

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecénica d

2008, 9na ed., p. 1020.

._.
[=]
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qEM
b 8

500
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[ -]
[
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=]
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R
tkh th 0 DD

=]

=3

=]

—-::-'—i::-'—i::-i::-i::-i::-igi::-c:-i::-i::-u::-i::-
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ok

5
Q065
C.0E3

=]

=]
La

=]
(=3
&

[

&
=1

L]

| 5
0,109
0.095
Q109
0.095
0148
0,165
0165
0,165
0165
0,165
Q.165
0.180
0,165
0,180
G180
Q.180
0.180
0,180
0.220
0.238
0252
0.284

CAPITULO I

¢ Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,

N= Angosto, W=Ancho. Si no se especifica tome los valores de W.
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Tabla 8.
Dimensiones de Tuercas Hexagonales.

L £ Z 2 =
i % P2 7] 3z
= 1 1z 2 2
T 3 [ &4 I
Fl S 21 13 L
B & i = 37
z 1 2 23 1
i 14 B ) El
L 2 Z il =
z 4 Ie ] e
= z 21 i) =
& B ] a4 e
5 i S z 3
B & ry = C
2z 1 & i z
i B = 0 s
z 15 3 n 31
B 8 3 = [
I 11 55 1 as
7 = =
11 I Y 1= =
B @ 37 37 [
17 1 1 23
I3 T I Iz 5
2 _L 1 14 ix
'3 2% = 5 A
51 5 1 37
I3 2 I 'z =
Tamafie
nominal, mm
A5 & a7 5.1 2.7
4G 10 52 57 3.2
AR 13 6.8 75 4.0
MO i[-] B.4 o3 5.0
M2 18 10.8 12.0 &.0
A4 21 12.8 14.1 F0
MG 24 14.8 16.4 B.O
W20 a0 18O 203 10.0
MA24 b 21.5 219 12.0
W30 4t 2556 8.4 15.0
M35 55 Ao 34.7 18.0

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 1019.

Tabla 9.
Tamafios Preferidos (Longitud L) para Sujetadores.

11131:31_5371951'5?]];1115221
& I e T T T e A Te B Te T e T TE & w7 b L 4 2
21,22, 3,3L, 31,32, 4,4}, 4}, 43,5 51,51, 53,6,64,7,7}, 8,81, 9,9}
10,104, 11, 114,12, 124,13, 134, 14, 145, 15,154, 16, 164,17, 175, 18,
181, 19, 194, 20

Décimas de pulgadas

0.010,0.012, 0.016, 0.020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10,0.12, 0.16,
0.20, 0.24, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, 2.0, 2.4, 2.6,
28,3032 34, 36,38, 40,42 44 46 48, 50,52 54, 56 58 00,70, 7.5,

85,90, 95 100, 105, 110, 11.5, 120, 125, 13.0, 13.5, 140, 14,5, 15.0, 15.5,
160,165,170, 17.5, 18,0, 185, 19.0, 19.5, 20

0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
090,1.0,1.1,1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 20,22, 2.5 2.8, 3.0, 3.5, 40, 45,50, 5.5,
6.0,65,70,80,90, 10, 11,12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 999.
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2.11.4 Rigidez del Elemento.

Se debe estudiar la rigidez de los elementos en dicha zona. Con objeto de aprender qué sucede
cuando la conexion ensamblada se somete a una carga externa de tension, es necesario conocer
ambas rigideces.

Puede haber méas de dos elementos incluidos en el agarre del sujetador. En conjunto actian

como resortes de compresion en serie y de aqui que la relacion del resorte total de los elementos
sea:

=—+—4+—+...+= Ecuacion 69.

Si no hay empaque, la rigidez de los elementos no puede obtenerse con facilidad, excepto
mediante experimentacion, porque la compresion se difunde entre la cabeza del perno y la tuerca,
asi que el area no es uniforme.

Sin embargo, hay casos en los que el &rea si puede determinarse.

0| ]
= =
05 i |t

Figura 29. Compresion de un elemento. Tomada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”
por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

En relacion con la Figura 29, la elongacion de un elemento del cono con espesor dx, sometido a
una fuerza de tension P es:

Pd y
ds = —= Ecuacion 70.
EA

La relacion del resorte o rigidez de este tronco es:

P mEdtan a .,
k= 5 ] ((Zttan a+D—d)(D+d)) Ecuacion 71.
(2ttan a+D+d)(D—-d)

Tomando o= 30

0,5774nEd 5
k = . ((1,55t+D—d)(D+d)) Ecuacion 72.
(1,55t+D+d)(D—d)
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En la que t es el espesor del elemento que se sujeta y D=dw diametro de la cara de la arandela, el
cual es aproximadamente 50 mayor que el diametro del sujetador, es decir dw =1,5d.

Se calcula cada k por separado para cada tronco de la unién. Estas rigideces individuales se
ensamblan en la Ecuacion 69 para obtener k,,. Si los elementos de la union tienen el mismo
modulo de Young E con troncos espalda con espalda simétrica, entonces actian como dos
resortes idénticos en serie.

Finalmente el valor que relaciona la rigidez del elemento con la rigidez del perno, se denomina
Constante de Rigidez

K g
C=—2L Ecuacion 73.
Kp+Km

2.11.5 Resistencia del Perno.

En las normas para pernos, la resistencia se especifica mediante cantidades ASTM minimas, la
resistencia minima de prueba o la carga minima de prueba y la resistencia minima de tension.
La carga de prueba S, es la carga maxima (fuerza) que un perno puede soportar sin sufrir una
deformacion permanente. La resistencia de prueba estd dada por el cociente de la carga de
prueba y el area de esfuerzo a tension y se define como el esfuerzo al cual el perno o tornillo
sufriria una deformacién permanente; generalmente se toma de 0,9 a 0,95 veces la resistencia de
fluencia. (Mott, 2006). En las Tablas 10 y 11 se proporcionan especificaciones de resistencia
minima para los pernos de acero.

Tabla 10.
Especificaciones SAE para Pernos de Acero.

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamaiios, de prueba minimaa minima a
SAE inclusive, minima,* la tensién,” la fluencia,”
ndom. pulg kpsi kpsi kpsi

1% 33 [ale] 38 Acero de bajo o medio carbono O
2 —,'r% 55 74 57 Acero de bajo o medio carbono

1% 33 60 36
4 —1 7 [« %) 115 100 Acero de medio carbono, estirado en frio O
5 —1 85 120 (=5r) Acero de medio carbono, Ty R

1415 74 105 81

5.2 =1 85 120 Q2 Acero marensilico de bajo carbono, Ty R @
7 15 105 133 115 Acero de aleacion de medio carbono, Ty R ®
8 1 7 120 150 130 Acero de aleacion de medio carbene Ty R @
8.2 —1 120 150 130 Acero martensiico de bajo carbono, Ty R @

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 414.
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Tabla 11.
Especificaciones ASTM para Pernos de Acero.
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G2 Aczro de medio corbono,

A0 1L 120 150 130 Acero akado, Ty R

PEE R L 120 1503 120 Acero no lempenizodo,

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 415.

2.11.6 Uniones a tension cargadas en forma estatica con precarga: Factores
de Seguridad.

El esfuerzo de tension en el perno puede encontrarse a partir de:

Fy _ CP+F;
At At

op = Ecuacion 74.

Doénde:

P=F, es la carga externa de tension.

F; es la precarga.

F,, es la carga resultante en el perno F,, = P, + F;.
P, es la parte de P tomada por el perno.

Para calcular la Precarga F; , en primer lugar se requiere conocer la Resistencia de Prueba
Minima, S, de acuerdo al material que se utilice para el perno, disponible en las Tablas 10 y 11.
Con ella se puede calcular la Carga de Prueba F,, de acuerdo a la Ecuacion 75:
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E, = A:S, Ecuacion 75.

Conocida la carga de prueba se podra calcular la precarga, dependiendo del tipo de union que se
tenga de acuerdo a la Ecuacion 76:

0,75 F, ara conexiones no permanetes .,
—{ p P P Ecuacion 76.

71090 F,  paraconexiones permanentes

Finalmente el Factor de Seguridad contra la Fluencia por Esfuerzo Estatico, superior a la
resistencia de prueba, es:

_ Sp _ SpAt -,
Ny =—"="—"F~ = Ecuacion 77.
% C(F)+Fi

Donde N es el numero de pernos. Este factor no suele ser mucho mayor a la unidad.

Otro indicador de fluencia que se utiliza en ocasiones, es un Factor de Carga que se aplica solo a
la carga P, como una proteccion contra las sobrecargas. Su ecuacion es:

_ SpAt—F;

T

Ecuacion 78.

También es esencial para obtener una junta segura, que la carga externa sea mas pequefia que la
necesaria para causar que la unién se separe. Se considera entonces que el Factor de Seguridad
Contra la Separacion de la Unién es:

F; ny:
Ng = 77— Ecuacion 79.
© (Fa-o

2.12 Andlisis Dinamico

2.12.1 Fatiga.

Los factores principales a considerar, cuando se especifica el tipo de carga para el cual una pieza
de maquina se somete, son la variacion de la carga y la variacion resultante del esfuerzo en
funcidn del tiempo:

Esfuerzo Maximo o,,,4,
Esfuerzo Minimo a,,,;,,
Esfuerzo Medio (Promedio) a,,
Esfuerzo Alterante o,

Hobde
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Los esfuerzos méximos y minimo, se calculan con la informacion que se obtiene con el método
de analisis de esfuerzos o de elementos finitos o bien se miden con técnicas de analisis
experimental de esfuerzos. A continuacion se pueden calcular los esfuerzos medios y alternativos
con las ecuaciones:

OmaxtImin

Om =— 5 Ecuacion 80.

o —Omi .,
O, = w Ecuacion 81.

Esfuerzo Estatico: cuando una pieza se somete a una carga aplicada lentamente, sin choque y se
mantiene a un valor constante, el esfuerzo que resulta en la misma se denomina Esfuerzo
Estatico. Un ejemplo es el de la carga sobre una estructura debido al peso muerto (peso propio)
de los materiales de construccion. También se puede suponer que la carga es estatica cuando se
aplica y se quita lentamente. Si la cantidad de aplicaciones de la carga es pequefia, esto es, unos
pocos miles de ciclos de carga.

Esfuerzo Repetido e Invertido: ocurre una inversion del esfuerzo cuando determinado elemento
de un miembro se somete a cierto valor de esfuerzo de tension, seguido por el mismo valor de
esfuerzo a compresion, Figura 30. Si este ciclo de esfuerzos se repite muchos miles de veces, al
esfuerzo se le llama repetido e invertido. Un ejemplo importante en el disefio de maquinas es el
de un eje redondo giratorio cargado en flexion.

| T mdx

VARVARVE

Figura 30. Esfuerzo repetido e invertido. Tomada de “Disefio de elementos de maquinas” por R.
Mott, 2006.

Esfuerzo, o

Esfuerzo Fluctuante: cuando un miembro portatil esta sometido a un esfuerzo alternativo con
promedio distinto a cero, la carga produce un esfuerzo fluctuante. Las Figuras 31, 32, 33 y 34
muestran cuatro diagramas de esfuerzo en funcion del tiempo. La diferencia en los cuatro
diagramas estriba en si los diversos valores de esfuerzo son positivos (de tension) o negativos
(de compresion).
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T oy (Lensidng

! .
Tiempo
Figura 31. Esfuerzo medio de tension-todos los esfuerzos son de tension. Tomada de “Disefio de
elementos de maquinas” por R. Mott, 2006.

Trads
B * Ta
ol N/
Y Y Vi

T iniin

Figura 32. Esfuerzo de tension medio-el esfuerzo maximo es de tensién y el minimo de
compresion. Tomada de “Disefio de elementos de maquinas” por R. Mott, 2006.

Esfuirzo, o

Figura 33. Esfuerzo medio de compresion-el esfuerzo maximo es de tension y el minimo de
compresion. Tomada de “Disefio de elementos de maquinas” por R. Mott, 2006.

Figura 34. Esfuerzo medio de compresion-todos los esfuerzos son de compresién. Tomada de
“Disefio de elementos de maquinas” por R. Mott, 2006.

54



CAPITULO I

Todo esfuerzo variable con promedio distinto de cero se considera esfuerzo fluctuante.

Un caso especial del esfuerzo fluctuante, que se encuentra con frecuencia, es el esfuerzo repetido
en una direccion, cuando la carga se aplica y se remueve varias veces. Tal como se muestra en la
Figura 35, el esfuerzo varia desde cero hasta un maximo es cada ciclo. Entonces por
observacion:

T udx
b "a'omn:O'
S
C o, 2
E - -
i \/ \/

f Tiempo
Tmio =0

Figura 35. Esfuerzo repetido en una direccion. Tomada de “Disefio de elementos de maquinas”
por R. Mott, 2006.

2.12.1.1 Resistencia a la Fatiga S,

En general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una cantidad dada de
ciclos de carga. Si la cantidad de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se llama limite de fatiga.

Las resistencias a la fatiga se suelen graficar como se observa en la Figura 36, donde se muestra
un diagrama S — N (o diagrama esfuerzo-ciclos). Siempre que estén disponibles, se deben
utilizar datos de la resistencia del material especifico a la fatiga, obtenidos en resultados de
pruebas o como datos fiables publicados. Sin embargo no siempre se encuentran con facilidad
esos datos.

120 ]
A
e ~2 I I
90 P Acero aleado con tratamiento térmico  —|
80 — . ) .
Limite de fatiga —"
70 8
60 5
é 50 Acero al medio carbén
E_ — c Limite de fatiga |
40
é —--..__'-—--\___ Aluminic (sinil.imile de [fatiga)
3, | — |
| | |
20
\-LD\Q%IM,
Limite de fatiga
0] 1
10* 2 % 10 5 % 10* 10° 2 x 10 5 % 300 10° 2 % 10f 5 x 10* 10

Namero de ciclas a la falla, V

Figura 36. Resistencias a la fatiga representativas. Tomada de “Disefio de elementos de
maquinas” por R. Mott, 2006.
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2.12.1.2 Resistencia a la Fatiga Estimada S,

Si las caracteristicas del material, o las condiciones de operacion reales para una pieza de
maquina, son distintas de aquellas para las que se determind la resistencia a la fatiga, esta se debe
reducir, respecto del valor consultado.

A continuacidn se describen algunos de los factores que disminuyen la resistencia a la fatiga. La
descripcion solo se relaciona con la resistencia a la fatiga de materiales sometidos a esfuerzos de
tensién normal, como flexion y tension axial directa.

Factores de Marin

Son los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga. Se describen a continuacion:
Sp = kakpkckgkeksSe Ecuacidn 82.

Factor de Acabado Superficial: k_,

Viene definido por la ecuacion:

ko, = aSk, Ecuacion 83.
Tabla 12.
Valores de los Coeficientes “a”y “b” de acuerdo al Tipo de Acabado Superficial.
Tipo de Acabado Coeficiente “a” Coeficiente “b”
MPa Ksi
Pulido 1 1 0
Acabado Fino (Esmerilado o 1,58 1,34 -0,085
Rectificado)
Mecanizado sin buen 4,51 2,7 -0,265
acabado/Estirado en frio
Laminado en Caliente 57,7 14,4 -0,718
Forjado 272 39,9 -0,995

Si no se tiene conocimiento acerca del acabado superficial el disefio mas conservador es asumir
un “Mecanizado sin buen acabado/Estirado en frio”.

Factor de Tamafio: k;

El factor de tamafio se evaluo en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados para flexion y
torsion pueden expresarse como:
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-0,107
( (&) =o879a70 011<d<2"
-0,157 < "
kp = 0491?0.107 2<d=10 Ecuacion 84.
(ﬁ) =1,24d-%1%7 2,79 <d < 51mm
1,51d-%157 51 < d < 254m

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual
kb = 1

Uno de los problemas que surgen al utilizar la ecuacion anterior es que hacer cuando una barra
redonda en flexion no esta girando, o cuando se utiliza una seccién no circular.

En el método que se utiliza a continuacion, se emplea una Dimension Efectiva “de” que se
obtiene al igualar el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95% del
Esfuerzo Maximo con el mismo volumen en la muestra de viga rotativa.

Cuando los dos volumenes se igualan las longitudes se cancelan, por lo que solo se necesita
considerar las areas. En el caso de una seccion Redonda Rotativa, el drea de 95% de esfuerzo es

la de un anillo con un didmetro exterior “d” y didmetro interior “0,95d”. Por lo tanto,
designando el area de 95% de esfuerzo como 4, g5, Se tiene:

Agoss = 7 [d* — (0,95d)?] = 0,0766d> Ecuacion 85.

Esta ecuacion también es valida para una seccion redonda hueca rotatoria.
En el caso de Secciones Redondas Solidas o Huecas No Rotativas, el area de 95% de esfuerzo
significa el doble del area fuera de las dos cuerdas paralelas que tienen un espaciamiento de
0,95d, donde “d” es el diametro. Usando un calculo exacto, esto es:
Agoss = 0,01046d? Ecuacion 86.
De las dos ecuaciones anteriores se despeja el didmetro efectivo. Esto da:
d, = 0,370d Ecuacion 87.

Lo cual es el tamafio efectivo de una seccion redonda solida o hueca no rotativa.

Una seccion rectangular con dimensiones h X b tiene Ag s, = 0,05hb. Con el mismo método
que se aplico antes:

d, = 0,808(hb) /2 Ecuacion 88.
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Tabla 13.
Areas Ay 95, de Perfiles Estructurales No Rotativos

//’_ _:.'>\\ Ag.osy — 0.0104642

_'\?rj — 0.370d

] Agone — 0.05hb

1 T———— 4. — 0.BO08FE

I A T

] LS — 10a eje 1-1
_ﬂ{% e ":[co:m > 0.0250  eje 22

e
4 A N |O,:)5
_1 :Ij"_ = T %:I 3 0955 = | 0.052xa + 0.1 b— x|

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 276.

[u]
[N
KN =

o0
[

Factor de Confiabilidad: k.

Los datos de la resistencia a la fatiga representan valores promedio obtenidos de muchas pruebas
experimentales que tienen la resistencia maxima o alterna a la traccion y condicién de superficie
adecuada. Es natural que exista variacion entre los datos, en otras palabras, se esperara que la
mitad sean mayores Yy la otra mitad sean menores que los valores informados en la curva dada.
Entonces, la curva tiene un 50% de confiabilidad, lo que indica que un 50% de las piezas fallara.

Se aconseja disefiar para tener una mayor confiabilidad (90%, 99%, 99,9%). Observe la Tabla
14.
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Tabla 14.
Factores de Confiabilidad k. Correspondientes a 11 Desviaciones Porcentuales del Limite de
Resistencia a la Fatiga.

Confiabilidad Factor k.
0,5 1

0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620
0,9999999 0,584
0,99999999 0,551
0,999999999 0,520

Factor de Temperatura: k,
Se obtiene mediante la ecuacion:

s .,

k, ==L Ecuacion 89.
s

RT

Donde
Sr: Resistencia a la Traccion a la Temperatura de Operacion.
Sgr: Resistencia a la Traccion a la Temperatura Ambiental.

Observe la Tabla 15.
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Tabla 15.
Efecto de la Temperatura de Operacion en la Resistencia a la Tension del Acero (ST/SRT)' Valores

del Factor k,

Temperatura de Operacion. [C] Factor de Temperatura kg
20 1
50 1,01
100 1,02
150 1,025
200 1,02
250 1
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,84
500 0,766
550 0,70
600 0,596

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 278.

Factor de Concentracion de Esfuerzos: k.

Una discontinuidad geométrica en un cuerpo como un orificio o entalla, provoca un distribucién
no uniforme de esfuerzos en la proximidad de la discontinuidad (lineas de flujo del esfuerzo).
Estas discontinuidades se denominan “Concentradores de Esfuerzos”.

Uno de los mejores maneras de combatir las fallas por fatiga es reducir al minimo posible los
concentradores de esfuerzos mediante un cuidadoso disefio y evitando la aparicion de los mismos
debido a los procesos de fabricacion.

Factor de Esfuerzos Varios: kf

Aunque el factor k¢ tiene el proposito de tomar en cuenta la reduccion del limite de resistencia a
la fatiga debido a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que estos efectos se
deben tomar en cuenta, porque los valores reales de k no siempre estan disponibles.

2.12.2 Factor de Seguridad contra la Fatiga.

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzo relacionadas con el trabajo de un
elemento sometido a esfuerzos fluctuantes, es conveniente variar el esfuerzo medio y su amplitud
para investigar la resistencia a la fatiga de piezas sometidas a tales esfuerzos. De esta manera
surgen dos interrogantes para casos generales de ciclos de esfuerzos: En primer lugar qué efectos
tiene la variacion de esfuerzos en la resistencia a la fatiga, y en segundo lugar cémo se ve

60



CAPITULO I

afectada la resistencia de la fatiga por los efectos medios; estas peguntas fueron respondidas por
Wohler (1859-1870), cuando demostrd que la variacion de esfuerzos necesarios para producir la
falla, disminuye a medida que los esfuerzos medios incrementan; como consecuencia del trabajo
de Wohler y otros investigadores, se han propuesto varias relaciones para considerar el efecto de
los esfuerzos medios.

En la Figura 37 se presenta el criterio de Goodman modificado, ademas de otros cuatro criterios
para los casos de falla.

S

I
.
“
\\ Recta de fluencia (Langer)
N f & = er
3 A
b *
s g \\
3 : S Recta de Gerber
g Linea de carga, pendiente r= 55
2 N
il LY
= A Recta de Goodman modificada
&5 ———= — S
[ [ a
| Ny Recta ASME-cliptica
Rectade | \\
Soderberg I =

0 5, 5, 5,
Esfuerzo medio o, .
Figura 37. Diagrama general de fatiga. Tomada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”
por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

En la ordenada se grafica el limite de la fatiga S, o la resistencia de vida finita S. Estos valores
deberan corregirse mediante los factores de Marin. Observe que la resistencia a la fluencia S,,
también se grafica en la ordenada, lo cual es un recordatorio de que la fluencia al primer ciclo en
vez de la fatiga podria ser el criterio de falla. Por otro lado, en el eje del esfuerzo medio de la
figura, se muestra el trazo de la resistencia a la fluencia S,, y de la resistencia a la tension S,,..

Considerando el método de Goodman modificado para prediccién de falla, este ha demostrado
establecer una buena correlacién con los datos experimentales, y que esta apenas debajo de la
dispersion de los puntos de datos.

Dratos de ejemplo 100+

AIST 1340 OQT 1300

5, = 10O ksi 80—

s, =75 ksi Linea de carga 1
Bo0= 45 ksi

Linea de fluencia

Linea de Goodman
[y Linea de carga 2

—5, Sy
Figura 38. Diagrama de Goodman modificado para fatiga de materiales ductiles. Tomada de
“Disefio de elementos de maquinas” por R. Mott, 2006.
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En el diagrama de Goodman que se presenta en la Figura 38, se grafican los esfuerzos medios en
el eje horizontal y los esfuerzos alternantes en el eje vertical. Observe primero la parte derecha
del diagrama, que representa los esfuerzos fluctuantes con un esfuerzo medio de tension positivo.
Se traza una recta desde la resistencia real estimada del material s,,’, en el eje horizontal. Las
combinaciones de esfuerzo medio y de esfuerzo alternativo que estén arriba de la linea indican
posible falla, mientras que las que estan abajo predicen que no habra falla por fatiga.

La ecuacion de la linea de Goodman es:

g, 0. -,
2+ =1 Ecuacion 90.
Se  Sut

Y la ecuacién del factor de seguridad contra la fatiga es:

1 g, (o2 -,
=424+ Ecuacion 91.
(7 Sn! Sut

Para materiales fréagiles el diagrama de fatiga difiere del de un material ductil de manera
importante porque:

e La fluencia no esté involucrada, puesto que el material puede no tener resistencia a la
fluencia

e En forma caracteristica, la resistencia ultima a la compresion excede la resistencia ultima
a la tension varias veces.

Dado gue no se ha trabajado lo suficiente en fatiga fragil para descubrir generalidades Utiles, se
trabaja en el primer cuadrante y un poco del segundo. ElI dominio més probable que usa el
disefiador estd en el rango —S,,; < g,, < S,; Y el criterio de falla para el lugar geométrico del
primer cuadrante puede ser Goodman.

2.12.3 Carga por Fatiga de Uniones a Tension.

Para un caso general con una precarga constante y una carga externa en cada uno de los pernos,
la cual fluctla entre P,,;, v Prax » Cada perno experimenta fuerzas fluctuantes tales que:

Fymin = CPmin + F; Ecuacion 92.
Fymax = Chnax + Fi Ecuacion 93.
En donde:
El esfuerzo alternante experimentado por el perno es:

C(Pmax—Pmi .
. = ¢ Prmax—Pmin) Ecuacion 94.
24,
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Y el esfuerzo medio experimentado es:

C(Pmax+Pmi F; g
Om = CPmaxtPmin) | Fi Ecuacion 95.
24, Ay
O bien
F; .
Om = 0, A—; Ecuacion 96.

. . ., . . , . F;
Si examinamos la Ecuacion 94, la misma tiene un término constante A—l y el esfuerzo alternante
t

o,. Por lo tanto esta ecuacion geométricamente es una linea recta denominada “linea de carga”
de pendiente unitaria que conmienza en A—‘ en el eje g, tal como se observa en la Figura 39.
t

Linca de carga —\
: 1

Esfuerzo alternants o,

Esfuerzo constante o

Figura 39. Diagrama de fatiga que muestra una linea de falla de Goodman. Tomada de “Disefio
en ingenieria mecéanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett, 2008.

Por consiguiente la distancia AC representa falla, y la distancia AB representa seguridad. Si se
divide AC entre AB, esto es el factor de seguridad de acuerdo con el criterio de Goodman. En

consecuencia:
Sa

ny = Ecuacion 97.
Oa
Observando que la distancia AD es igual a S, se tiene que:
F; e
Se =S — - Ecuacion 98.
t
De la relacién de Goodman modificada:
S S .
=4+ =1 Ecuacion 99.
Se Sut
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Se despeja S,

Sm = ut( — i—‘:) Ecuacion 100.
Y sustituyendo se obtiene:
F.
Sue— Y
S, = uS—tAt Ecuacion 101.
1+ 74/

Al utilizar estas relaciones asegurese de utilizar valores de resistencia a la fatiga completamente
corregidos, que incluyan al factor k (referente a concentradores de esfuerzos), de lo contrario la
pendiente de la linea de carga no permanecera igual a 1:1. En la Tabla 16 se presentan valores
corregidos de S, para distintos pernos y tornillos con roscas laminadas.

Tabla 16.
Resistencias a la Fatiga Completamente Corregidas de Pernos y Tornillos con Roscas
Laminadas.

Grado o clase Intervalo de tamanios Resistencia a la fatiga
SAE 5 1-1 pulg 18.6 kpsi
11-13 pulg 16.3 kpsi
SAE S 111 pulg 20.6 kpsi
SAE 8 111 pulg 23.2 kpsi
I5C 8.8 M1EM3E 129 MPa
ISC @8 M1.&MITSE 140 MPa
IS0 10.9 M5-M3S 162 MPa
I5C 12.9 M1 .6M36 190 MPa

*Cargn wol, repefidamente oplicoda, completomente comegida.

Nota. Adaptada de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” por R. Budynas y K. Nisbett,
2008, 9na ed., p. 426.

Finalmente, sustituyendo S, en la Ecuacidn 95 se obtiene que el factor de seguridad de uniones a
tension de acuerdo al criterio de Goodman es:

Se(Sut— 0¢)

Ecuacion 102.
SutOa+ Se(om— o)

nf=

Con frecuencia, el tipo de carga a la fatiga que se encuentra en el analisis de las uniones
empernadas es uno en el que la carga aplicada externamente oscila entre cero y alguna fuerza
maxima. Esta seria la situacion en un cilindro a presion, por ejemplo donde la presion existe a no
existe. (Budynas, R. y Nisbett, k. 2008).

Para estos casos las Ecuaciones 92 y 93 se simplifican al establecer Pn,c =P Y Ppin =010
que resulta en:
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CcpP

O, = — Ecuacién 103.
24
CP | F; ‘s
Oy = — + AN Opm = 0, + 0; Ecuacion 104.
24;  Ag

Si se intersecta la Ecuacion 94 con c/u de las ecuaciones de los criterios de falla para obtener S,

. ., S, . . . .
y se aplica la ecuacion ny = G—“ , Se obtienen los factores de seguridad para c/u de los criterios

de falla en una situacion de cargaas repetidos. (Budynas, R.y Nisbett, k. 2008).

So(Syt—0i ,
Goodman ny = SeBue—1) Ecuacion 105.
0a(Sut—Se)
Gerber ny = ﬁ [Sut\/sutz +48,(S, + 0;) — Sy’ — 20,8, Ecuacion 106.
S,

ASME- eliptico ny = \/sz + 5.2 -02-0S,) Ecuacion 107.

e
Ua(5p2+5e2) (SP
Las ecuaciones de n anteriores solo son aplicables para las cargas repetidas.

2.13 Método de Elementos Finitos.

El Método de los Elementos Finitos constituye hoy en dia el procedimiento habitual de célculo
en Mecanica Estructural y Mecanica de Solidos en general. Su aplicacion abarca diversas ramas
de la Ingenieria, como lo son la ingenieria civil, eléctrica y mecénica. La técnica de analisis por
elementos finitos consiste en dividir la geometria en la que se quiere resolver una ecuacion
diferencial de un campo escalar o vectorial en un dominio, en pequefios elementos, teniendo en
cuenta unas ecuaciones de campo en cada elemento, los elementos del entorno de vecindad y las
fuentes generadoras de campo en cada elemento. (Rodenas, 2006).

Habitualmente, esta técnica es muy utilizada en el ambito de la ingenieria debido a que muchos
problemas fisicos de interés se formulan mediante la resolucion de una ecuacién diferencial en
derivadas parciales, a partir de cuya solucion es posible modelar dicho problema (transmision del
calor, electromagnetismo, calculo de estructuras, etc). Esta técnica se encuentra automatizada
en las herramientas (software comerciales), llamadas herramientas de analisis por elementos
finitos para problemas fisicos tanto de proposito general, como aplicadas a problemas fisicos
particulares. (Rodenas, 2006)

Si observamos el proceso que implica el desarrollo de sistemas complejos en la ingenieria,
Figura 40, el utilizar el Método de Elementos Finitos permite evaluar un sistema de forma
sencilla bajo diversos escenarios, disminuyendo el costo de los prototipos, asi como permitiendo
simular aquellos modelos donde es imposible la implementacion de estos (Ejemplo: Implantes
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Quirurgicos). Todo esto permite una reduccién de los tiempos de desarrollo y fabricacién en los
diversos proyectos de ingenieria y por ello es sumamente importante.

Disefio Conceptual

Modelado
Fisico, matematicc, computacional.

Simulacién
Analitica, experimental v computacional.

Analisis
Fotografico, imagenes digitales y rezles

Disefio

Prototipos

Pruebas

Fabricacion

Figura 40. Esquema de un proceso de disefio en ingenieria.

2.13.1 Etapas Basicas en la Utilizacion del Método de Elementos Finitos

De acuerdo a Zeferino, A. (2011), independientemente de la naturaleza fisica del problema, el
andlisis del mismo mediante el MEF sigue los siguientes pasos:

1.- Definicién del problema y su dominio

El analisis de un problema dado via el MEF, tiene implicito 3 tipos de aproximacion. La primera
se relaciona con la definicion del dominio (fisica y geométrica) del problema, las otras dos estan
asociadas a la discretizacion de las ecuaciones gobernantes, y a los algoritmos empleados en la
solucion del sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas resultante.

La definicion geométrica del dominio, requiere del establecimiento de ejes coordenadas globales
en referencia a los cuales se describen las coordenadas de ciertos puntos (nodos), los cuales, a su
vez, definen las ecuaciones de las lineas, superficies y/o volumen de los elementos. Por otro
lado, muchas veces el dominio entero estd constituido de subdominios, como el caso de
problemas de interaccion. Las condiciones de interfaz entre subdominios deben ser definidas,
también, a priori de la discretizacion.
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2.- Discretizacion del dominio.

Puesto que usualmente el problema estd definido sobre un dominio continuo, las ecuaciones
gobernantes de un problema, con excepcion de las condiciones de contorno, son validas tanto en
todo el dominio como en cualquier parte de él. Esto permite idealizar el dominio a traves de
regiones de tamafio finito (elementos), interconectados de diferente forma y tamario, tal como se
muestra en la figura. Esta forma de discretizacion introduce ciertas aproximaciones. Sin
embargo, colocando un ndmero suficiente de elementos (o0 elementos de orden superior), se
podré reproducir el dominio tan aproximadamente cuanto queramos.

Aun cuando es cierto que, en general, reduciendo el tamafio de los elementos se obtienen
mejores resultados, también es cierto que un refinamiento excesivo conduce a grandes sistemas
de ecuaciones, lo cual puede tornarse impréactico desde el punto de vista computacional.

3.- Identificacion de la(s) variable(s) de estado.

Hasta el momento no se ha hecho referencia a la naturaleza fisica del problema ya que las etapas
anteriores son comunes a cualquier tipo de problema, ya sea de transferencia de calor, de la
mecénica de fluidos, de la mecénica de los solidos, etc. A continuacion se establecen las
variables de estado del problema en particular, estas se relacionan entre si a través de las
ecuaciones constitutivas, las cuales representan una expresion matematica de una ley fisica en
particular.

4.- Formulacion del problema.

Frecuentemente, un problema fisico esta formulado a través de un conjunto de ecuaciones
diferenciales con sus correspondientes condiciones de contorno, o mediante una ecuacion
integral (un funcional) sujeto a un requerimiento estacionario (maximo o minimo). En el primer
caso se dice que el problema fisico esta referido a su forma diferencial y en el segundo, a su
forma variacional. En ambos casos se llega al mismo resultado.

5.- Establecimiento de los sistemas de referencia.

Ademas de los ejes globales de referencia del sistema completo, existen dos importantes razones
para seleccionar, adicionalmente, un sistema de referencia local para los elementos: la facilidad
con la que se construyen las llamadas funciones de forma de los elementos y la facilidad con la
que se integra en el interior de los mismos, con respecto al sistema local de cada elemento en
particular. Sin embargo, puesto que los elementos se ensamblan en el sistema global de
referencia, este paso introduce una transformacion de coordenadas.

A pesar de que todos los célculos en el MEF se pueden realizar directamente en el sistema
global, este procedimiento es muy complicado para cualquier problema de interés préactico vy,
puesto que la transformacion de coordenadas entre cualesquiera de los dos sistemas coordenados
esta bien definida y es una operacion mateméaticamente sencilla, se deben deducir las ecuaciones
de los elementos con relacion a sus sistema local de referencia.
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6.- Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos.

Una vez que se han seleccionado el sistema de coordenada local y las(s) variable(s) de estado,
éstas pueden ser aproximadas de diferentes formas. En el MEF, la aproximacion tanto del
dominio del problema como de las variables involucradas en el mismo, se realiza mediante
funciones algebraicas. En este punto se debe decidir si la aproximacion fisica (variable(s) de
estado) y la aproximacion geomeétrica (forma del elemento), tendrén el mismo orden, o si por el
contrario dara preferencia a una sobre la otra en todo el dominio, o en alguna parte del mismo.

7.- Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento.

A esta altura el modelaje del problema, entiéndase la formulacion y discretizacion del dominio
con los elementos de forma y funciones deseadas, se ha completado. Usando algin modelo
matematico (método de residuos pesados, trabajo virtual, métodos de energia, etc.) se debe
establecer, a continuacion, sobre cada elemento, las ecuaciones discretas del problema continuo.
Este paso involucra la determinacion de la llamada matriz de rigidez de cada elemento con
respecto a su sistema local de referencia. Esta matriz relaciona, por ejemplo, en el caso de un
problema de mecanica de sélidos, los desplazamientos nodales con las fuerzas nodales o, en el
caso de un problema de conduccion de calor, la temperatura con el flujo de calor. Este paso
involucra la consideracion de las ecuaciones constitutivas y, generalmente, el uso de la
integracion numérica.

8.- Transformacion de coordenadas.

Una vez determinadas las matrices de rigidez de todos los elementos que conforman la
discretizacion del dominio del problema, y antes de proceder al ensamblaje de todas estas
matrices, para asi obtener el comportamiento de todo el sistema, es necesario realizar la
transformacion de coordenadas, que permita transformar las matrices de rigidez de los
elementos, desde sus respectivos ejes coordenados locales al sistema global de referencia.

9.- Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos.

El ensamblaje de las matrices de las ecuaciones de los elementos, se realiza de acuerdo con la
configuracidn topoldgica de los mismos, después de que estas han sido transformadas al sistema
global de referencia. Dicha configuracion se obtiene a través del establecimiento de una relacion
entre la numeracion local de los nodos de los elementos, y la numeracion global de los mismos.
El ensamblaje se efectua considerando Unicamente los nodos de las interfaces, los cuales son
comunes a los elementos adyacentes. La matriz resultante se denomina matriz global del sistema.

10.- Introduccidn a las condiciones de contorno

En este paso se introducen las condiciones de contorno en la matriz global del sistema, con lo
cual esta matriz se podra reducir o condensador a su forma final, aun cuando en algunos casos se
prefiere, para no afadir nuevos algoritmos a la solucién del problema, dejar el sistema global con
su tamafio inicial. Existen algunos algoritmos mas refinados que permiten introducir las
condiciones de contorno durante el ensamblaje, con lo cual se reduce tanto el tiempo de
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ejecucion como la memoria requerida, pero dichos algoritmos requieren una programacion muy
diestra.

Los valores conocidos de la funcién (o el de sus derivadas) en los contornos, son las llamadas
condiciones de contorno esenciales. Usualmente, estos valores son cero o constantes (equivalente
a especificar los desplazamientos, las velocidades, la temperatura, etc., en los nodos), 0 como
una funcién de la carga (en el caso de soportes elasticos que aparecen en algunos problemas de la
mecanica de los solidos).

11.- Solucion del sistema de ecuaciones resultante.

Independientemente de la naturaleza del problema, el paso final en la solucion de un problema
mediante el MEF, lo constituye la resolucion del sistema de ecuaciones simultaneas resultante.
Debido a la naturaleza deterministica del MEF, los procedimientos de solucién de dichos
sistemas se pueden clasificar en dos grupos: (a) los métodos directos, tales como los métodos de
Gauss y de factorizacion de Cholesky, los cuales son los mas utilizados para sistemas de
ecuaciones pequefios o moderados y (b) los métodos iterativos, tales como los métodos de
Gauss-Seidel y el de Jacobi, los cuales a su vez, son mas apropiados para sistemas de grandes
Ordenes. En estos métodos, el tiempo de solucion es considerablemente menor que en los
métodos directos. Sin embargo, no son adecuados en problemas con mdultiples sistemas de
cargas, como los que frecuentemente se encuentran en la mecénica de sélidos. Cuando el sistema
de ecuaciones es no-lineal, los procedimientos de solucion mas utilizados son el método de
Picard, el método de Newton-Raphson y variaciones del método de Newton (Broyden, quasi-
Newton, etc.).

12.-Interpretacion de los resultados.

Con la resolucion del sistema de ecuaciones se obtienen los valores aproximado de la(s)
variables en los puntos discretos (nodos) del dominio. Generalmente, estos valores son
interpretados y usados en el célculo de otras cantidades fisicas, tales como los esfuerzos,
deformaciones, el flujo de calor, etc., en todo el dominio, o en ciertas partes del mismo. Estos
calculos posteriores se conocen con el nombre de pos-procesamiento.

La comparacion de los resultados obtenidos con la evidencia experimental u otros resultados
numéricos es, tal vez, una de las tareas mas importantes del MEF, ya que debe darse respuesta a
las siguientes preguntas: ¢Cuan buenos son los resultados? ¢Qué hacer con ellos? La respuesta a
la primera requiere de la estimacion del error y la segunda involucra la naturaleza fisica del
problema. Las respuestas a estas preguntas permitiran decidir si el andlisis ha llegado a su fin, o
si por el contrario, se requiere la repeticion de algunos de los pasos descritos. En algunos casos,
el nuevo analisis comienza desde el primer paso (redefinicion del problema con nuevos
parametros fisicos, nueva discretizacion con diferentes tipos y formas de elementos, etc.). Sin
embargo, en la practica, para la mayoria de los problemas, se obtienen resultados confiables
comparando diferentes andlisis (basados en diferentes discretizaciones), del mismo problema.
Los procesos adaptivos y la geometria automatica de mallas permiten, automaticamente,
incrementar la exactitud de un problema dado, una vez estimado el error del andlisis inicial.
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Un andlisis usando el MEF requiere de la disponibilidad de un programa de computacion
especializado en estos analisis, asi como de computadores con gran velocidad de procesador y
gran capacidad de memoria. (Sastoque, 2003)

Si bien estos doce puntos completan los pasos necesarios para el analisis del MEF, actualmente
existen numerosos programas de elementos finitos en el mercado, entre los que resaltan:
ANSYS, PATRAN, ABAQUS, etc., que pueden resolver un rango de problemas en ingenieria
(Sastoque, 2003), y engloban todos estos pasos en 3 fases principales:

a) Preprocesador.
b) Procesador.
c) Postprocesador.

FASE A: Preprocesador.

Acé el usuario crea o importa la geometria de un programa CAD, como AUTOCAD,
SOLIDWORKS o INVENTOR. Se dibuja la geometria de interés, ya sea en tres dimensiones,
dos dimensiones o unidimensional buscando simplificar lo més posible para los efectos de
calculo. Luego de tener la geometria, se procede al mallado eligiendo el tipo de elemento a
convenir por el usuario.

e Elementos Unidimensionales: aptos para modelar geometrias, donde una dimension, la
longitud, es muy grande comparada con las otras dos. Ejemplos: torres de transmision,
puentes, tuberias, celosias. Dentro de esta categoria podemos incluir también los
elementos shell aximétricos para discretizar ldminas y recipientes a presion de pequefio
espesor y simetria axial.

.

Figura 41. Elementos unidimensionales.

e Elementos Bidimensionales y Shells: aptos para modelar sélidos planos 2D de pequefio
espesor, sélidos de revolucidon (cuerpos 3D de gran espesor con simetria axial) y
elementos 3D tipo placas, membranas/laminas y composites. Pueden ser lineales (lados
rectos) o cuadraticos y cubicos de alto orden (lados curvos).

L) &

Figura 42. Elementos bidimensionales.

e Elementos Tridimensionales: aptos para discretizar estructuras solidas que no pueden
mallarse mediante otros elementos mas simples. Implican un gran esfuerzo
computacional y de preparacion de malla, aunque el andlisis puede predecir el
comportamiento de estructuras con mas precision que un andlisis 2-D equivalente. Las
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formas méas comunes para los elementos 3D son tetraedros (especialmente indicados en
mallado automatico) de 4 a 10 nodos, pentaedros de 6 a 15 nodos y exaedros de 8 a 20
nodos.

Figura 43. Elementos tridimensionales.

Posteriormente se especifica el material y propiedades de cada elemento que componen el
modelo a analizar. Los tipos de materiales méas utilizados van desde los heterogéneos a los
homogéneos, las propiedades del material pueden variar dependiendo de la direccion (materiales
anisotropicos). Los programas de MEF, como ANSYS, presentan al usuario una biblioteca
basica de materiales que pueden ser utilizados en la solucion de problemas, asi como permiten al
usuario afiadir nuevos materiales siempre y cuando se conozcan las propiedades del mismo.

Finalmente, se aplican las condiciones de contorno o restricciones de movimiento, asi como las
cargas gue actuan sobre la geometria, seguin corresponda.

FASE B: Procesador.

El programa de elementos finitos lee los datos del archivo de entrada, realiza ciertos chequeos de
esa informacién a fin de detectar errores o incongruencias, y si no hay errores se realiza el
analisis y se produce un archivo de resultados. Esta fase es completamente transparente para el
usuario, ya que no tiene acceso a ella. Esta fase comprende los pasos del 5 al 11.

FASE C: Post Procesador.

En esta fase se recogen los resultados generados por el modulo de célculo, los elabora y
representa graficamente permitiendo el analisis del comportamiento del modelo. Las formas
tipicas de representar graficamente resultados en pantalla es mediante contornos en color,
deformadas, animacién, vectores, listados de puntos maximos y minimos, entre otros.

2.14 Sellos.

De acuerdo al texto “Parker O-Ring Handbook” (2007), un sello es un elemento, hecho de algin
elastomero resistente a la abrasion, temperatura, presion y ataques quimicos, que se utiliza en
distintas piezas 0 maquinas y cuya funcion es la de prevenir la pérdida o derrame de un fluido o
gas en un determinado sistema.

Los elastomeros cominmente empleados en la fabricacion de sellos son:
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- Monomero de etileno propileno dieno (EPDM)
- Nitrilo (NBR, por ejemplo Perbunan®)

- Fluorocarbon (FPM, por ejemplo Viton®)

- Perfluorocarbon (FFKM, por ejemplo Kalrez®)

En general, los sellos se clasifican dependiendo del comportamiento al que van a estar
sometidos, ya sea en una aplicacion estatica o dindmica.

El sello estatico, se utiliza para mantener la unién de dos piezas en el que las juntas se
encuentran bajo cargas de compresion constantes y la union se ve afectada por el tipo de fluido
que se retiene y por los cambios de presion y temperatura. Por su parte, en aquellas secciones por
donde pasan los ejes de las maquinas que cumplen la funcién de transmitir movimiento y por las
cuales se quiere evitar el derrame de algun fluido de trabajo, se utilizan sellos dindmicos, tal es el
caso por ejemplo de los pistones.

Los sellos tipo O-Ring, son el tipo de sello mas conocido por su facilidad de uso y por adaptarse
tanto a sellados dindmicos como estéticos. Estos sellos son anillos de seccién circular y han sido
utilizados en diversas aplicaciones que implican condiciones de alta presion. Sin embargo es
necesario recordar, que la calidad de sellado seré altamente dependiente del tipo de material que
se utilice para la fabricacion del sello.
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Marco Metodologico

3.1 Proceso de Disefo.

Todo disefio surge como una necesidad, y nuestro caso no es la excepcion. En la industria
petrolera los analisis PVT y las pruebas experimentales de desplazamiento definen el
comportamiento de un yacimiento, lo que permite su correcta explotacion y gerencia. La falta de
equipos apropiados para crudos pesados, el comportamiento espumante del petréleo proveniente
de la FPO y la necesidad de realizar estos estudios para observar la interaccion roca fluido, es lo
que motivo el disefio de la celda visual de desplazamiento para CP y XP.

Ahora bien, para realizar un disefio es necesario seguir una metodologia con cierto orden y
disciplina, sin restringir el proceso creativo; de esta manera se podra obtener la solucion mas
favorable del problema planteado. (Milani, 1997)

El proceso de “Diseno de una Celda Visual de Desplazamiento para Crudos Pesados vy
Extrapesados” se dividi6 en 5 fases:

Fase A.
Definicion del Problema y Propuesta Inicial
por parte de PDVSA-Intevep para el Equipo
Solicitado

4

Fase B.
Busqueda de Informacion: Analisis PVT y
Pruebas de Desplazamiento

4

Fase C.
Variables. Disciplinas Asociadasy Equipos
Existentes.

4

FaseD.
Elaboracion y Evaluacion de un Prototipo de
Celda Visual de Desplazamiento.

4

FaseE.
Propuesta Final de Diseno

Figura 44. Fases del disefio para la celda visual de desplazamiento para CP y XP.
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3.2 Método de Disefio

3.2.1 Fase A. Definicion del Problema y Propuesta Inicial por parte de
PDVSA-Intevep para el Equipo Solicitado.

3.2.1.1 Definicién del Problema.

Los equipos PVT y de desplazamiento para crudos pesados y extra pesados son escasos en el
mercado internacional (USA, Canada, Francia), ya que este tipo de hidrocarburos se encuentran
en muy pocos paises y su extraccion, transporte y refinacion es por demas compleja y costosa.

Los estudios de PVT y de desplazamiento se realizan en equipos diferentes. Los equipos
existentes no se adaptan a las caracteristicas del crudo venezolano, el objetivo es desarrollar un
equipo que permita realizar pruebas de desplazamiento y ciertas pruebas PVT, soportando las
caracteristicas de nuestro crudo.

Ademas, se requiere que la celda posea un cuerpo transparente a través del cual se pueda
observar y registrar la interaccion entre los fluidos (crudo, gas y agua) y el medio poroso.

3.2.1.2 Propuesta Inicial por parte de PDVSA-Intevep para el Equipo
Solicitado.

El desarrollo del presente trabajo especial de grado esta asociado a un proyecto que se realiza en
PDVSA-INTEVEP. El responsable de este proyecto es el Ing. Arturo Borges, quien cuenta con
una amplia experiencia el area de PVT, y con el cual pudimos intercambiar ideas partiendo de
nuestros conocimientos como estudiantes de Ingenieria Mecénica. El ingeniero Borges, nos
presentd su propuesta inicial para la celda visual de desplazamiento y con base en ella, fuimos
desarrollando un modelo propio que cumpliera con todas las condiciones exigidas.

En las figuras 45 y 46, se muestra el modelo de la celda visual de desplazamiento que se tiene

preconcebido en INTEVEP y lo que seria el montaje del sistema con todos los elementos que lo
componen.
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Valvula Tope de Celda

Soporte de Celda

SensoresdePy T

Tope Supericr de Celda

Barra de Soporte

Cilindro de Zafiro

Medio Poroso v Crudo Vive

Malla para Finos

Valvula Fondo de Celda

Figura 45. Celda visual de desplazamiento. Propuesta inicial.
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Figura 46. Equipos necesarios para trabajar con la celda visual de desplazamiento propuesta.

Balanza analitica
Gasometro

No g wNR

El sistema cuenta con una bomba volumétrica que maneja presiones de hasta 3000 psi para
presurizar el sistema, dos cilindros tipo piston que se llenardn de crudo y con los cuales se
saturara el medio poroso dentro de la celda, un horno que contendréa tanto a la celda como a los
cilindros para mantener la temperatura de yacimiento, una balanza analitica asi como un
gasometro utilizados para realizar las pruebas PVT y finalmente, una cdmara conectada a un
computador que permitira registrar las imagenes de lo que sucede dentro del cilindro
transparente de la celda, a medida que se efecttan los analisis.

En el caso de las pruebas de desplazamiento, conocidos los conceptos de porosidad,
permeabilidad, difusion, dispersion e inyeccion de solventes explicados en el capitulo 2, los
cilindros podran contener, ademas de crudo, agua de formacién o algln solvente para saturar o
limpiar el medio poroso y si se conocen las propiedades del nucleo que va dentro de la celda (su
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masa, volumen, entre otras.), se puede establecer un flujo constante con ayuda de la bomba para
efectuar estas pruebas y asi determinar, entre otras cosas, el factor de recobro de un yacimiento,
0 bien el ritmo de extraccion de un pozo.

Para las pruebas PVT de Expansion a Composicion Constante, generalmente, se utilizan celdas
con pistones internos que se van moviendo a medida que se introduce el crudo y modifican la
presion hasta llegar a un estado bifasico a través de su expansion. En el diagrama que se presenta
en la Figura 43 es con la ayuda de la bomba que se establecen las diferentes presiones.

Por otro lado, en la prueba de expansion a composicion constante se obtiene una mezcla bifasica
de fluido y generalmente se realiza primero que la prueba de liberacion flash, en la que se
requiere una mezcla de fluido homogéneo. Una de las ventajas de esta celda, es que podré rotar
180 grados, lo que facilita las pruebas de liberacion flash debido a que la rotacion permite
homogenizar la muestra que se encuentra en estado bifasico producto de la expansion.

3.2.2 Fase B. Busqueda de informacion: Analisis PVT, Pruebas de
Desplazamiento.

Esta fase comprende realizar una extensa revision bibliografica sobre los procesos involucrados,
para establecer las variables que intervienen en el disefio del equipo.

El objetivo es disefiar una celda que cumpla con dos funciones: andlisis PVT y pruebas de
desplazamiento. En el capitulo 2 se explicaron detalladamente cada uno de estos estudios y a
continuacion se presentan las variables mas importantes de cada uno de ellos:

e Pruebas PVT:

Para la realizar los estudios PVT es necesario tener una muestra representativa del fluido, por lo
que se requiere obtenerla al inicio de la produccion, de manera que este a condiciones de
temperatura y presion inicial del yacimiento.

Es por esta razon que la celda debe soportar presiones y temperaturas iguales a las del
yacimiento. Otra de las variables presentes es el cambio de fase liquido-gas que ocurre a medida
que se efectlan los analisis, y se requiere observar dicho cambio en presencia del medio poroso.
El volumen interno de la celda es también un factor importante en el disefio, ya que en este caso,
al estar presente un medio poroso, el fluido que se analiza debe estar en cantidad suficiente para
poder realizar los estudios pertinentes, aunado al hecho de que al trabajar con crudos pesados y
extrapesados la relacion gas petrdleo en ellos es relativamente baja y si la cantidad de fluido es
insuficiente, pueden presentarse problemas en las pruebas de liberacion flash.

e Pruebas de Desplazamiento:

Las pruebas de desplazamiento se realizan para evaluar las caracteristicas petrofisicas de un
yacimiento. Con ellas se pueden determinar la permeabilidad, porosidad, difusion, dispersion y el
factor de recobro de un yacimiento, trabajando con los medios porosos caracteristicos del mismo,
bien sean ndcleos consolidados o arenas no consolidadas.
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Al efectuar este tipo de pruebas se debe garantizar que el flujo inyectado a traves de la celda sea
uniforme a lo largo de la cara del nacleo y éste debe mantenerse inmovil; si ello no ocurre el
fluido puede desplazarse por canales preferenciales del medio poroso o bien, puede que exista un
reacomodo de la arena perjudicando de esta manera la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Al trabajar con crudos pesados y extrapesados, solventes o bien productos quimicos se requiere
de un material resistente a la corrosion, que a su vez soporte altas presiones y temperatura. Se
debe tener presente que el cuerpo de la celda debe ser transparente para poder observar la
interaccion roca fluido.

3.2.3 Fase C. Variables, Disciplinas Asociadas y Equipos Existentes.

3.2.3.1 Variables Asociadas al Problema.

En base a la informacién obtenida de la bibliografia consultada, se elabord el marco tedrico
resefiado en el Capitulo 2, que permitié tener un conocimiento amplio de las pruebas que se
realizaran en la celda visual de desplazamiento para CP y XP. Ademas el estudio de disefios
anteriores y modelos de equipos existentes en el mercado y los presentes en las instalaciones de
PDVSA-Intevep, sirvieron de orientacion para determinar las variables que inciden en el proceso
de disefio.

En todo problema existen variables asociadas a este, cada una requiere un analisis por separado y
la basqueda de soluciones individuales, para posteriormente integrarlas en la propuesta final de
disefio.

Entre las variables a considerar en el disefio de la celda visual de desplazamiento para CP y XP
estan:

e Presion: El andlisis PVT requiere que el fluido de estudio se encuentre a presion de
yacimiento, mientras que en las pruebas de desplazamiento se debe confinar el nicleo
para evitar canales preferenciales o movimiento de la arena. Ademas, el fluido que se
inyecta en este tipo de pruebas por lo general es a caudal constante, lo que puede crear un
diferencial de presion entre la entrada y salida de la celda. En vista de que el equipo debe
funcionar para ambas pruebas, se requiere que la misma sea capaz de soportar altas
presiones, por lo que esta es una de las variables relevantes que se deben considerar en el
proceso de disefio.

e Temperatura: Las pruebas PVT requieren que el fluido se encuentre a temperatura de
yacimiento, mientras que en las pruebas de desplazamiento el crudo se somete a un
calentamiento que le permita fluir de manera uniforme a través del nicleo. Esto es
particularmente importante cuando si se trabaja con CP y XP, que por poseer una alta
viscosidad requieren de un aumento considerable de su temperatura para disminuirla. Por
estas razones esta variable es otro de los criterios a considerar en el proceso de disefio.
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e Corrosion: se conoce que tanto los CP como los XP son corrosivos pues presentan H2S,

CO y CO2 en su composicion. Debido a esta caracteristica, todo equipo que se disefie para
trabajar con estos fluidos debe ser capaz de soportar la corrosion.
Esta variable debe ser considerada desde el punto de vista de la durabilidad del equipo, ya
que no se presenta sino después de un tiempo de servicio. La corrosion pude ser un factor
a considerar ya que afecta la vida atil y aumentaria los costos de operacién debido al
remplazo constante de piezas.

e Fatiga: es un factor a considerar desde el punto de vista de la durabilidad del equipo, ya
que la celda es sometida a cargas ciclicas, periodos donde los elementos que la conforman
son sometidos a esfuerzos generados por las presiones internas en el equipo durante la
prueba y al finalizar la misma se detienen.

e Volumen: El volumen es una variable importante para garantizar que la prueba sea
representativa y que los resultados obtenidos sean cercanos a los reales. Un volumen
mayor contendrd mayor cantidad de medio poroso y fluido, lo que garantiza una
representacion mas exacta del comportamiento de la muestra en el yacimiento.

e Factibilidad: Uno de los factores que componen este trabajo especial de grado es la
factibilidad del disefio. En cualquier disefio sea un elemento mecéanico, pieza, mecanismos
0 equipos se esta sujeto a la factibilidad. Esta se entiende como la posibilidad de
fabricacion, el costo de construccién y la disponibilidad de los materiales.
Para que nuestro disefio sea factible se deben considerar los siguientes criterios:

» Disponibilidad del material: se debe tomar en cuenta la existencia, si el material se
puede conseguir en territorio nacional o si es necesario importarlo.

> Posibilidad de fabricacion: una vez conocida la disponibilidad del material, se
requiere saber si se poseen los recursos tecnoldgicos que permitan la fabricacion
de las piezas a utilizar en el disefio.

» Costo de construccion: Se toma en cuenta el valor de la materia prima y los
procesos que permiten convertir esa materia prima en las piezas finales que
componen el disefio. Estos procesos comprenden: torneado, soldadura, fresado,
taladrado, entre otros.

3.2.3.2 Disciplinas Asociadas al Problema.

El disefio de la celda visual de desplazamiento para CP y XP involucra muchas de las disciplinas
estudiadas a lo largo de la carrera de ingenieria mecanica, las cuales permiten facilitar el proceso
de disefio del equipo. Entre ellas se encuentran:

1. Mecénica de solidos: Estudia el comportamiento de los cuerpos sélidos ante las cargas
aplicadas sobre estos. Se debe tomar en cuenta en el andlisis, las variables tales como:
presion, temperatura y fatiga, ya que todas estas generan cargas en puntos especificos de
los elementos que conforman el disefio, asi como deformaciones producidas por los
cambios de temperatura a los cuales sera sometido.
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Estudios de recipientes a presion: Para el disefio de un recipiente a presion se
combinan los resultados de estudios estaticos, en los que se evaltan las cargas
méaximas en un punto determinado del tiempo, y estudios dindmicos en los que se
considera una variacion de la carga a través del tiempo.

2. Seleccidén de materiales: Una vez conocidos los requisitos y las condiciones de servicio

a las cuales serd sometida la celda, es necesario realizar una investigacion y seleccion de
los materiales que estén en capacidad de cumplir con los mismos.
Existen variables especificas donde la seleccion de materiales cumple un papel
importante, en nuestro caso la temperatura, la presion y la corrosion repercuten en el
criterio para la seleccion de los materiales del equipo. La correcta seleccion de los
mismos permite un equilibrio entre costos, vida Gtil y tiempo de construccion lo que se
traduce en un disefio factible.

3. Manejo de herramientas CAD: El proceso de disefio requiere la elaboracién de varios
modelos con diversas geometrias, para luego realizar un proceso de seleccion y descarte.
Mediante el uso de herramientas CAD se facilita este proceso ya que el tiempo de
elaboracion de las geometrias se reduce, debido a que estas herramientas permiten una
rapida modificacion de los elementos y una representacion visual tanto de las piezas
individuales como del conjunto.

4. Programas de elementos finitos: Los programas de elementos finitos son una
herramienta utilizada en el disefio para ingenieria. En el presente trabajo se utiliza para la
simulacion de cargas y fuerzas a las cuales serd sometida la celda, asi como la validacion
de los resultados obtenidos de forma analitica.

Ademas de las disciplinas estudiadas a lo largo de la carrera de ingenieria mecéanica, se requiere
del conocimiento de los estudios PVT y de las pruebas de desplazamiento, asi como de los
equipos que se utilizan para estos analisis. En estas areas se cuenta con el asesoramiento y
orientacion de distintos trabajadores de PDVSA-INTEVEP.

3.2.3.3 Revision de los equipos para Pruebas PVT y Desplazamiento.

En el mercado se ofrecen diversos equipos para analisis PVT, de ellos muy pocos trabajan con
CP y XP y no se ajustan a las caracteristicas del crudo venezolano. Por otro lado, en el caso de
los equipos para pruebas de desplazamiento, muchos de ellos son capaces de manejar CP y XP
pero en su mayoria son celdas de acero que no permiten la observacion del movimiento del
fluido a través del medio poroso.

Para dar inicio al proceso de disefio, la revision bibliografica y busqueda de antecedentes se
realizan en forma concomitante con el manejo de los equipos para PVT y desplazamiento
existentes en los laboratorios de PDVSA-Intevep. La compresion cabal de su funcionamiento, los
errores gue arrojen y las criticas y sugerencias de los trabajadores que los operan, contribuyen a
establecer criterios para la elaboracion del modelo final.
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3.2.3.3.1 Pruebas de Desplazamiento: Celdas Triaxiales.

En el &rea de desplazamiento, se trabajo con los Simuladores Fisicos de Yacimiento, conocidas
como celdas triaxiales. Las mismas fueron desarrolladas por PDVSA-INTEVEP en el afio 1990 y
estan hechas de acero 316. Dichas celdas, poseen un cuerpo cilindrico capaz de alojar un nucleo
(arenas consolidadas o no consolidadas), dos tapas, dos topes acanalados, uno fijo y otro mavil,
que se colocan en contacto directo con el nucleo. Estas celdas trabajan con crudos pesados y
extrapesados, obteniendo muy buenos resultados; sin embargo, como se aprecia en la Figura 44,
son cilindros de acero que no permiten observar la interaccion roca fluido.

Figura 47. Celda triaxial.

La asesoria del T.S.U. Javier Espinoza con més de 25 afios de experiencia en el &rea de analisis
de desplazamiento de CP y XP en PDVSA-Intevep, fue de gran utilidad para poder comprender
el funcionamiento de las celdas triaxiales.

3.2.3.3.1.1 Ensamblaje de una Celda Triaxial, para una Prueba con un
Nucleo Consolidado.

Se le llama tapa fija a la que va directamente conectada al cuerpo de la celda en uno de sus
extremos, mientras que la tapa movil recibe este nombre ya que se coloca sobre el ndcleo y no en
el otro extremo de la celda; como la longitud del nucleo puede variar, ello hace variar la posicion
de la misma.

A través de una tuberia, que conecta con la tapa movil y culmina al final de la celda, circula el
flujo de fluido el cual previamente atraviesa el medio poroso. Esta tuberia recibe el nombre de

“tuberia de pozo”.

El canal que posee la tapa fija también recibe el mismo nombre.
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Figura 50. 1) Tuberia que conecta con la tapa movil. 2) La tapa hueca sella con el cuerpo de la
celda.

El cuerpo metalico de la celda tiene una longitud fija que suele ser de 30 cm y en su interior se
alojan las tapas y el nucleo.
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En primer lugar se mide el ndcleo para saber que longitud de tuberia se necesita para la tapa
movil, de manera que se garantice que esta entre en contacto con el ndcleo, atraviese la tapa
movil y salga del cuerpo metalico de la celda.

Luego se utiliza una prensa para sujetar la tapa fija y sobre ella se coloca tanto el ncleo como la
tapa movil. Finalmente se coloca un termoencogible de teflon transparente, que cubra la tapa
movil y parte de la tapa fija, Figura 51.

Figura 51. Montaje de las tapas (A) y el termoencogible (B) sobre el nucleo (C).

Se procede a calentar el termoencogible con ayuda de un secador industrial, procurando que
quede completamente adherido al ndcleo y a la tapas, evitando burbujas de aire. Este
proporciona, en primer lugar un sello que evitara la fuga y ayudara a los O-ring, y en segundo
lugar, en caso de emplear arenas no consolidadas evita un desmoronamiento de la misma.
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Figura 52. Termoencogible luego de ser calentado.

Se procede a colocar una manga de viton que proporciona un sello adicional para evitar que el
agua que se utilizara para ejercer una presion de confinamiento al nucleo, este en contacto
directo con el termoencogible. Este punto merece especial atencion, ya que se han hecho pruebas
sin la manga de viton y no se ha apreciado que el agua para la presién de confinamiento afecte al
sello del termoencogible. Segun el T.S.U Javier Espinoza “De 10 pruebas hechas sin manga de
viton, 8 han sido efectivas, solo debe asegurarse que la presion de confinamiento sea mayor a la
presion de pozo”. La presion de pozo se entendera como la presion a la cual circula el fluido que
se inyecta por la tapa fija hacia a la cara del nucleo.

Posteriormente se colocan tres tapas huecas, dos de las cuales van enroscadas al cuerpo
cilindrico de la celda.
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La primera de ellas va del lado de la tapa fija y para ajustarla, se coloca la celda en posicion
horizontal. Esta tapa hueca, cuando se enrosca al cuerpo de la celda, empuja a la tapa fija y evita
que esta se salga. En la Figura 54, se observa un O-ring que corresponde a la tapa fija, el cual
previene la fuga del agua utilizada para la presion de confinamiento en el interior de la celda.

Figura 54, Tapa hueca (A) enroscada al cuerdo de la celda (B). EI O-Ring de la tapa fija (C)
sella dentro de la celda.

La segunda tapa hueca se coloca en el lado contrario, donde se puede apreciar la tuberia que
conecta con la tapa mévil y que sobresale del cilindro de acero. Para ajustar esta tapa hueca es
necesario colocar la celda en posicion vertical y sujetarla con la prensa tal como se observa en la
Figura 55.

| ;e RN
Figura 55. Disposicidon de la celda en posicién vertical. Tuberia de pozo (1).

84



CAPITULO 111

Antes de colocar esta tapa, se vierte agua dentro del cilindro para que no quede aire en su
interior; de lo contrario no sera posible garantizar una presion de confinamiento uniforme por la
existencia de burbujas de aire.

Figura 56. Montaje de la tapa hueca (1) a presion sobre el cuerpo de la celda (2).

Finalmente se coloca la Gltima tapa que va enroscada a la celda, para asegurar ese lado del
equipo.

Figura 57. Mntaje de la Gltima tapa hueca enroscada a la celda.
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En este punto se tiene el inconveniente de que la tuberia sale de la celda a través de un conector
hibrido entre Swagelok y NPT, el cual fue perforado en taller mecanico y por donde puede fugar
el agua para la presion de confinamiento. Figura 58.

Figura 58. Espacio que queda entre la tuberia y el conector.

Para sellar esta salida se utilizara una tuerca, cono y un anticono. En este punto es importante
evitar el movimiento de la tuberia, ya que esta va al tope mévil y un movimiento brusco puede
descuadrar el sistema.

ke ‘ \
Figura 59. Montaje del cono, anticono y la tuerca

Finalmente tenemos la celda armada, solo falta comprobar que no halla fuga cuando se le inyecte
el agua para la presion de confinamiento.

Conectamos la entrada que se encuentra en el medio del cuerpo metélico de la celda a una

bomba, para inyectar agua a cierta presion. Inicialmente el agua se inyecta a 10 psi, luego 50,
100, 500 y asi gradualmente hasta alcanzar los 1000 psi. Normalmente en las pruebas con crudo
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pesado la presion de confinamiento esta entre los 800 y 1500 psi Yy la presion de pozo unos 300 o
400 psi por debajo. En este punto el sistema puede fugar por las siguientes razones:

Figura 60. Inyeccion de agua por la entrada (1), para simular la presion de confinamiento.

1. Si fuga por las roscas de las tapas puede que sea por una falla en los O-Ring que
estan en contacto directamente con el cuerpo de la celda.

2. Si fuga por la tuberia de pozo, puede que exista una migracion del agua por dentro
del termoencogible y que al entrar en contacto con el nucleo se abra paso hacia la

entrada o la salida de la celda.

3.2.3.3.2 Analisis PVT: Equipos en Laboratorios y Cilindro para Toma de
Muestras en Pozo RUSKA.

En el area de PVT, tuvimos la oportunidad de asistir a los laboratorios de PDVSA-INTEVEP
donde se efectuan estas pruebas. El primer equipo que se reviso fue el de la compafiia RUSKA,
data del afio 1958 y a pesar de su antigliedad, aun estd en funcionamiento. EI mismo emplea
mercurio para desplazar el crudo en las pruebas y se aprecia en las Figuras 61, 62 y 63.
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Figura 61. Componentes del equipo para PVT de la compafiia RUSKA

S

Figura 63. Sistema completo.

El problema principal de este equipo es que el mercurio es un elemento téxico y cancerigeno, por
lo que representa un riesgo para los trabajadores que se exponen frecuentemente al mismo.

Por otra parte, se pudo revisar el equipo desarrollado por la compafiia DB Robinson por encargo
de PDVSA, que tiene la ventaja de ser libre de mercurio y manejar CP.
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Figura 64. Equipo DB Robinson libre de mercurio.

En la Figura 64 se aprecia que el equipo posee un visor vertical (1). De acuerdo a lo expresado
por el Ing. Arturo Borges, a través de esa ventanilla se puede observar la aparicion de la primera
burbuja de gas, o bien el momento en el que una mezcla monofésica de crudo alcanza el punto de
burbuja, cuando se realizan las pruebas de descompresion a composicion constante. Sin
embargo, lo que se puede observar es bastante limitado debido al tamafio de la ventanilla siendo
esta una de las razones que motiva el desarrollo de una celda completamente visual.

Finalmente, se tuvo la oportunidad de desarmar un cilindro para tomas de muestra en pozo de la
compafia RUSKA.

El trabajo de grado titulado “Disefio de una celda de alta presion para realizar estudios PVT
(Presion, Volumen, Temperatura) libre de mercurio” realizado por el Ing. Mauricio Sastoque de
la Universidad Central de Venezuela sirvio de antecedente para el presente disefio, debido a que
en él se analizo el cilindro para tomas de muestra de pozo de la compafiia RUSKA vy se
determind su factor de seguridad, que fue adoptado para el disefio del equipo, objeto del presente
trabajo.
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Figura 65. Cilindro para tomas de muestra en pozo de la compafia RUSKA.

Este equipo es un cilindro pistdn y ésta disposicion es comun en los equipos para los analisis
PVT. El considerar la geometria particular de sus tapas, (Figura 66), y la forma de lograr el sello
en él (Figura 67), aportd nuevas ideas para la geometria del presente disefio, sumadas a aquellas
que surgieron al revisar la celda triaxial en el &rea de desplazamiento.

44
Figura 66. Tapas del cilindro RUSKA.
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Figura 67. Sistema de sellado del cilindro RUSKA.

Las tapas del cilindro RUSKA, tienen un solo canal de entrada y se enroscan al cuerpo del
cilindro. Sin embargo, para evitar la fuga del fluido que se maneja, las tapas solo utilizan un O-
Ring por lo que su sello es similar al de las celdas triaxiales. Figura 67.

Luego de revisar distintos equipos de las dos &reas concernientes al disefio propuesto, se
procedio a la elaboracion de un primer modelo basado en las ideas del equipo de PDVSA-
Intevep.

3.2.4 Fase D. Elaboracion y Evaluacion de un Prototipo de Celda Visual de
Desplazamiento.

El objetivo del prototipo es evaluar una nueva geometria de las tapas, ventajas y desventajas que
estas presentan, sistema de sellado, calidad de compactacion del medio poroso, visualizacion de
la saturacidon del medio poroso y la posible existencia de canales preferenciales durante el paso
del fluido. Todas las ventajas y desventajas que se presenten serviran de base para obtener la
geometria final de la celda visual de desplazamiento.

Hasta este punto, solo se habia recopilado informacién acerca de las distintas pruebas que
involucran el disefio y de aquellos equipos disponibles tanto en los laboratorios de INTEVEP
como en el mercado. A su vez se reviso la propuesta presentada por el Ing. Arturo Borges y fue
en esta fase, en la que se procedid a realizar un primer prototipo de celda.

Para modelar la geometria del prototipo se utiliz6 el programa Autodesk Inventor, el cual es un

software de modelado de sélidos en 3D, que permite una rapida modificacion de la geometria, la
dimensién y el material, en caso de ser necesario.
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Figura 68. Prototipo de la celda visual de desplazamiento, elaborado
en AUTODESK INVENTOR.

Figura 69. Tapas del prototipo en AUTODESK INVENTOR.

Los planos del prototipo se realizaron con ayuda del programa Autodesk Inventor y
posteriormente fueron llevados al Taller Mecanico de PDVSA-Intevep, donde se revisaron y se
procedié a la fabricacion del mismo. En los anexos del presente trabajo se encuentran estos
planos.

Se fabricaron tres celdas para efectuar tres pruebas con diferentes fluidos y arenas. En la Figura
70 se muestra la nueva geometria de las tapas, en la Figura 71 se observa el cuerpo de la celda,
ademas de una chapa metalica agujereada que servira de soporte a diferentes mallas metalicas,
cuya funcion es retener la arena en el interior de la celda. Finalmente en la Figura 72, se muestra
el prototipo de la celda armado.
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Figura 71. uerpo de la celda (1), chapa metéalica égujereada (2) y mallas metélicas (3).

93



CAPITULO 111

s

Figura 72. Prototipo de la celda visual de desplazamiento.

La celda contendra arena de yacimiento (arenas no consolidadas), y en los procedimientos
ordinarios con las celdas que se disponen en los laboratorios de INTEVEP, esta arena yace
compactada dentro de un termoencogible, aluminio o0 mangas de viton, en forma de cilindro y
con mallas en sus extremos que evitan que se desmorone. El objetivo principal de la celda
propuesta es visualizar la arena, por lo que esta no puede estar dentro de un empaque opaco,
razon por la que se descartd el uso de mangas de viton o aluminio. Por otra parte, el
termoencogible de teflon disponible en Intevep no poseia el diametro requerido por el prototipo
de celda, por lo que se procedié a compactar la arena directamente dentro de la misma. Las
mallas y rejillas metalicas sirvieron de soporte para evitar que la arena se colara hacia las tapas y
ayudaron en la compactacion.

Aunado a lo anterior, para poder tener una cantidad de fluido representativo considerando que la
celda contendra arena, el prototipo se elabor6 de manera que tuviese un volumen de un litro para
asi manejar una cantidad de crudo mayor a los 200 cc.

Por otra parte, el disefio final manejara crudos pesados y extrapesados, y si se observan las celdas
de desplazamiento tradicionalmente utilizadas en los laboratorios de Intevep, sus tapas presentan
una geometria que ayuda a la dispersion del fluido en la cara del ndcleo a través de canales, tal
como se observa en la Figura 73:
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Figura 73. Geometria de la tapa fija de una celda triaxial.

A solicitud de los técnicos de Intevep, se propuso el uso de tapas conicas (Figura 70), tipo
embudo, para estudiar como afecta esta nueva geometria a la velocidad de llenado de la celda y
al contacto efectivo del fluido con la cara del nucleo.

El material disponible en el Taller Mecanico de INTEVEP para la elaboracion del prototipo es
plexiglas. Dicho material no soporta la presion y temperatura exigida para pruebas en las que se
maneje crudo pesado, por lo que se utilizé crudo liviano.

La evaluacion de las pruebas se realizarda de manera cualitativa, pues Unicamente se busca
observar como fluye el crudo a través del medio poroso y si se forman canales preferenciales
dentro del mismo.

3.2.4.1 Evaluacion del Prototipo, Equipos y Accesorios para una Prueba
Simple de Desplazamiento.

Una vez fabricado el prototipo, se procedié a realizar distintas pruebas que permitieron la
evaluacion de los aspectos considerados en su disefio. Se cont6 con la supervision del T.S.U.
Javier Espinoza y del Lic. Ubaldo Salazar, quienes brindaron asesoria acerca de los equipos que
debian utilizarse.

Se empled un sistema basico, Figura 74, que permitid la inyeccion de fluido conformado por los
siguientes equipos:
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Figura 74. Esquema del sistema para la prueba con el prototipo.

Bomba de desplazamiento positiva: que se usa para la inyeccion de los fluidos en el
prototipo y posee la caracteristica de trabajar a flujo constante o a presion constante, lo
que facilita el control de estas variables, condicion indispensable para el sistema
propuesto, pues debido al material empleado en la fabricacion de la celda se debe prestar
especial atencién a un aumento abrupto de la presion.

Cilindro de baja presion: esta fabricado en acero y posee un pistén en su interior. Dentro
del mismo se depositan distintos fluidos tales como: solventes, agua de yacimiento,
crudo, entre otros, que la bomba de desplazamiento no puede manejar ya que esta solo
trabaja con agua destilada. La bomba se conecta por un extremo directamente al cilindro
y al inyectarle agua empuja al piston y este a su vez al fluido que va hacia la celda.

Lineas: son tuberias utilizadas para trasladar el fluido desde la bomba o cilindro hacia la
celda. Gran parte del sistema estara compuesto por tuberias de 1/8” ya que estas se
doblan con facilidad y tuberias de 1/4”, dado que la celda tiene en sus extremos
conectores NPT de 1/4”.

Vélvulas de bola: estas valvulas controlan la direccion del flujo. Se utilizan valvulas de
1/4”y 1/8”.

Vélvula de Alivio: esta se coloca en la entrada del prototipo, como una medida adicional
de seguridad en caso de que la presién del sistema aumente de manera inesperada, para
evitar dafios a la celda.

Mandmetro: se coloca en la entrada del prototipo y con €l se revisa la presion a la cual

ingresa el fluido al prototipo, asi como la presencia de pérdidas de presion a través de las
lineas.
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e Horno: empleado para calentar el sistema y disminuir la viscosidad de los crudos pesados
y extrapesados, que tienden a obstruir las lineas del mismo.
En las pruebas con el prototipo no se requiere aumentar la temperatura ya que el crudo
que se utiliza es un crudo liviano, cuya viscosidad es baja y puede ser evaluado a
temperatura ambiente sin que ocurra el riesgo de obstruccion de las lineas.

e Sistema de video: Se emplea una camara digital estandar colocada en un tripode para
realizar la grabacion de la prueba.

3.2.4.1.1 Puesta a Punto del Sistema.

Las celdas fueron llenadas con 3 tipos de nucleo diferentes: perlita de vidrio, arena de morichal y
arena de playa.

Se utilizaron tamices de diferentes tamafios de malla para homogenizar el nucleo.

Se compacto la arena dentro de la celda, evitando dejar espacios vacios para evitar y eliminar
trampas de aire.

L

Figura 75. Llenado de las celdas con tres tipos de arena diferente.

Conocidos los equipos se procede a la puesta a punto del sistema, siguiendo el esquema de la
Figura 74.
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Figura 76. Montaje del sistema: (1) bomba, (2) cilindro de baja presion, (3) valvula de alivio, (4)
manometro, (5) horno, (6) recipiente de salida y (7) prototipo.

El cilindro de baja presién que se observa en la figura 76 se llen6 con crudo liviano grado API
25, proveniente del pozo FUL 23 ubicado en el Furrial, Estado Monagas. Finalmente se llevaron

a cabo las pruebas con cada una de las celdas, primero saturando el medio con agua y luego con
crudo.

3.2.4.1.2 Valoracion del Modelo Utilizado para el Prototipo.

Con el uso de un material transparente para la elaboracién de la celda se logré observar la
interaccion roca fluido.

Para las pruebas se emplearon arenas no consolidadas, las cuales fueron compactadas de forma
manual con el uso de la herramienta que se muestra en la Figura 77.
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‘8 s
Figura 77. Herramienta utilizada para la compactacion de la arena.

Una vez compactada la arena dentro de la celda, se procedi6é en una primera prueba a inyectar
agua por la entrada inferior de la celda y posteriormente, en otra prueba se inyecto crudo por la
entrada superior, con la finalidad de observar el desplazamiento de los fluidos en ambos casos.
Figura 78.

=

Figura 78. Desplazamiento del agua (1) y cru’do

(2) en presencia del medio poroso.

De acuerdo a la opinion del Lic. Ubaldo Salazar quien superviso en todo momento el trabajo en
el laboratorio, el desplazamiento ideal deberia ser del tipo “Piston” es decir, un llenado uniforme
de la celda, pues de esa manera estaria ocurriendo una saturacion uniforme del nacleo. Segun el
Lic. Salazar “Esto seria de gran ayuda para aquellos que efectuan pruebas de desplazamiento,
independientemente del crudo que se utilice, pues si llegase a ocurrir un avance ramificado del
fluido, producto de un reacomodo de los granos, o cualquier otro error, estos podrian ser
detectados, evitando errores en la prueba”
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Durante las pruebas, la apariencia del desplazamiento fue tipo piston; sin embargo, al saturar el
nucleo de crudo se observo en el cono de la tapa inferior lineas de crudo adheridas a la pared,
surgiendo entonces la duda de que el desplazamiento tipo pistdn no implica una saturacion
uniforme del nacleo. Esto pudiera ser consecuencia de una mala compactacion de la arena en la
region de la pared de la celda, donde se estaria formando un espacio en forma de anillo que el
crudo toma como canal preferencial de flujo.

Es necesario entonces una presion de confinamiento, tal como se emplea en las celdas triaxiales,
para asegurar que el fluido penetre completamente el nucleo y no tome como un canal
preferencial el espacio que pueda quedar entre la pared del cilindro y la arena. Ademas se
concluyé que la forma conica de las tapas no mejora el disefio pues estas generan un volumen
muerto elevado. En el caso del prototipo, el volumen muerto fue de 0,1057 litros por tapa, lo que
representa un 20% del crudo que se encuentra en el cilindro de baja presion y con ello se
desperdicia una cantidad de fluido de trabajo considerable incrementando los costos de las
pruebas.

También se constatd que al inyectar agua o crudo por la parte superior de la celda, la geometria
cénica no facilita la distribucion uniforme del fluido puesto que, el agua o crudo entran en
contacto directamente con el nucleo por efecto de la gravedad en un mismo lugar (goteo) y
posteriormente el fluido escoge canales preferenciales para desplazarse. Si por el contrario se
inyecta por la parte inferior, cuando se satura con agua, se garantiza un llenado completo de la
tapa y posteriormente un contacto uniforme con la cara del nucleo. El problema ocurre cuando se
inyecta el crudo; luego de tener saturada la arena con agua y encontrarse el cono completamente
lleno, en las pruebas se aprecia que las primeras gotas de petroleo, por diferencia de densidad,
subian directamente hacia la cara de la arena y no desplazaban el agua de las tapas. Sumado a
ello, con el transcurso del tiempo estas gotas formaban un manto de crudo en la parte superior
del cono de espesor indeterminado, y aunque se conseguia saturar la arena de crudo, resultaba
imposible saber qué cantidad de este fluido habia quedado en ese manto y cuanta agua quedaba
debajo del mismo, lo que podria inducir a mdaltiples errores de precision en pruebas de
recuperacion de petréleo.

Por ultimo si se efectlia una prueba con crudo pesado, este puede quedar adherido a las paredes
de las tapas y si el volumen muerto en ellas es elevado, ello implica una gran cantidad de crudo
alli presente, surgiendo el inconveniente de que al tratar de desplazarlo con agua, esta no sea
capaz de empujarlo y termine formando un canal preferencial de desplazamiento dentro del
crudo, dejando a su paso una muestra incalculable del mismo.

3.2.5 Fase E. Propuesta Final de Disefio.

La evaluacion del prototipo propuesto por PDVSA-Intevep y la experiencia obtenida mediante el
uso de los equipos existentes en los laboratorios para PVT y pruebas de desplazamiento,
permitieron el disefio de un modelo de celda final, que tomd en cuenta todos aquellos aspectos
analizados en las fases preliminares.
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Figura 79. Propuesta final para la celda visual de desplazamiento para crudos pesados y
extrapesados.

3.2.5.1 Componentes de la Celda Visual de Desplazamiento para CP y Xp.

Figura 80. Componentes de la celda.
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1. Cuerpo de la celda.

Se fabricara en zafiro, un material transparente y de gran resistencia. Utilizar este material tiene
como desventaja que las dimensiones, a la cuales puede ser fabricado, son limitadas. Es
necesario garantizar un volumen interno de nucleo en la celda de un litro y para dar
cumplimiento a esta necesidad, se dispone en el mercado de un tubo de zafiro cuyas dimensiones
son: diametro externo 106 mm, diametro interno 86 mm y longitud de 320 mm.

Debido a la fragilidad del material y el costo del mismo, el disefio de la celda buscara resguardar
este elemento y evitar que sobre él se ejerzan esfuerzos innecesarios.

Figura 81. Cuerpo de la celda en zafiro.
Tapas.

Las tapas de la celda son las encargadas de proporcionar hermeticidad y deben soportar las
presiones internas. El disefio contempla el uso de dos tapas diferentes: una tapa fija y una tapa
hueca.

2. Tapa Fija.

La tapa fija es un cuerpo macizo construido en acero inoxidable AISI 316, donde se pueden
distinguir tres secciones:

v Seccién A: Esta seccidn dispone de canales para dispersar el fluido y garantizar un contacto
uniforme con el nucleo.

Debido a que este uUltimo debe tener un volumen de un litro, si la seccién presenta un didmetro
pequefio se requiere una longitud de ndcleo mayor, lo que resulta inconveniente dado que la
longitud maxima disponible en el mercado para el cuerpo de la celda es de 320 mm. En razén
de ello, el didmetro de la seccidn A es de 72 mm y se propone el uso de nucleos de hasta 22,7
cm, garantizando un volumen de 0,92 litros.
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Figura 82. Seccion A de la tapa fija.

v’ Seccién B: tiene 33 mm de longitud y en ella se presenta un cambio de seccidn, hasta alcanzar
un didmetro de 64 mm. En esta se colocan dos sellos tipo o-rings, los cuales garantizan
hermeticidad entre la tapa y las paredes del termoencogible.

Figura 83. Seccion B de la tapa fija

v’ Seccién C: El cambio de didmetro en la seccién anterior, permite que en ésta exista el espacio
suficiente, sin que se exceda el didametro interno de 86 mm disponible para el zafiro, de manera
que se pueda tener un orificio por el cual ingresa el agua para generar la presion de
confinamiento, garantizando espesores de pared adecuados; ademas, en esta seccidn se acopla
el cuerpo de la celda y se garantiza la hermeticidad con el uso de un O-ring.
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3. Tapa Hueca.

Se acopla al otro extremo del cuerpo de la celda y en ella se coloca un O-Ring para garantizar
hermeticidad y evitar la fuga del agua para la presion de confinamiento. Su geometria permite
que por ella pase un tope ajustable y una tuberia que conecta con este, similar a la “tuberia de
pozo” de las celdas triaxiales.

Figu85. Tapa hueca.
4. Tope Ajustable.

Se encuentra en contacto con el nicleo y funge como la tapa mdvil descrita para las celdas
triaxiales. Este va conectado a una tuberia de alta presion que sale de la celda por el lado de la
tapa hueca. La longitud de esta tuberia puede ser modificada segln se requiera de acuerdo al
volumen del medio poroso disponible.

Al igual que en la tapa fija, se le colocardn canales de dispersion para generar un contacto
uniforme en la cara del nucleo, asi como dos sellos tipo o-rings para garantizar la hermeticidad
entre el termoencogible y las paredes del mismo.

Figura 86. Tope ajustable
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5. Camisas.

Estos elementos son tubos construidos en acero inoxidable AISI 316 al igual que las tapas y
cubren los pernos.

Figura 87. Camisa de los pernos
Cumplen con varias funciones de disefio:

v/ Evitan la aparicién de esfuerzos cortantes en las dreas donde se colocan los pernos. Esto se debe
a que el contacto entre la camisa y la tapa genera una fuerza de reaccién, en la misma direccién
pero en sentido opuesto a la fuerza de pre-carga. De esta manera se impide la flexion y con ello
la aparicion de cortantes.

v" Impide el contacto directo entre las tapas y los bordes en los extremos del cuerpo de zafiro, ya
que la longitud de las camisas es mayor a la longitud del tubo de zafiro. Al evitar este contacto,
las camisas soportaran el esfuerzo de compresidon producto de la precarga de los pernos,
liberando al zafiro de esta carga. Observe la Figura 88.

Figura 88. Holgura (h) entre la tapa y el zafiro.
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6. Pernos

La celda es un equipo de laboratorio que se arma y desarma de manera frecuente, por lo que se
escogen pernos para la sujecion del sistema ya que son elementos de unién no permanente.

Figura 89. Pernos utilizados en la celda

Adicionalmente se hace uso de un Termoencogible, el cual es un elemento termo sensible que
reduce su tamafo al ser expuesto al calor. Funciona como barrera entre el nicleo y el agua de la
presion de confinamiento, ademas de ayudar a mantener la geometria cilindrica del nucleo,
evitando un desmoronamiento de la arena en caso de que se trabaje con nicleos no consolidados.
Este elemento es de teflon, disponible en el mercado, transparente y ya ha sido utilizado en
pruebas con celdas triaxiales.

3.3 Seleccion de Materiales para la Celda Visual de Desplazamiento.

3.3.1 Cuerpo de la Celda: Zafiro.

El cuerpo de la celda visual de desplazamiento es el elemento fundamental del disefio
presentado, que permite que el mismo sea patentable ya que presenta la innovacion de poder
observar que ocurre con el crudo y la arena gracias a que el cilindro que los contiene sera de un
material completamente transparente y ademas, el cuerpo de la celda estard en capacidad de
soportar presiones de hasta 3000 psi y temperaturas de hasta 300F.

Actualmente distintas compafiias como Vinci-Technologies, DB-Robinson, Sanchez-
Technology, entre otras, emplean en sus equipos PVT el zafiro como material para los visores y
cilindros internos en los que se localiza el crudo; tal es el caso del modelo 2730 de la compaiiia
RUSKA (actual Chandler Engineering) que se encuentra en el laboratorio de “Andlisis PVT libre
de mercurio para crudos livianos y condensados” en PDVSA-INTEVEP. Este equipo posee un
pequefio cilindro transparente de zafiro, el cual permite visualizar el comportamiento del crudo a
medida que se realizan diferentes pruebas.
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El uso frecuente de este material como elemento para la elaboracion de visores y cilindros en el
desarrollo de equipos para la industria petrolera a nivel internacional, y los excelentes resultados
que se han obtenido, sugiere que sea utilizado en nuestro disefio.

El zafiro AI203 es el segundo elemento mas duro luego del diamante. Este se fabrica
sintéticamente y es la presentacion mas pura del 6xido de aluminio. Para la industria petrolera, la
virtud del zafiro es su alta resistencia a la corrosion y su elevado punto de fusion (2040C). A su
vez posee propiedades Opticas y mecanicas muy superiores a las de otros materiales, por lo que
ha sido ampliamente utilizado en la industria para diversas aplicaciones desde visores y ventanas,
hasta aplicaciones bélicas como blindajes transparentes y misiles (Montagne y Pathak, 2013).

Dicho material, ademas de ser muy duro, es fragil y anisotropico, presenta una estructura
romboédrica-hexagonal y sus propiedades fisicas y de superficie dependen de la orientacion
cristalogréafica (Vodenitcharova y otros, 2007)
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Figura 90 .Sistema de coordenadas en el cristal de zafiro y orientacion del plano R

El zafiro comUnmente es fabricado en los planos cuyos ejes son: C (0001), M (1010), A (1120) y
R (1102). Cada una de estas orientaciones presentan caracteristicas que pueden ser favorables
dependiendo de la tarea que vaya a desempefiar el material, por ejemplo: la dureza, el médulo de
Young y la conductividad térmica son altas en una direccién perpendicular al eje C, mientras
que el esfuerzo ultimo a traccion, la constante dieléctrica y el médulo de ruptura son mayores
paralelos al eje C. (Haney y Subhash, 2011)

Otra propiedad que posee el zafiro es que presenta birrefrigerancia optica o doble refraccién a lo
largo de todos los ejes, exceptuando en el eje C, por lo que este es opticamente Unico y es
conocido como “Eje Optico” (Haney y Subhash, 2011)

Teniendo presente todo esto, la fabricacion del zafiro esta sujeta a su aplicacion, ejemplo: para
superconductores de alta velocidad, es recomendable utilizar substratos en el eje A, en el area de
la microelectrénica se recomiendan zafiros cuya orientacion estén en el eje R y para aplicaciones
Opticas, detectores de infrarrojo, entre otras similares, se recomienda utilizar la orientacion en el
eje C. (Vodenitcharova y otros, 2007)
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En el caso del disefio de la celda visual de desplazamiento, el zafiro constituira el material del
cuerpo cilindrico sometido a presion y debe ser transparente, por lo que al ser la orientacion en el
eje C la que permite que esto sea posible, las propiedades mecénicas que se utilizaran para los

calculos posteriores seran los correspondientes a dicha orientacion.

En la Tabla 17 se presentan algunas propiedades mecanicas del zafiro.

Tabla 17.
Propiedades Mecénicas del Zafiro
Propiedad Valor Unidad
Densidad 3,97-3,99 g/cm3
Coeficiente de Poisson 0,27-0,30 -
Mddulo de Elasticidad o 379 (a 30° del eje C) GPa
Modulo de Young (E) 352 (a 45° del eje C)
345 (a 60° del eje C)
386 (a 75° del eje C)
Resistencia Ultima a la 400 (a 25°C) MPa
Traccion (Suy) 275 (a 500°C)
335(a 720°C)
345 (a 1000°C)
Resistencia Ultima a la 2-2,9 GPa
Compresion (Suc)
Limite de Resistencia a la 1,0311C GPa
Fatiga
Nota: Tabla elaborada con datos tomados de:
e Springer, 2015, [Pagina Web en linea], disponible en:

http://www.springer.com/calidad/978-0-387-85694-0.

e Marketech International Inc., 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: https://mkt-
intl.com/materials/single-crystals-optical-materials/sapphire/

e Gavish, 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: http://gavish.com/sapphire-data-
table.htm

e Aiceramics, 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: http://aiceramics.com/services/

3.3.2 Piezas Metalicas.

3.3.2.1 Pernos y Tuercas: Acero Inoxidable 410.

La aleacion 410 es un acero inoxidable endurecido, y el tipo més usado de la clase martensitica.
Esta aleacion se utiliza donde la fuerza, la dureza y/o la resistencia al desgaste se deben
combinar con la resistencia a la corrosion. Este tipo de acero se utiliza en la fabricacion de
tuercas y tornillos, equipos para refinacion del petroleo, partes para bombas, valvulas, partes para
turbinas a gas o vapor, y resulta atractivo no solo por sus propiedades, sino por su bajo costo.
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Tabla 18.
Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable 410.
Tratamiento Dureza Rockwell | Limite de Fluencia | Resistencia Ultima
Térmico [MPa] a la Traccion
[MPa]
Recocido 81 hrb 313 554

Endurecido y 43 HRC 1076 1399
Templado (204C)

Endurecido y 40 HRC 1022 1289
Templado (288C)

Endurecido y 40 HRC 1026 1283
Templado (316C)

Endurecido y 41 HRC 916 1300
Templado (427C)

Endurecido y 41 HRC 845 1298
Templado (482C)

Endurecido y 35 HRC 882 1063
Templado (538C)

Endurecido y 98 HRC 589 767
Templado (649C)

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de Chilexpo, 2015, [Pagina Web en linea], disponible
en: http://www.chilexpo.com/calidad/410

En temperaturas comprendidas entre 400C y 600C la serie 400 presenta una menor dureza, tal
como se observa en la Tabla 18. Se debe tener cuidado de no mantener la temperatura de trabajo
en dicho rango.

Los pernos y tuercas de sujecién para la celda visual de desplazamiento, seran de este material ya
que es econémico y el mas recomendado para estas piezas.

3.3.2.2 Tapas de la Celda de Visual de Desplazamiento: Acero Inoxidable
AISI 316.

Las tapas de la celda visual de desplazamiento estaran en contacto directo con el crudo,
solventes, agua de yacimiento, entre otros fluidos, por lo que se requiere de un material resistente
a la corrosion.

El acero AISI 316 es un acero inoxidable austenitico, que contiene niquel y 2%-3% de
molibdeno. Su composicion resultante lo lleva a ser resistente a la corrosién y a adaptarse a
distintos ambientes agresivos. Se recomienda su uso en equipos de las industrias quimica,
farmacéutica, textil, petrolera, papel, celulosa, caucho, nylon y tintas; ademas es utilizado en
diversas piezas y componentes en la construccion naval, equipos criogénicos, equipos de
procesamiento de pelicula fotogréfica, cubas de fermentacion e instrumentos quirargicos.[1]
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Tabla 19.
Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable AISI 316.
Esfuerzo Ultimo a Madulo de Esfuerzo de Dureza
la Traccion [MPa] elasticidad del Fluencia [MPa]
material (E) [GPa]
517.1069 193 206.84 95 HRB

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de: North American Sainless, 2015, [Pagina Web en
linea], disponible en: http://www.northamericanstainless.com

3.3. 3 Sellos de Aislamiento Hermético.

Un sello es un elemento compuesto de un material elastomero que se utiliza en distintas piezas o
maquinas, y cuya funcion es la de prevenir las pérdidas o derrames de un fluido o gas en algun
sistema.

En general, los sellos se clasifican dependiendo de su aplicacion: estéatica o dinamica. Un sello
estatico, se utiliza para mantener la unién de dos piezas en el que las juntas se encuentran bajo
cargas de compresion constantes y la union se ve afectada por el tipo de fluido que se retiene y
por los cambios de presidn y temperatura. Por su parte, en aquellas secciones por donde pasan
los ejes de las maquinas que cumplen la funcion de transmitir algin movimiento, y por los cuales
se requiere evitar el derrame de algun fluido, se utilizan sellos dindmicos, tal es el caso de los
pistones.

En la celda que se estd disefiando, los sellos estdn ubicados en las tapas y no estaran en
movimiento, por lo que el tipo de aplicacion es estética.

Es necesario conocer las caracteristicas del medio y las condiciones de trabajo en el momento de
escoger el sello. En este caso, la celda estara expuesta a:

e Sustancias, tales como: gas, petréleo, CO2, agua de yacimiento, lubricantes, solventes e
incluso algunos acidos como el H2S, entre otros.

e Temperaturas elevadas que alcanzan los 300F (150C)

e Presion de trabajo de hasta 3000 psi.

Conociendo todas estas condiciones a las cuales estaran sometidos los sellos de la celda, se
considera que el material apropiado para los O-Ring es el “Fluoro Carbono”. La empresa DuPont
ofrece 2 tipos de O-Ring que trabajan con el mismo material: VITON y KALREZ.

VITON.

Los sellos tipo O-Ring de las celdas que se encuentran en los laboratorios de PDVSA-INTEVEP,
asi como los utilizados en los cilindros RUSKA, son de VITON. ElI VITON presenta una
excelente resistencia a las altas temperaturas y responde muy bien a la presencia de aceites
minerales, fluidos hidraulicos, combustibles, compuestos aromaticos, disolventes organicos y
productos quimicos sobre un rango de temperatura de -20F a 400F.
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KALREZ.

Los sellos tipo KALREZ resisten a mas de 1800 productos quimicos diferentes, a la vez que
ofrecen estabilidad a altas temperaturas (hasta 327C) e incluso ofrecen propiedades mecanicas
muy buenas tales como resistencia a la deformacion por compresion, retencion de la fuerza de
sellado y se utilizan en procesos quimicos altamente agresivos tales como los procesos de
recuperacion de crudo y gas.

Es importante resaltar que el uso de VITON o KALREZ no se recomienda cuando se trabaja con:
cetonas, aminas, éteres de bajo peso molecular y acido fluorhidrico caliente o &cido de cloro
sulfarico.

Por lo expuesto anteriormente, se decidié trabajar con sellos de VITON, disponibles en los
laboratorios de PVT de PDVSA-INTEVEP, teniendo como antecedente que se han utilizado en
pruebas con crudo pesado sometidos a presiones de hasta 15000 psi.

En el mes de diciembre del afio 2014, fue consultada la opinién de expertos en ésta area. Se
contacto via e-mail a la empresa DuPont Down Elastomeres, para solicitar informacién acerca de
queé tipo de elastdbmero recomendaban que tuviera la capacidad de retener un fluido capaz de
alcanzar una temperatura de 300F (150C) y trabajar a presiones de hasta 3000 psi, en presencia
de H2S y CO2. En respuesta a las condiciones de trabajo planteadas la empresa recomendo el
uso de cualquiera de los dos.

3.4 Seleccidn de Equipos y Accesorios.

Si bien el disefio de la celda visual de desplazamiento es el objetivo principal de este trabajo, esta
va integrada a un sistema que permita su funcionamiento, por lo que en esta seccion se
presentaran los distintos equipos y accesorios que conforman el sistema, muchos de los cuales se
encuentran en las instalaciones de PDVSA-INTEVEP y han sido probados, por lo que su uso
evita tener que adquirirlos nuevamente, disminuyendo los costos y el tiempo de espera para
efectuar las pruebas.

En la Figura 91 se presenta el diagrama final del sistema con todos los equipos que se requieren
para el funcionamiento de la celda.
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Figura 91. Diagrama del sistema
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3.4.1 Bombas.

Para este sistema se dispondran de dos bombas de desplazamiento positivo, capaces de
suministrar caudales pequefios y manejar altas presiones. Se usaran las bombas Isco 260D, las
cuales se encuentran disponibles en las instalaciones de INTEVEP y pueden trabajar con un
flujo constante de rango 10ml/min a 100 ml/min, o presién constante cuyo rango va desde los
14,69 psi hasta los 7500 psi.

La primera se utilizard para desplazar los fluidos que se encuentren en los cilindros de piston
para efectuar las pruebas de desplazamiento y posteriormente las pruebas PVT, y con ella se
alcanzara la presion de pozo es decir, la presion que debe tener el fluido dentro del medio
poroso, y ademas garantizara caudales constantes para los fluidos que penetren la arena.

La segunda bomba tiene como funcion inyectar agua directamente a la celda, fuera del
termoencogible, para mantener una presion de confinamiento. Esta presion tiene por objeto
impedir la formacion de canales preferenciales entre el nlcleo y las paredes del termoencogible y
en todo momento debe ser mayor a la presién de pozo.

Figura 92. Bomba Isco 260B

3.4.2 Horno.

Se requiere de un horno capaz de generar una temperatura de 150C, para simular las condiciones
de temperatura en el yacimiento. El horno que se utilizara es de la marca Mermmet capaz de
trabajar en un rango de temperatura de 30-250°C y se encuentra disponible en las instalaciones

de PDVSA-INTEVEP.

Figura 93. Horno MERMET. |
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3.4.3 Valvulas.

En las pruebas de desplazamiento se utilizan diversos fluidos para saturar la celda y a su vez se
requiere de un fluido adicional como es el agua proveniente de una de las bombas para generar la
presion de confinamiento. Por el empleo de diversos fluidos surge la necesidad de controlar por
cual linea o tuberia circulara cada uno de ellos, y para esto se requiere el uso de diversos tipos de
valvulas.

e Valvulas de bola: resisten presiones hasta de 10.000 psi, y con ellas se regulara el paso de
los fluidos por las tuberias correspondientes a la prueba que se realice.

e Valvulas de alivio o seguridad: se utilizard en la entrada de la celda para controlar la
presion a la cual se introduce el fluido. Con esta se busca aliviar la presion, en caso de
que la misma aumente de manera abrupta y se ponga en riesgo el equipo y el personal
presente durante la realizacion de la prueba. Es importante recordar que el control de la
presion en la celda es indispensable en los analisis PVT para garantizar la
representatividad del estudio.

3.4.4 Lineas.

Las lineas son las tuberias por las cuales se traslada el fluido desde la bomba o cilindros de
piston, hasta el interior de la celda y la salida de esta.

Para el sistema se usardn tuberias de alta presion dada las condiciones de servicio. PDVSA-
INTEVEP dispone de las mismas, las cuales son suministradas por la compafiia Swagelok. Se
usaran dos tipos de tuberias, para las conexiones entre la bomba, cilindros, gasémetro y balanza
analitica se usan tuberias elaboradas en acero inoxidable sin soldaduras y en las conexiones entre
la celda visual y las tuberias, tanto de entrada como de salida, se usardn mangueras con refuerzo
externo de acero inoxidable lo que permitira rotar a la celda.

3.4.5 Sistema de Video.

Para estudiar y comprender lo ocurrido durante las pruebas, es necesario disponer de un sistema
de video capaz de grabar todo lo que ocurra al efectuar los estudios.

Inicialmente se probaron varios sistemas, entre ellos los presentes en los laboratorios de PDVSA.-
INTEVEP, ademas del el uso de camaras digitales comerciales, camaras filmadoras, entre otras.
Con una camara digital de alta resolucion se lograron apreciar las pruebas con el prototipo de una
manera efectiva.

3.4.6 GasOmetro.

Es un equipo utilizado para la medicion del volumen ocupado por un gas y el mismo se utiliza en
los analisis PVT de Proceso de Liberacion Flash en una o en dos etapas. Dado que el equipo
propuesto podra efectuar este tipo de analisis es imprescindible contar con un gasémetro para la
extraccion y cuantificacion del gas presente en los CP y XP gue se manejen.
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Figura 94. G

R S

asometro SKA.

3.4.7. Balanza Analitica.
Se usa para medir la diferencia de masas al saturar la celda con diversos fluidos. Por ejemplo en
una saturacion con agua de yacimiento y posteriormente con crudo se pudiera determinar qué
cantidad de agua o crudo queda en la arena y con ello facilitar el proceso para los calculos

correspondientes al factor de recobro, concepto que puede apreciarse en el capitulo dos del
presente trabajo.

Figura 95. Balanza Analitica.
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Célculos y Analisis

En el presente capitulo se desarrollan los célculos necesarios para validar el disefio propuesto de
la celda visual de desplazamiento, realizando el estudio pertinente de los esfuerzos a los que se
encuentran sometidos los elementos del equipo. Se hara uso de la herramienta CAD Autodesk
Inventor para tener una vision 3D de cada pieza, se obtendran resultados de forma analitica con
el uso de las ecuaciones y teorias presentes en el Capitulo 2 y finalmente, se utilizara el programa
de elementos finitos ANSY'S como una herramienta adicional para la validacion del disefio.

4.1 Cuerpo de la Celda.

4.1.1 Analisis Estatico.

El cuerpo de la celda, tal como se menciond en el Capitulo 3, serd fabricado en zafiro. Para
determinar los esfuerzos presentes se aplicaron las ecuaciones correspondientes a la “Teoria de
recipientes a presion de pared gruesa” baja la condicion de “Solo presion interna”, ya que no
existe elemento alguno ejerciendo presion externa sobre el cuerpo de la misma.

Se verifica la condicion de cilindro de pared gruesa:

D
2 <20
t

g _ Dext+D;
Donde D,, es el diametro promedio: D,,, = % y tel espesor: t = Ty — Tine

En el Capitulo 3 se establece que el cilindro de zafiro con el que se dispone para el disefio de la
celda es de: diametro externo 106 mm, diametro interno 86 mm y longitud de 320 mm. Se tiene
que:

_ Dext +Dine 106 + 86

Dy, > > = 96mm

t = Toxt — Tine = 53mm — 43mm = 10mm

Entonces:
D,, 96mm
— = =9,6<20
t 10mm

Se cumple que el cilindro de zafiro es de pared gruesa.
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Con ello se procede a calcular el Esfuerzo Radial utilizando la Ecuacion 39 y el Esfuerzo
Tangencial con la Ecuacion 40 en r = r;, ya que en este punto ambos esfuerzos son maximos.
Conocidos estos ultimos, se puede calcular el Esfuerzo Longitudinal de acuerdo a la Ecuacion
26.

Esfuerzo Radial:

0y =

P rf 2 20,684MPa (0.043m)? (0.053m)?
== 1 = 1
o 4

rz) ————=| = —20,6838MP
r2) (0.053m)2 — (0.043m)? (0.043m)2> 0,6838MPa

Esfuerzo Tangencial:

O-t_

P, r? 2\ 20,684MPa (0.043m)? (0.053m)?
22
o A

_ — 100,3598MP
(0.053m)2 — (0.043m)2 (0.043m)2> 4

r2

Si bien en los extremos del zafiro se colocan 2 tapas que calzan y aseguran un sello por medio de
O-Rings, existe una separacion muy pequefia entre los bordes del zafiro en sus extremos y las
tapas producto del uso de camisas en los pernos, Figura 88. A pesar de la elongacién de los
pernos y un movimiento de separacién entre las tapas y el cuerpo de la celda al ser esta Gltima
sometida a presion, este desplazamiento sumado a la separacion inicial (h), no son lo
suficientemente grandes para que los O-Ring salgan del cuerpo de la celda y dejen de cumplir su
funcién de sello.

Como se trata de un cilindro con tapas en sus extremos sujetadas mediante pernos, cuyas camisas
reciben los esfuerzos de compresion de la precarga, el esfuerzo longitudinal en el cilindro
producto de las tapas se puede suponer O; sin embargo, al llenar la celda con agua a 3000 psi esta
tiene una fuerza de arrastre que implica un esfuerzo longitudinal y que viene definido de acuerdo
a la Ecuacion 26:

o, = (o, + 0;) = 0,29 X (—20,6838 + 100,3598) = 23,1064MPa

Se define el Estado de Esfuerzos en r = r;, en el que todos los esfuerzos son normales maximos
y con ello se puede calcular el factor de seguridad del sistema.

Para calcular el factor de seguridad se tiene en cuenta que, para materiales isotropicos, los
criterios de fractura basados en los esfuerzos y en la energia conducen a resultados bastante
similares; sin embargo, si se estd en presencia de una fuerte anisotropia material, estudios
tedricos muestran que los criterios de fractura difieren en cuanto a la trayectoria de la grieta.

Por esta razon Nemat-Nasser y Azhdari (1998), efectuaron estudios para determinar que criterio
puede aplicarse a materiales anisétropos y para ello utilizaron probetas entalladas hechas de
zafiro, dado que este es un material anisotrépico, macroscopicamente homogéneo, solido y
fragil. Procedieron entonces a localizar la muesca en diferentes planos cristalograficos para
examinar la trayectoria de la fractura de acuerdo al plano seleccionado. Posteriormente, las
observaciones experimentales se compararon con los resultados numéricos de tensién maxima a
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la traccidon y con la méaxima tasa de liberacion de energia, para concluir que la mayoria de las
probetas entalladas fracturaban donde la tensién producto de la traccion es maxima es decir,
donde ocurre el esfuerzo normal maximo, mientras que el criterio de energia fallaba para
predecir la trayectoria de la fractura.

De acuerdo a lo anterior, para calcular el factor de seguridad del zafiro se aplicara la Teoria del
Esfuerzo Normal Maximo por el hecho de que este material es fragil y ya ha sido estudiado bajo
este criterio; ademas, se aplicara la Teoria de Mohr Modificado, recomendada en la bibliografia
para materiales en los que S, # S,. Yy la Teoria de Mohr-Coulomb Fragil dado que es una
teoria que puede aplicarse con el programa de elementos finitos y sirve de respaldo a los calculos
presentes. Por el elevado costo que implica el uso de este material, el criterio predominante sera
el de un disefio lo més conservador posible.

Dado que la celda se encuentra dentro de un horno que calienta el medio a 300F, de acuerdo a la
Tabla 17 se tiene que: la resistencia Gltima a la traccion es 275 MPa, la resistencia ultima a
comprension es 2,1 GPa, el Modulo de Young es igual a 345 Gpa, y el coeficiente de poisson (v)
de 0.29. Estos valores estan asociados al plano cristalografico C, ya que este es conocido como el
eje optico (Haney y Subhash, 2011)

4.1.1.1 Teoria del Esfuerzo Normal Maximo

El orden de los 3 esfuerzos principales es:
o > 07 > 0y

Donde:
01 = 0t
0, = 0
03 = Oy

De acuerdo a la Ecuacion 50 el factor de seguridad es:

Sut 275MPa
o, 100,3598MPa

n= 2,74

4.1.1.2 Teoria de Mohr-Coulomb Frégil

Si:

Ya que:
04 =>02=o03
100,3598MPa > 0 > —20,6838 MPa

Se calcula el factor de seguridad utilizando la Ecuacién 53.
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100,3598 MPa  (—20,6838MPa) 1

275 MPa 2100 MPa n

n= 03747 - ~00

4.1.1.3 Teoria de Mohr Modificada.

En este caso, se cumple que:

Bl<1

01 =202=>0; y

01

100,3598 MPa > 0 = —20,6838 |—20r6838

| = 0,206 < 1
100,3598

Se aplica la Ecuacion 55 y el factor de seguridad resultante de acuerdo a esta teoria es:
5 = St
A n

_Su _ 275MPa
"=, T 100,3598MPa

= 2,74

En el afio 2003, se efectlio un estudio al visor de la celda PVT Ruska modelo 2730 disponible en
Intevep, la cual posee un tubo de zafiro de didmetro externo de 5 mm, diametro interno de 3 mm
y una longitud de 60 mm y en el que se aplico la teoria de Recipientes a Presion de Pared Gruesa
y el analisis de falla por Teoria de la Energia de Distorsién, para determinar qué factor de
seguridad habria considerado el fabricante RUSKA para este equipo PVT. (Sastoque, 2003).

En aquel entonces se obtuvo como resultado para el cilindro de zafiro un factor de seguridad de
1,5. Tomando en cuenta este precedente, y en concordancia con los criterios de empresas
internacionales con experiencia en el desarrollo de equipos PVT, tal como lo es la compafiia
RUSKA, el haber obtenido valores cercanos a 3 para el factor de seguridad del disefio propuesto,
garantiza que el equipo soporte los esfuerzos generados bajo una carga estatica de 3000 psi.

4.1.2 VValidacion de los resultados obtenidos con una herramienta de MEF.

Conocidos los valores de los esfuerzos y los factores de seguridad utilizando diversas teorias de
falla, calculados de forma analitica, se procede a realizar el anélisis estatico con el programa de
elementos finitos ANSYS Workbench 14.0, especificamente con el modulo “Static Structural”
para corroborar estos resultados.

En primer lugar debe definirse el Zafiro dentro del programa, pues este es un material que no
esta disponible en la libreria propia del ANSYS y para ello es necesario conocer las propiedades
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mecanicas involucradas en los analisis de esfuerzos que se efectuaran: Coeficiente de Poisson:
0,29, Mddulo de Young: 345 GPa, Resistencia Ultima a la Traccion: 275 MPa (275C),
Resistencia Ultima a la Compresion: 2,1 GPa. Todo esto se define en la seccion de “Engineering
Data”. Figura 96.

1 Contents of Engineering Data .= | #a0 Description
2
- Fatigue Data at zero mean stress
= Structural Steel = comes from 1998 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1
= ]
~ Click here to add a new
material

<
A B c o |E |*
1 Property Value Unit oy g
5 Young's Modulus 3.45E+05 MPa ;I =
(] Poisson's Ratio .29 /=
7 Bulk Modulus 2.7381E+11 |Pa g
8 Shear Maodulus 1.3372E+11 |Pa =
=] B2 Tensile Ultimate Strength 275 MPa ;[ =1 =
10 B4 compressive Ultimate Strength 2100 MPa == |2 | -

Figura 96. Propiedades del zafiro.

Con ayuda del programa AUTODESK Inventor se crea la geometria del zafiro con un didmetro
interno de 86 mm, un diametro externo de 106 mm y una longitud de 320 mm, para
posteriormente importarla desde al ANSYS. Figura 97.

Figura 97. Tubo de zafiro. Didmetro interno 86 mm, didmetro externo 106 mm, longitud 320
mm.

El siguiente paso es el mallado del modelo, el cual es realizado automéaticamente por el
programa, el usuario solo se puede limitar a variar el parametro “Mesh size = Relevance
Center” el cual aumenta o disminuye la densidad de la malla y con ello el nimero de nodos y
elementos. Figura 98. Si los resultados que se obtienen al final del estudio, no corresponden a los
esperados, puede que existan errores en el mallado y éste debe repetirse.
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0.000 0.100 0.200 {m)
1
0.050 0.150

y APrint Preview A Report Preview/ ]

Figura 98. Mallado del tubo de zafiro.

Posteriormente se introducen las condiciones de borde, es decir se introduce la presion interna en
la pared del zafiro de 3000 psi (20,684 MPa) y conociendo que el tubo no esté solapado a las
tapas se introduce una condicion de “Frictionless” para evitar el desplazamiento del mismo. Los
resultados de esta simulacion se muestran en las Figuras 99-102.

9.3544e7
9.103%e7
8.8534e7
8.6029e7
8.3523e7
8.1018e7
7.8513e7 Min

0.000 0.100 0.200 {m)
0.050 0.150

f\ Geometry £ Print Preview , Report Preview/

Figura 99. Esfuerzo principal maximo: 101,6 MPa.

-L127e7

-1.3798e7

-1.6326e7
-1.8854e7 ] ®
-2.2249¢7 Min

X

0.000 0.100 0.200 (m)
]
0.050 0.150

Geometry £ Print Preview  Report Preview/

Figura 100. Esfuerzo principal minimo: -22,249 MPa.
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Geometry | All Bodies

Figura 101. Factor de seguridad aplicando la teoria del esfuerzo normal maximo. FS’=2,72.
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=) Scope
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]
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Figura 102. Factor de seguridad aplicando la teoria de Mohr-Coulomb fragil. FS’=2,64.

En la Tabla 20, se muestran los resultados obtenidos analiticamente y aplicando el método de

elementos finitos mediante el uso de la herramienta ANSYS Workbench 14.0 el cual utiliza las
mismas ecuaciones.
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Tabla 20.
Error Relativo Comparando Valores Teoricos y Valores Computacionales, para los Esfuerzos y
Factores de Seguridad.

Variable Valor Teorico. Valor ANSYS. Error Relativo %
Esfuerzo Principal 100,3598 MPa 101,6 MPa 1,2%
Maximo o
Esfuerzo Principal -20,6838 MPa -22,249 MPa 7,56%
Minimo o,
Factor de Seguridad, 2,74 2,72 0,72%

Teoria del Esfuerzo
Normal Maximo

Factor de Seguridad, 2,66 2,64 0,75%
Teoria Mohr
Coulomb Fragil

Comparando los valores, el error relativo es bajo y se corrobora que los resultados obtenidos con
la simulacién son confiables y a su vez que el cuerpo de la celda soportara de manera eficiente
las condiciones de trabajo bajo condiciones estaticas.

4.1.3 Analisis Dinamico.

Se procede a calcular la fatiga en cilindro de zafiro. Se sabe que el disefio funge como un
recipiente a presion donde la carga en un momento alcanza los 3000 psi (20,684 MPa) y
posteriormente vuelve a 0. Ademas por estar trabajando con un cilindro de pared gruesa
sometido Unicamente a presion interna se conoce el Estado de Esfuerzo en un punto r = r; el
cual esta definido por: g, 0} y 0.

Conocido el estado de esfuerzos en un punto en especifico, se tienen definidos los esfuerzos
principales:
0, = 0 = 100,3598MPa

o, = 0; = 23,1064 MPa
o3 = 0, = —20,6838 MPa
01 > 0y > 03
De esta forma:

Omax = 01 = 100,3598 MPa. Cuando se aplican los 3000 Psi sobre la pared del zafiro y
omin = 0 cuando la presion en el interior del zafiro es 0.
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Se calcula el esfuerzo medio a,, y el esfuerzo alternante o, los cuales tendran el mismo valor
utilizando las Ecuaciones 80 y 81 respectivamente:

Gmax

Om = 04 = = 50,1799 MPa

Conocidos a,, Y 0,, el factor de seguridad contra la fatiga ¢p de acuerdo a la Ecuacion 91 es:
1 o, o,

@ a Sn' Syt

Para calcularlo es necesario conocer la Resistencia Estimada a la Fatiga S,’, y se utiliza la
Ecuacion 82.

Sp = kakpkckgkeokeS,

Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga, y de acuerdo a la Tabla 17 S, = 1,03 GPa, para
el zafiro en una orientacion paralela al eje C.

Se proceden a definir cada uno de los factores de Marin:

Factor de Acabado Superficial k,,

Se utiliza la Ecuacion 83:
ko = aSy
El zafiro tendra un acabado pulido y de acuerdoala Tabla12,a =1y b =0
k, =1

Factor de Tamafio k;,

En este caso no hay carga axial y ademas es una seccion hueca redonda no rotativa.
Calculamos el didametro efectivo segun la Ecuacion 87.
d, = 0,370d
Donde d es el diametro externo de 106 mm
d., = 0,370(106) = 39,22 mm

Segun la Ecuacion 84 para el caso donde 2,79mm < d, < 51mm, k,;, queda definida como:
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ky, = 1,24 d; %7
ky, = 1,24(39,22)7%1°7 = 0,83736

Factor de Confiabilidad k_

El zafiro es un material sumamente costoso, por lo que se disefia en base a una confiabilidad
elevada del 99,9999%. De acuerdo a la Tabla 14 el valor de k_ sera:

k. = 0,620 para una confiabilidad del 99,9999%.

Factor de Temperatura k,

La temperatura de operacion a la que sera sometida la celda es de T =150C.
De acuerdo a la Ecuacion 89.

St
kd - -
SrT
De la Tabla 17, la resistencia ultima a traccion a temperatura ambiente es 400 MPa, mientras que
la resistencia Ultima a traccién a 150 C considerada para la Temperatura de Operacion es 275
MPa. El valor de k, sera:

S, 275 MP
ky(150C) = =% = ?

S, = 300 Mpa 0875

Donde: S, (T.de Operacion) = 275 MPay S,.(T = 25C) = 400 MPa

Factor de Concentracién de Esfuerzos k,

Por la geometria que se esta tratando no existen concentradores de esfuerzos, de manera que
k., =1.

Factor de Efectos Varios k¢

Este factor, sirve para recordar que se esta presente en un medio corrosivo, sin embargo se toma
como ky =1

Conocidos todos los Factores de Marin, calculamos la Resistencia Estimada a la Fatiga S,
utilizando la Ecuaciéon 82.

Sn = (1,03GPa)(1)(0,83736)(0,620)(0,6875)(1)(1) = 367,6MPa

Finalmente se puede calcular el Factor de Seguridad contra la Fatiga ¢. Ecuacion 91.
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1

? = 50,179MPa _ 50,179MPa =
367.6MPa | 275MPa

3,13

El factor de seguridad contra la fatiga indica que los esfuerzos presentes en el disefio estan por
debajo del limite de resistencia a la fatiga. Se considera que, mientras el equipo funcione bajo
estas condiciones de trabajo, presentara vida infinita.

4.2 Pernos.

La funcién de los pernos es mantener unidas las dos tapas al cuerpo de la celda, teniendo en
cuenta que la presién interna las empuja en sentidos contrarios. Para mantener dicha union se
propone el uso de 4 pernos y se conoce que la presion maxima en el interior de la celda es de
3000 psi (20,684271MPa).

Figura 103. Tapas de la celda unidas por pernos

Deben definirse las cargas que estan presentes en el equipo. El disefio propuesto implica que los
pernos estdn sometidos a una carga de tension estatica con precarga. La precarga debe existir ya
que la celda funge como un recipiente a presion en el que la carga aplicada oscila entre cero y
una fuerza méxima F y, para contrarrestar la fatiga del sistema, debe existir una fuerza de
sujecion aplicada a las tuercas, previa a la carga externa de tension.

4.2.1 Analisis Estatico

Se procede a calcular la fuerza total “F,” que debera ser compartida por los pernos, producto de
la presion interna méxima de 3000 psi.
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Si se considera la tapa hueca:

Pz% , entonces F, =P x A, donde A = A +A,

El area A, se muestra en la Figura 104.

Figura 104. Area A

Donde:
¢, =64mm A=Ay - A
=6,7mm : : i ’
Ps A = ”fA _ ”fs - ”(34) - ”(6217) =3181733mm’®

A, =0,003181733m*

El area A, se muestra en la Figura 105.

Figura 105. Area A,

Donde:
A=A - A
2 2 2 2
a7t 7o _7@) 764 g cgmme
4 4 4 4

A, =0,002457509m?
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Entonces A = A + A, =0.003181733+0.002457509 = 0.005639242 m*
La carga total que debera compartirse entre los 4 pernos sera:

F, = Px A = (3000 psi)x(0.005639242 m? ) = (20684271.84 Pa )x(0.005639242 m? ) = 116643,6145 N
F, = 26.222Kip

Conocida la fuerza total que debera ser soportada y el nimero de pernos, se supone un material y
un didmetro mayor nominal estandar para los mismos. De esta manera se garantiza la existencia
en el mercado de estos pernos y valores certeros de tabla a la hora de efectuar los préximos
calculos, para minimizar errores.

Se escoge como material Acero SAE grado 5 y pernos del tipo %pu Ig—13UNC con rosca

hexagonal regular. Cada perno a su vez va acompafiado de arandelas estandar con diametro
interno 0,562” (14,27 mm), didmetro externo 1,375 (34,925 mm) y espesor 0,109” (2,7686 mm)
para el resguardo de las tapas al aplicar las cargas.

Se procede a calcular todos los factores de seguridad del sistema. En primer lugar se calcula el
“Factor de Seguridad contra la Fluencia por Esfuerzo n, ” Ecuacion 77.

SpAt

c(3)+r

np=

Para ello sera necesario calcular primero la Constante de Rigidez de la Union de acuerdo a la
Ecuacion 73.

k
c=-—2
kb+km
., E . -
k, , de acuerdo a la Ecuacion 68, es Kk, =L y k.., segin la Ecuacion 69, es
Adlt - Atld
1 _ 1 4 1 4 1 - 1
km kl k2 k3 kl

Se procede a determinar diversas variables necesarias para calcular cada una de las ecuaciones
anteriores, comenzando por el Tamario de Perno Fraccionario L'

L'=1+H + 2 roscas mas alla de la tuerca.

Acd es necesario realizar una aclaratoria: | se define como el agarre y su valor afecta de manera
significativa tanto a la rigidez efectiva del perno como a la rigidez de los elementos en la zona de
sujecion.
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La ecuacion anterior para k,,, indica que cuando un perno sujeta a mas de un elemento
consecutivo, estos se comportan como una serie de resortes comprimidos en serie. Ahora bien, si
existe un espacio entre las tapas que viene dado por el hecho de que el cilindro de zafiro las
separa y no hay nada entre ellas mas que aire, la ecuacién para k,, deja de ser valida y si se
tomase al agarre | Gnicamente como el espesor de las tapas y las arandelas, se estaria incurriendo
en un error significativo. Para eliminar este vacio entre ambas tapas, se coloca a cada perno una
camisa, tal como se observa a continuacion.

Figura 106. Disposicion perno-camisa-tuerca.

De esta forma, cada perno sujeta a tres elementos consecutivos (tapa superior, tapa inferior y
camisa).

Con la existencia de las camisas, se define al agarre | como el espesor de cada tapa, sumado a la
longitud de la camisa que cubre al perno y el espesor de cada arandela. Cada tapa tiene un
espesor de 32 mm, las arandelas una altura de 2,7686 mm y a la camisa se le asigna una longitud
de 324 mm.

| =32mmx 2 +324mm+ 2x 2,7686 mm = 393,5372mm = 15,4936 pulg

De la ecuacion L'=1+H +2 roscas mas alla de la tuerca, el valor de la altura H proviene de
la Tabla 8.

H = % pulg , para un didmetro mayor nominal % pulg y una rosca de tipo hexagonal regular.

De acuerdo a este didmetro de % pulg, de acuerdo a la Tabla 6, rosca posee un paso de 13 por
lo que la expresion “2 roscas mas all4 de la tuerca” indica un valor de 2/13.

El tamafio de perno fraccionario L' es:

L'=1+H + 2 roscas mas alla de la tuerca = 15,4936 pu lg+ % pu Ig+% pulg =16,0849 pulg

129



CAPITULO 1V

De acuerdo a la Tabla 9, el siguiente valor para L es de 16,5, sin embargo aumentar el tamafio
por una diferencia superior tan pequena de 0,0849” es innecesario, por lo que ¢l tamafio de
perno fraccionario estandar con el que se seguira trabajando sera: L =16 pulg.

Conocido L se calcula la longitud de rosca L; de acuerdo a la Ecuacion 59.
. 1 1

Dado que L > 6 pulg se tiene que Ly = 2 (E) to= 1,5 pulg

Conocida L se calcula la longitud de la parte no roscada |, Ecuacion 65:

I, =L-L,
|, =16-15=145pulg

Ahora teniendo |, la longitud roscada en el agarre |, de acuerdo a la Ecuacion 66 es:
l, =15,4936-14,5=0,9936 pulg

Conocidas I, ,1,, | y d, solo faltaria conocer A, y A, para poder calcular k,. Con el diametro
mayor nominal y el tipo de rosca (UNC o UNF), de acuerdo a la Tabla 6 A es:
A =01419pulg?.

Por su parte, de acuerdo a la Ecuacion 67.

nd?>  m(0.5)°
4 4

Ay = = 0,196349pulg?

Se procede entonces a determinar k,, la cual representa la rigidez efectiva estimada del perno en
la zona de sujecion, Ecuacién 68:

__AAE
DAL+ A

~ (0.196349 pu lg?x 0,1419 pu g 30Mpsi ) _ 037 Mibf
" 0196349pulg®x 0,787 pulg+01419pulg®x145pulg pulg

Donde E es el mddulo de elasticidad, y dado que los pernos son de un acero al carbono, de
acuerdo a las constantes fisicas de los materiales que E = 30Mpsi .

Ahora, se procede a calcular k,,.

La Ecuacion 72, indica que la rigidez relativa de los elementos en la zona de sujecion es:

130



CAPITULO 1V

0,5774nEd

] ((1,55t +D—-d)(D+ d))
(1,55t + D +d)(D—d)

k =

Dado que se tienen diferentes elementos sujetados por el perno, de acuerdo a la Ecuacién 69, se
debe calcular la rigidez relativa de cada elemento presente.

La camisa serd del mismo material que las tapas: Acero AISI 316. Sin embargo el espesor o
altura de las tapas es de 32mm y la del tubo es de 324 mm, es por esta razon que se calcularan 2
k, una para las tapas y otra para la camisa, para luego sumarlas y obtener k,,,.

Para las tapas:

0,5774nEd

k =
fapas <(1 55ttapa+arandela +0 Sd)(z 5d)>
(1 55ttapa+arandela + 2 5d)(0 Sd)

0,5774m(27,55Mpsi) (5 pulg ) 24,9872
\ - 1,25571

ktapas 1 1
/(1,55(1,25pulg + 0,109pulg) + 0,5 (7 pulg)) (2,5 (7pulg)>

n
k<1,55(1,25pulg + 0,109pulg) + 2,5 (% pulg)) (0,5 (%pulg)))

Mlbf
Kiapas = 19,8988 —p
Para la camisa:
0,5774mEd

Keamisa = I ((1 .55t camisa + 0,5d) (2, 5d))
(1,55t cqmisa + 2,5d)(0,5d)

0,57747(27,55Mpsi) (% pulg) _ 2498

kcamisa =

1 1,56
1,55(12,7656pulg) + 0,5 (7pulg) 2 5 2 pulg

In
(1,55(12,7656pulg) +25 (%pulg)) (0 5 > pulg /
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MIbf
kcamisa = 16,01 pulg
Finalmente:
R O 1 Y L
km  ktapas  Keamisa 19,8988 16,01 MIbf
MIbf
k,, = 613611 —=
pulg

Calculados k, y k, se puede calcular ahora la constante de rigidez de la union con la
Ecuacion73:

~ 0,371
0,371 + 6,1361

= 0,05701

Se procede a calcular la precarga del sistema.

Para calcular la precarga F,, se debe calcular primero la Carga de Prueba, Ecuacion 75.

Fp = Atsp

Para un acero al carbono SAE grado 5, de acuerdo a la Tabla 10, la Resistencia de prueba
minima es Sp = 85Kpsi.

La carga de pruebaes: F, = AS  F, =(01419pu Ig?)(85Kpsi) =12,0615Kip

De acuerdo a la Ecuacién 76, para conexiones no permanentes tales como los pernos, la precarga
es:

F. =0,75(12,0615) = 9,046125Kip .

Ya se cuenta con toda la informacion necesaria para calcular todos los factores de seguridad de la
unién propuesta.

Factor de Seguridad contra la Fluencia por Esfuerzo: Ecuacion 77

85 x0,1419

p =
0,05701 (26'227) +9,046125

n =1,28

Este es el factor de seguridad tradicional, que compara el esfuerzo maximo del perno con la
resistencia de prueba.
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Factor de Carga: Ecuacion 78.

_85(0,1419) — 9,046125 _

0,05701 (26'527)

n;

. . . . F
Este factor es otro indicador de fluencia. EI mismo denota la sobrecarga sobre Ft que puede
aplicarse sin exceder la resistencia de prueba.

Factor de Seguridad contra la Separacion de la Unién: Ecuacion 79.
9,046125

(26’227) (1—0,05701)

n, = = 1,463

Si la fuerza P es muy grande, la union se separara y el perno recibira toda la carga. Este factor
protege contra ese evento.

Todos los factores son mayores que uno, por lo que el sistema de uniones no presentara
problemas en la parte estatica. A pesar de que el factor de seguridad contra la fluencia por
esfuerzo nos da cercano a la unidad, esto no implica que estemos cercanos a una falla,
simplemente es comUn cargar un perno cerca de la resistencia de prueba y por ello este factor no
suele ser mucho mayor a la unidad.

4.2.2. Analisis Dinamico.

Como se menciond anteriormente, con frecuencia el tipo de carga a la fatiga que se encuentra en
el analisis de uniones empernadas es uno en el que la carga aplicada externa oscila entre cero y
una fuerza méaxima F. Tal es el caso del disefio en el presente trabajo: la celda funge como un
recipiente a presion, que al funcionar debe soportar una presion interna maxima de 3000 psi pero
al culminar su operacion, la misma queda sin presion interna.

Se procede a calcular el factor de seguridad contra la fatiga aplicando el criterio de Goodman,
Ecuacion 105

n, = Se(Sut - Gi)
! Ua(Sut - Se)

La fuerza fluctia entre F,, =0y F_, =26.222Kip

El esfuerzo alternante, Ecuacion 103, es:

o(Fe
7 =3

,donde P = R
t N

133



CAPITULO 1V

_ 0,05701(6,55)
% = 775(0,1419)

= 1,31576 Kpsi

S, es el limite de resistencia a la fatiga corregido. De acuerdo a la Tabla 16, teniendo un perno
cuyo material es Acero SAE grado 5, cuyo diametro mayor nominal es % pulg el valor de S, sera
de 18,6 Kpsi.

Sut €S la resistencia minima a la tension, de la Tabla 10 S,,; = 120 Kpsi.

El esfuerzo producto de la precarga o; es:

F;  9,046125
O =—=—"——"

= = 63,75Kpsi
4, 0,1419 pst

Calculando el factor de seguridad, Ecuacion 105:

n, = Se(Sut - Ji)
! 0q(Sut — Se)

_18,6(120 — 63,75)
" = 1.31576(120 — 18,6)

= 7,8418

Se encuentra que ny = 7,8418 de acuerdo al criterio de Goodman, y n, =8 con base a la
resistencia de prueba. De esta forma, el peligro de falla es por fatiga, no por carga por encima de
la prueba. Sin embargo son factores de seguridad altos, lo que indica con respecto al estudio de
fatiga que el sistema no fallara y tiene vida infinita siempre y cuando se mantengan estas
condiciones de trabajo.

4.3 Estudio de la Deformacién en las Camisas de los Pernos.

Conocida la precarga que soporta cada perno, en el momento inicial cuando la presion interna de
la celda es 0, se debe determinar cuanto se encoge cada camisa para saber si llega a existir un
contacto entre las tapas y el zafiro lo que ocasionaria un esfuerzo de compresion sobre este
altimo.

En primer lugar se conoce la longitud de cada camisa: 324 mm y conociendo el diametro del
perno se le asigna un valor de didmetro interno a la camisa de 14,7 mm. Ademas, este tubo es de
acero AISI 316, cuyo modulo de elasticidad E es de 189950,612 MPa y su esfuerzo de fluencia
Sy es de 206,84 MPa.

Para estudiar la deformacion de la barra en primer lugar debemos obtener la deformacion
unitaria. En el mejor de los casos, se quiere que la deformacion ocurra en la zona eléstica de la
curva Esfuerzo-Deformacion de dicho acero y para ello se tiene como limite el esfuerzo de
compresion Sc, del cual no se tiene informacién, pero se conoce que para la mayoria de los
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metales |Sy| < |Sc| por lo que en nuestro caso, es una buena opcién disefiar bajo el criterio de
que Sy = Sc.

Entonces si:

La precarga es F; = 9,046 Kip = 40238,612N y tenemos como limite Sy = Sc = 206,84 Mpa.
Calculamos el area necesaria para obtener este valor de esfuerzo.

Fi
o=S8y= "
F;  —40238,61259 N
A=—= = 0,000194539 m? = 194,539 mm?*

Sy 206840000 Pa

Ahora bien:

2 2
TQext _ MOint
4 4

A=

Conocida el area y el diametro interno determinamos el didmetro externo que satisface la
ecuacion.

TB5xe _ n(14,7mm)? _ Q%

194 2 =
94,539 mm 1 2 2

—169,7166 mm?

ext

4
(194,539 mm? + 169,7166 mm? )E = @2

Dext = 21,5356 mm

Todo diametro externo mayor a 21,5356 mm garantiza que el esfuerzo de compresion producto
de la precarga sea menor a 206,84 MPa y de esa forma, la deformacién experimentada por la
camisa no serd permanente.

Sin embargo, hasta el momento solo se ha garantizado una deformacion del tipo elastico en la
camisa pero no se conoce cuanto se encoge la misma. Se escoge un didmetro externo para la
camisa de 22 mm.

Entonces:

_ T2 B m(14,7mm)? _ m(22 mm)?

4 4 4 4

— 169,7166 mm?

A =210,4161 mm?
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Calculamos el esfuerzo:

_ —40238,61259 N
©0,0002104161 m?

o = —191233515,259 Pa = —191,233 MPa.

Conocido el esfuerzo procedemos a calcular la deformacién unitaria, Ecuacion 14:

o —191,233 MPa
E  189950,6128 MPa

= —0,001006 ™M/

Finalmente, de acuerdo a la Ecuacion 12, el encogimiento aproximado de la barra es:
8§ =¢eL =-0.001"M"M/ 0 X 324 mm = —0,326 mm

Se corrobora que, a pesar de que la camisa se encoge por efecto de la precarga, en ningun
momento la tapa entra en contacto con el zafiro por lo que este queda libre de este esfuerzo de
compresion.

4.4 Estudio de la Deformacién de los Pernos.

Quedo definido que las camisas mantienen separadas a las tapas del tubo de zafiro, siendo esta
separacion tan pequefia de manera que los O-Ring se mantienen dentro del cilindro y cumplen su
funcion de sello. Sin embargo, cuando la presion dentro del sistema deja de ser O existe una
fuerza de empuje hacia las tapas, la cual repercute en los pernos y los deforma. La elongacion,
producto de esta deformacion, debe de calcularse para verificar que la separacién entre el tubo y
las tapas aunadas al estiramiento en los pernos sea pequefia y los O-Ring no salgan del interior
del cilindro.

La carga F; = 116643,6145 N es de tension y causa que la conexion se alargue o se estire, a

través de una distancia 6. Dicha elongacion puede relacionarse con la rigidez, recordando que k
es la fuerza dividida entre la deflexion. Asi, de la Ecuacion 71.:

P
k = 5 para el perno k = kj, P = P, por lo que:

F,
_Pb_(t/N)
S_k_b_ kp

Ya que se conocen los valores de P, y kjentonces la elongacion del perno es:

116643,6145 N
( 7 ) (29160,90 N)  (6553,01 Ibf)
0= p = P = oF = 0:017663 pulg
b b 371000 ——
pulg

6 = 0,4486402 mm
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4.5 Tapas

Las tapas son elementos circulares colocados en cada extremo del cuerpo de la celda fabricados
en acero AISI 316. Estas se mantienen unidas al cuerpo del equipo mediante el uso de cuatro
pernos.

En las tapas se generan esfuerzos y deformaciones, los cuales varian de acuerdo al trabajo que se
efectlia en un instante determinado:

a) Ensamblaje de la celda: Momento en el que se arma la celda; las tapas reciben la fuerza
de apriete de los tornillos (precarga) asi como la fuerza de reaccién ejercida por las
camisas.

b) Puesta en funcionamiento: En este punto, la celda se encuentra funcionando y sobre las
tapas acttan la presion de confinamiento asi como la presion de pozo. Ademas se deben
considerar las reacciones de los pernos que se oponen a las presiones generadas.

4.5.1 Efectos de la Precarga sobre las Tapas.
Cuando se ajustan las tuercas de los pernos, se aplica una fuerza conocida como precarga gue se
transmite a su vez hacia las tapas, para fijarlas al cuerpo cilindrico de la celda. En este punto, se

estudiaran los efectos de la precarga sobre las tapas, considerando que la celda no se encuentra
funcionando y la presion interna es cero.

4.5.1.1 Esfuerzo Generado por la Precarga.

Calculamos el esfuerzo generado por la precarga sobre las tapas, con la Ecuacion 13 de Esfuerzo
Nominal:

Donde P sera la fuerza de precarga calculada en la seccion 4.2.1y A, sera el area de la cabeza
del perno.

Conocido el didametro nominal mayor, utilizamos la Tabla 8 para obtener el ancho de la cabeza
del perno w = %. Con ello se calcula el area de la cabeza del perno:

3\2 12
A, = n@—n@z 0,2454 pulg? - 1,5835x107*m?

Fuerza de pre-carga  F; = 40,238 KN
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S L _TR2BKY 54107 Mp
e = A, T 15835x10tm2 “

Si se toma en cuenta que el esfuerzo de fluencia para el acero AISI 316 es S, = 206,84 MPa
(Tabla 19), el esfuerzo generado sobre la superficie de la tapa es mayor al S,, del material por lo
que es necesario reducirlo.

La forma maés practica es incrementando el area donde es aplicada la fuerza, para ello se
utilizaran arandelas con el objetivo de incrementar el &rea de aplicacion y ademas, garantizar que
los pernos trabajen de manera totalmente perpendicular a la superficie

Se procede a calcular el area de la arandela, teniendo en cuenta que su ancho es 1,5 veces el
3
ancho de la cabeza del perno wy,qgndgeia = 1,5 (Z)

3\2 1
Ay = ﬂ(1,5;« ) - n(a) = 0,7976 pulg? - 5,14x10~*m?

2

Finalmente, se calcula el Esfuerzo Generado por la Precarga Utilizando Arandelas con la
Ecuacion13.

_F_ —40238KN
%c = 4 T 514x10-4m?

= —78,284 MPa

Se observa que el uso de la arandela redujo el esfuerzo generado por la precarga a un valor por
debajo del S,,.

4.5.1.2 Fuerza de Reaccién de la Camisa y Esfuerzo Generado sobre la
Tapa.

Calculamos el esfuerzo generado por la fuerza de reaccién de la camisa sobre la tapa. Asumimos
que la tapa transmite la fuerza de pre-carga directamente sobre la camisa; se ejerce una fuerza
“F..” en igual direccion y sentido opuesto sobre las tapas.

ﬁFrc

Figura 107. Seccion de la tapa sometida a la fuerza de pre-carga y fuerza de reaccion de la
camisa.
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F, = F.. = 40,238 KN

Se calcula el esfuerzo generado por la fuerza de reaccion de la camisa sobre la tapa:

Utilizando el area de la camisa calculada en la seccion 4.3
A = 2,104x107*m?

= fre | _A0238KN 191,245 MP
Oca = QT 2104x10-4mz @

La precarga genera un esfuerzo sobre la tapa y de igual manera lo hace la fuerza de reaccion,
producto de la existencia de una camisa. Tanto la fuerza de precarga como la fuerza de reaccion
de la camisa, tienen la misma direccidn pero sentidos opuestos y de igual forma ocurre con los
esfuerzos normales que estas generan. La existencia de dichos esfuerzos evita la aparicion de
esfuerzos cortantes en la seccion abarcada por el area de la camisa y de la arandela.

4.5.1.3 Andlisis de Falla Bajo Carga Estatica.

Conocidos los esfuerzos presentes en las tapas producto de la precarga, se procede a calcular el
factor de seguridad presente. Se utilizaran las teorias de falla de: Esfuerzo Cortante Maximo
(Tresca) y Méaxima Energia de Distorsion (Von Mises).

Maximo Esfuerzo Cortante (Tresca)

Utilizando la Ecuacién 48 calculamos el esfuerzo cortante méximo para el material

%y = —206'8;* MPa _ 103,42 MPa

Tmax =

Se calculan el esfuerzo cortante maximo generado por la pre-carga y el esfuerzo cortante
méaximo generado por la fuerza de reaccion de la camisa, ambos utilizando la Ecuacion 48.

Debido a que solo se presenta esfuerzos en una direccion a; = 0.

(0-1 - 0-3) 78,284‘ MPa
Tmaxpc = > = 5 = 39,142 MPa

(o4 —o3) 191,245 MPa
Tmaxca = > = > = 95,622 MPa

Utilizando la Ecuacion 49 calculamos el factor de seguridad para cada uno de ellos:
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Precarga
Sy 206,84 MPa
n= = = 2,64
2Tmaxpe 2 *39,142 MPa
Fuerza de Reaccién de la Camisa
Sy 206,84 MPa
n= = 1,0815

T 2Tmarea 2 *95,622 MPa
Maxima Energia de Distorsion (Von Mises).
De igual forma se calcula el esfuerzo equivalente de Von Mises para la precarga y la fuerza de

reaccién de la camisa. Debido a que solo se presentan esfuerzos en una sola direccién o, = g;=
0. Utilizando la Ecuacion 58.

, 2(78,284 MPa )2
0'pe =

> = 78,284 MPa
) /(191,245 MPa) 2
ca — ) = 191,245 MPa
Calculamos el factor de seguridad o' = S;y
Para la Precarga:
.S 206,84 MPa > 612
= — - e —
Ope = T T 78284 MPa .~
Para la Fuerza de Reaccién de la Camisa:
S, 206,84 MPa L0815
= — - -_— =
Tea= " 7 "= 191245 MPa

Los factores de seguridad calculados con las teorias de falla de Tresca y Von Mises resultan
iguales, ya que sobre la superficie solo se ejercen esfuerzos normales que resultan de dos fuerzas
con igual modulo y direccidn pero sentido opuesto.

El factor de seguridad obtenido por ambas teorias, para el esfuerzo producto de la precarga,
indica que el esfuerzo de precarga es mucho menor al esfuerzo de fluencia y no se produce falla
por accion de esta fuerza.

Por su parte, el factor de seguridad que se obtiene para el esfuerzo producido por la fuerza de
reaccion de la camisa sobre la tapa, es ligeramente superior a la unidad; sin embargo, se
considerd que la tapa transmite toda la fuerza de precarga a la camisa y con ello se trabaja con
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una fuerza mayor a la real. Si utilizando esta fuerza el sistema no falla, se espera que con una
magnitud menor el factor de seguridad aumente.

4.5.2 Presiones de Trabajo que Afectan las Tapas.

Al momento de efectuar pruebas tales como las de desplazamiento, en la celda se generan cargas
internas producto de la presion de pozo y la presién de confinamiento.

En el Capitulo 3, cuando se trabaj6 con la celda triaxial para una prueba con ndcleo consolidado,
se especificd que para las pruebas con crudo pesado, la presion de confinamiento estaba entre los
800 y 1500 psi y esta mantiene una relacion con la presion de pozo la cual esta unos 300 o 400
psi por debajo.

En nuestro disefio, la presion de confinamiento es aquella soportada por el cuerpo de zafiro y las
tapas, y puede alcanzar los 3000 psi. Para la presion de pozo se utilizara un valor de 2610 psi,
manteniendo la relacion expresada anteriormente.

La presion de confinamiento es de P1= 3000 psi ~ 21MPa
La presion de pozo es de P2= 2610 psi =~ 18 MPa

4.5.3 Fuerzas Ejercidas en el Interior de la Celda.

En el interior de la celda acttan distintas fuerzas sobre las tapas producto de las presiones que se
generan. Para calcularlas, primero determinamos el area donde se esta ejerciendo la presion en
cada una de ellas.

Area en la Tapa Hueca.

D?  (0,085)2
A= —m=-—t""
4 4

7 =5,674x10"3m?

Figura 108. Area donde se ejerce la presion en la tapa hueca.
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Area en la Tapa Fija.

La tapa inferior se encuentra compuesta de dos areas, cada una de ellas es sometida a una presion
distinta. Para establecer la fuerza total a la que se encuentra sometida, se calculara la fuerza
producto de cada presion por separado.

~(0,072)?

) = 4,0715x1073m?

37 z " 4

_ ((0,085)2 B (0,064)

T[> = 2,457x1073m?

Figura 109. Areas donde se ejercen las presiones en la tapa fija.
La presion esté definida por la ecuacion P = % , Se despeja F y se obtiene que F = P x A.

Fuerza en la tapa hueca.
Sobre la tapa hueca se ejerce la presion de confinamiento P1= 21MPa, procedemos a determinar
la fuerza que esta ejerce sobre la tapa.
F=PxA

Donde A es el areas A; = 5,674x1073m?2.
Fuerza en la tapa hueca “Fis”

F.s = 21 MPa * 5,674x1073m? = 0,119154 MN - 119,154 KN
Fuerza en la tapa fija
La tapa inferior se encuentra sometida a dos presiones, la presion de confinamiento (21 MPa) y

la presion de pozo (18 MPa), cada una de ellas ejercidas sobre areas diferentes. Se calcula cada
una de las fuerzas producidas.
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El &rea A2, corresponde a la seccidon A de la tapa fija y sobre ella actda la presion de pozo. La
fuerza ejercida en esta area es:
Fy, = 18 MPa * 4,0715x1073m? = 0,07328 MN - 73,28 KN

El area A3, corresponde a la seccién C de la tapa fija; en ella se ejerce la presion de
confinamiento. La fuerza ejercida en esta area es:

F43 = 21 MPa * 2,457x1073m? = 0,051607 MN — 51,607 KN

Ya calculadas las fuerzas que actuan sobre cada area de la tapa fija, se procede a calcular la
fuerza total que experimenta dicha tapa.

Fuerza en la tapa fija “F;; ”
Fy = Fys + Fap = 73,28 KN + 51,607 KN = 124,88 KN

Una vez conocida las fuerzas a las que se someteran cada una de las tapas, determinamos los
esfuerzos generados en dichas areas y cuando estas entran en contacto con los pernos.

4.5.4 Seccion Externa de las Tapas.

Se procede a calcular los esfuerzos normales y cortantes en el &rea de contacto entre los pernos y
la tapa.

4.5.4.1 Esfuerzos Normales en el Area de Contacto entre los Pernos y las
Tapas.

Durante el funcionamiento se producen presiones internas las cuales empujan las tapas hacia
afuera del cuerpo de la celda y este empuje es recibido por los pernos, como una carga axial de
tension.

Sobre la tapa hueca actta una fuerza F;, de 119,154 KN que es distribuida a los 4 pernos, por lo
que cada uno de ellos recibe una fuerza de modulo:

119,154KN

F perno T.Hueca = T = 29,78 KN

Los pernos son los encargados de mantener en su lugar a las tapas y ejercen una fuerza igual y
opuesta sobre la superficie de estas. En el caso de la tapa hueca esta fuerza de reaccion es:

Fuerza de reaccion ejercida sobre la tapa hueca “F, "

E,s = 29,78 KN x perno
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De igual forma ocurre sobre la tapa fija. La fuerza F;; de 124,88 KN es distribuida a los 4
pernos, los cuales generan una fuerza d reaccion “Fy;”.

Fuerza de reaccion ejercida sobre la tapa fija“Fp;”.

_ 124,88 KN

Fpi = 2 = 31,22 KN x perno

Estas fuerzas actlan en el area de contacto que se observa en la Figura 110, comprendida entre la
cabeza perno y la tapa.

Figura 110. Area de contacto entre los pernos y la tapa.

Para determinar los esfuerzos generados por estas fuerzas sobre las tapas, es necesario
determinar el valor de esta area de contacto.

En la seccién 4.5.1.1 se plante6 el uso de arandelas para disminuir el esfuerzo generado por la
precarga sobre la superficie de las tapas. Como medida de seguridad y con el fin de aumentar la
vida util del equipo, se colocaran arandelas entre la cabeza de los pernos y la superficie de las
tapas, ya que estas cumplen dos funciones en el disefio:

v" Aumenta el area donde se aplica la fuerza produciendo una disminucién de los esfuerzos
en la superficie de la tapa.

v Funcionar como una pieza de sacrificio en caso que se produjesen esfuerzos superiores
a los estimados, la arandela que recibe el mayor dafio.

El area de contacto sobre la cual acttan las fuerzas de reaccion es entonces igual a la que se
calculd en la seccion 4.5.1.1.

3\2 1
Ay = ﬂ(1,5; 1) - n(a) =0,7976 pulg? - 5,14x10~*m?

2
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Conocidas cada una de las fuerzas de reaccion y el area de contacto, se calculan los esfuerzos
resultantes.

Esfuerzo Normal en el Area de Contacto en la Tapa Hueca, producto de la Fuerza de Reaccion
de los Pernos.

Es  29,78KN
Opats = 4 = 5 1amio g = 07867403 KPa — 57,867 MPa <« S,

Esfuerzo Normal en el Area de Contacto en la Tapa Fija, producto de la Fuerza de Reaccion de
los Pernos.

_ Fy _ 3122KN
Opati = 4 T 5 14ax10-*m?

= 60665,558 KPa — 60,665 MPa < S,

4.5.4.2 Esfuerzos Cortantes en el Area de Contacto entre los Pernos y las
Tapas.

En la seccion 4.5.1.2, se establecié que en precarga no se producirian esfuerzos cortantes, debido
a la existencia de esfuerzos normales, de igual direccion y sentido opuesto. Esta condicion no se
encuentra presente durante el funcionamiento de la celda, ya que las fuerzas ejercidas por las
presiones internas sobre las tapas, producen una separacion entre ellas y los extremos de las
camisas; al eliminarse el contacto camisa-tapa, se produce un esfuerzo cortante a causa de los
pernos.

La Ecuacion 45 define al esfuerzo cortante como:

4

Tmax = 2
transversal

Debido a la geometria de las tapas, el area transversal es un cilindro:
Atrasversal = 21rh
Aprasversat = 210,0285(0,032) = 5,73x1073m?
Calculamos los esfuerzos cortantes para cada tapa en el area de contacto:

Esfuerzo Cortante en el Area de Contacto en la Tapa Hueca, producto de la Fuerza de Reaccion
de los Pernos.

_ Fps _ 2978KN

Tpts = 4 = Toacioiys = 5197,207 KPa - 5,197 MPa
t ’

Esfuerzo Cortante en el Area de Contacto en la Tapa Fija, producto de la Fuerza de Reaccion de
los Pernos.
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_ Fpi _ 3122KN

Tpti = 0 m = 54‘48,51 KPa - 5,448 MPa
t )

Al comparar los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes en el area de contacto, se observa que
los esfuerzos més perjudiciales alli presentes son los esfuerzos normales.

Debido a esto los esfuerzos utilizados para evaluar las teorias de falla en el analisis estatico,
Seran opq¢es Y 0pqri Para latapa huecay en la tapa fija respectivamente.

4.5.4.3 Analisis Estatico: Teoria de Tresca y Von Mises

Méximo Esfuerzo Cortante (Tresca)
Utilizando la Ecuacion 48 calculamos el esfuerzo cortante maximo para el material

Sy 206,84 MPa
5T T T 103,42 MPa

Tmax

Al igual que en la seccion 4.5.1.3, solo se presentan esfuerzos en una direccion por lo que g5 =
0.

De acuerdo a la Ecuacion 48, se tiene que los esfuerzos cortantes maximos son:

Esfuerzo cortante maximo en la tapa hueca

01 — O o 57,867 MPa
Tmaxpats = (@ 2 ) = ( p;ts) = > = 28,933 MPa

Esfuerzo cortante maximo en la tapa fija

o4 — O Opati 60,665 MPa
Tmaxpati = ( - 2 3) = ( pzatl) = 5 = 30,3325 MPa

Utilizando la Ecuacidon 49 calculamos el factor de seguridad.

Factor de seguridad tapa hueca

S, 20684MPa 3574
" YTmarpats  2%28933MPa
Factor de seguridad tapa fija
S, 206,84 MPa
n= = 3,409

" 2Tmaxpati 2 * 30,3325 MPa
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Maxima Energia de Distorsion (Von Mises).
Debido a que solo se presentan esfuerzos en sola direccion o, = 05=0.

Utilizando la ecuacion 58 se calculan los esfuerzos equivalentes de Von Mises, en la tapa
superior e inferior.

) 2(57,867 MPa )2
0 pats = 2 = 57,867 MPa
, 2(60,665 MPa )2
0 pati = > = 60,665 MPa
Calculamos el factor de seguridad o' = s%
, S, 20684 MPa _ .,
= — - -—— =
Tpats =5 T T B 8T MPa
, Sy 20684 MPa _ o
= — e
T pati = T T 60,665 MPa

Los factores de seguridad calculados con las teorias de falla de Tresca y Von Mises resultan
iguales, ya que las fuerzas aplicadas en el area de contacto son iguales en modulo y direccion
pero de sentido opuesto.

El factor de seguridad obtenido por ambas teorias, indica que las tapas son capaces de soportar
las fuerzas de reaccion de los pernos que se producen por la existencia de presiones internas,
cuando la celda entra en funcionamiento. Los esfuerzos calculados en cada caso estan por debajo
del esfuerzo de fluencia.

4.5.4.4 Analisis Dinamico.

El area de contacto entre los pernos y la tapa se encuentra sometida a esfuerzos alternantes. Estos
esfuerzos varian entre 0, cuando la celda se encuentra sin presion interna, y el esfuerzo maximo
cuando se realizan las pruebas.

Al comparar los esfuerzos normales y cortantes, generados sobre al area de contacto, se
establecio que los esfuerzos normales son los méas perjudiciales; por esta razon se tomaran los
esfuerzos normales como los esfuerzo maximos a los que sera sometida el area de estudio.

O-maxpats = Upats - 57,867 MPa
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Omaxpati = Opati = 60,665 MPa
Se determina el esfuerzo Se’. Este es el méximo esfuerzo permisible si se desea realizar un
disefio con vida infinita (con una duracion mayor a 106ciclos). En aceros, para determinar Se, se
toma en cuenta la siguiente condicion.

0,5 Sut Sut < 1400 MPa
700 MPa  Sut > 1400 MPa

Se = {
Ya que Sut =517,069 MPa<1400 MPa, Se’= 258,55 MPa
Para poder establecer una adecuada estimacion de la vida de la pieza que se estd analizando se
deben tomar en cuenta los factores que reducen el limite de resistencia a la fatiga. Estos factores
se conocen como factores de Marin Ecuacién 82.
51/1 = kakbkckdkekfse

k_: Factor de acabado superficial.

ke = aSh,
Para las tapas se les dara un acabado fino, segtn la Tabla 12.
a=1,58 y b=-0,085
k, = aSk, = 1,58« 517,0697°085 = 0,9289

k;: Factor de tamafio

Al ser aplicada sobre el &rea de estudio una carga axial, k, es 1

k_.: Factor de confiabilidad

Debido a que se conoce el comportamiento del material ya que ha sido utilizado para la
fabricacion de celdas y equipos petroleros; se usara un factor de confiabilidad de 90%, por lo que
segun la Tabla 14. k. = 0,8969

k,: Factor de temperatura

La maxima temperatura de operacion de la celda es de 150 C, utilizando la Tabla 15.
ks =1,025

k. : Factor de concentrador de esfuerzo

Al no haber ningun concentrador de esfuerzos k, sera 1
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k: Factor de efectos varios

En este caso se tomara kf como 1

Conocidos todos los Factores de Marin, calculamos la Resistencia Estimada a la Fatiga S;,
utilizando la Ecuacion 82.

Sn' = 0,9289 x 1 % 0,8969 * 1,025 * 1 * 1 « 258,55 MPa = 187,68 MPa

Calculamos los esfuerzos medios y alternantes segun la Ecuacion 80 y Ecuacion 81
respectivamente.

_ Omax T Omin
Om = —2

_ Omax — Omin
Og = ——>——

Cuando la celda no esta en funcionamiento a,,,;;, = 0. Los valores de a,, y g, son iguales:

O-maxpats

Oapats = ——— = 28,933 MPa = Oypats
0. ti

Oapati = % = 30,332 MPa = Oppar;

Por ultimo se calcula el Factor de Seguridad contra la Fatiga ¢, usando el criterio de Goodman.
Ecuacion 91.

1 o, on

@ Sp o Su

1 28933 MPa s 28,933 MPa
Ppats 187,68 MPa’ ' 517,069 MPa

= 4,748

1 30332MPa N 30,332 MPa 452
®pai 187,68 MPa’ * 517,069 MPa

El factor de seguridad contra la fatiga en cada tapa es:
Tapahueca  @pqes = 4,748

Tapafija @par = 4,529

149



APITULO |V

Estos factores de seguridad indican que ambas tapas, estan protegidas contra la fatiga de acuerdo
a los esfuerzos que se producen en el area de contacto entre los pernos y las tapas. Siempre que
se mantengan las condiciones de trabajo, los esfuerzos que se producen no superan al limite de
resistencia a la fatiga, por lo que se considera que el equipo tiene vida infinita.

4.5.5 Seccion Interna de las Tapas.

En el interior de las tapas se ejerce la presion de confinamiento y la presion de pozo. Cada una de
ellas genera esfuerzos en el area donde se aplican.

Figura 111. Areas donde se estudiaran los esfuerzos

Las areas donde se ejercen dichas presiones fueron calculadas en la seccién 4.5.3.
En la tapa hueca las areas TA y TB, reciben la presion de confinamiento.
Para TA.

De = 0,085 m, Di= 0,064 m

0,085)2 0,064)2
A= <( 2 ) r[—( 2 ) n) = 2,457x1073m?

Para TB.

D=0,064 m

TB —

<(O,O64)2

2 n) = 3,216x1073m?

A1 = ATA + ATB = 5,674x10_3m2
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En la tapa fija el area TC, recibe la presion de confinamiento:
Arc = As = 2,457x1073m?

En la tapa fija el area TD, recibe la presion de pozo, D=0,064 m
Arp = A, = 4,0715x1073m?

Una vez conocidas cada una las areas donde se aplican las presiones, se procede a calcular los
esfuerzos generados en el interior de las tapas.

4.5.5.1 Esfuerzos Normales en el Interior de las Tapas.

Sobre la tapa hueca actia una fuerza F;; de 119,154 KN, calculada en la seccién 4.5.3. Los
esfuerzos normales para cada una de las areas de estudio en esta tapa son:

Para el area TA:

_ Fy _ 119754 KN
oA = T 2,457x10-3m?

= 48739,92 KPa — 48,739 MPa

Para el area TB:

_ Fy _ 119,754KN
OTB = 4 s 3,216x10-3m?

= 37224,22KPa — 37,224 MPa

Por su parte, sobre la tapa fija actla una fuerza F;; de 124,88 KN, calculada en la seccion 4.5.3.
Los esfuerzos normales para cada una de las areas de estudio en esta tapa son:

Para el area TC:

_F _ 124,88KN
ore = . T 2,457x10-3m?

= 50846,905 KPa — 50,846 MPa

Para el area TD:

_F _ 12488KN
oD = T 4075103 m?

= 30651 KPa — 30,671 MPa

En la seccion B (Figura 83) de la tapa fija, se produce un cambio en la seccion trasversal en el
punto “0” Figura 112. Debido a esto se requiere el célculo adicional de los esfuerzos presentes en
esa area, para descartar que la reduccion de dicha seccion comprometa el funcionamiento de la
tapa.
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Figura 112. Seccidon O de la tapa fija.
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Calculamos el area en el punto 0. Do= 0,064 m

4 = ((0,064)2

2 T[> = 3,216x1073m?

29 .9

Calculamos los esfuerzos sobre el area”o

_ 124,88KN
"~ 3,216x1073m?

G, = 38,830 MPa

La seccion B es sometida a la presion de confinamiento. Esta presion se encuentra distribuida en
toda la superficie del cilindro y trae consigo las siguientes consideraciones:

v' Los esfuerzos generados son iguales a presion de confinamiento, por lo que la
deformacion por aplastamiento no afectara el funcionamiento de la celda.

v Yaque la presion se encuentra distribuida sobre toda la superficie de la seccién B, esta
impide la flexion ya que la fuerza no se aplicada en un solo punto.

Figura 113. Seccion B, tapa fija.

4.5.5.1 .1 Esfuerzos Normales Producto de la Flexién en las Tapas.

Previamente se calcularon los esfuerzos normales, producto de la aplicacion de las fuerzas
internas de la celda sobre areas especificas; sin embargo, durante las pruebas, las tapas tambiéen
experimentan flexion. Esto debido a las presiones internas que intentan desplazar las tapas hacia
el exterior de la celda y las fuerzas de sujecion producidas por los pernos.
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En flexidn se producen esfuerzos normales de traccion y compresion; estos son maximos en la
superficie y nulos en la fibra neutra de la seccidn transversal tal como se observa en la Figura 18,
del Capitulo 2.

Para realizar el estudio de la flexion, identificamos la seccién donde esta se puede presentarse en
cada tapa.

Tapa Hueca.

21 MPa

|
|
|
[— A

:}"'1
e [

==
—

r

|

|
e

—

29,78 KN 29,78 KN

Figura 114. Seccidn j-j de la tapa hueca tomada para el estudio de la flexion.

Tapa Fija

H
31,22 KN 31,22 KN

Figura 115. Seccion H-H’ de la tapa fija tomada para el estudio de la flexion.

Procedemos a calcular la flexion en las secciones correspondientes para cada tapa.
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Tapa Hueca

Simplificamos la seccién como una viga corta empotrada en voladizo.
& F

AnIE . —

Figura 116. Analogia de viga en voladizo para la seccion de la tapa hueca.

1

]

Se realiza el diagrama de cuerpo libre y calculamos las reacciones y los momentos generados en
el empotramiento, ya que en este se presenta el momento maximo.

1
il
t-.

I . |

-

Figura 117. DCL de la viga en voladizo

Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje y:

31,

Ry = Ris=F
La reaccion en la tapa hueca es: R;s = 29,78 KN

Realizamos la sumatoria de Momentos:
S im0
Z M= -M+F+h=0
h=10,0335m
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El Momento M = M,, = 29,78 * 0,0335 = 0,997 KN * m
Tapa Fija.
Nuevamente simplificamos la seccion como una viga corta empotrada en voladizo.

F
) = |
_h |
l

- | h ‘

Figura 118. Analogia de viga en voladizo para la seccion de la tapa fija.
h =0,0335m
Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene:
La reaccion en la tapa fijaes: R;; = 31,21 KN
El momento es M;; = 31,21 * 0,0335 = 1,0455 KN * m

Conocidos los momentos maximos que se generan en las secciones j-j’ para la tapa hueca y h-h’
para la tapa fija, se proceden a calcular los esfuerzos méaximos utilizando la Ecuacion 43.

M|
=g

Donde S es el modulo de seccion elastico de la viga, para una viga de seccién transversal
rectangular, segun la Ecuacion 44.

Donde h=T y b=Dx m,

: Dm !

Figura 119. Seccidn transversal de la viga.
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Al sustituir S en la Ecuacion 43
6M

om = Drr?

El momento M de esta ecuacidn, corresponde a la fuerza de sujecion de un solo perno. Debe
multiplicarse por 4 la expresion ya que existen 4 pernos. De esta forma:

4+6M
9m = Drr?

Finalmente se calculan los esfuerzos normales maximos producto de la flexion en cada tapa:

Tapa Hueca:
_ 24 % 0,0,997 KN *m — 97505 MP
Imts = 70085« 0,0322 4
Tapa Fija:
24 % 1,0455 KN *m
=91,762 MPa

Omti = 70085 % 77 % 0,0322

Hasta el momento se tienen definidos todos los esfuerzos normales presentes en la seccion el
interior de las tapas. Es necesario conocer los esfuerzos cortantes presentes en estas zonas.

4.5.5.2 Esfuerzos Cortantes en el Interior de las Tapas.

Para el analisis de esfuerzos cortantes se toman los puntos donde exista un cambio en la seccion
transversal de la tapa, ya que en estos puntos se producen cambios en los esfuerzos presentes.

Debido a la geometria de las tapas, el area transversal es un cilindro:
Atrasversal = 2mTh

Calculamos las areas y los esfuerzos cortantes generados en cada tapa por separado.
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Tapa hueca.

Calculamos el area de la seccion trasversal en cada uno de los puntos sefialados en la Figura
120.

Atrasversat = 21Th

|
S

52,00
68,00

|

|

|

|
'iq___1
—'1———-!

|

|

|

32,00

[

33,00

32,00

38,10

45,00
69,50

Figura 120. Plano de la tapa hueca, se aprecian los puntos donde se producen cambios en la
seccidn trasversal.

Area de la seccion transversal en el punto A

A, = 21 % 0,067 * (0,032) = 0,01347 m?
Area de la seccion transversal en el punto B

Ag = 2m * 0,0425 % (0,052) = 0,01388 m?
Area de la seccion transversal en el punto C

Ac = 2m % 0,036 = (0,068) = 0,01538m?
Area de la seccion transversal en el punto D
Ap = 21 % 0,030 * (0,033) = 6,2203x1073 m?2

Calculamos los esfuerzos cortantes en la tapa hueca utilizando la Ecuacién 45.

4

Tmax = 2
transversal

Donde V es la fuerza aplicada y Aqransversar €l rea de la seccion trasversal en el punto de
estudio.
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Esfuerzo cortante en el punto A

Fo LSRN ooss.87 kPa — 8,845 MP
_ — D e— -
4= T 0,01347 m? ’ 7% 4

Esfuerzo cortante en el punto B

B IODAEN s sskpa — 8584 MP
_— — L — -
BT 4T 0,01388 m? POREd S @

Esfuerzo cortante en el punto C

Fo _ 1OISAKN 47 334KPa - 7,747MP
= —= = -
te= 4.7 0,01538m? ’ @0 4

Esfuerzo cortante en el punto D

A VOLSAKN 1 g155,667KPa — 19,155MP
= — = = RN
A, 6,2203x10-3 m? ’ ¢ ’ @

Tp

Tapa Fija
Calculamos el &rea de la seccion trasversal en cada punto de estudio Figura 121.

Atrasversat = 2TTh

69,50

81,00

TFHF

32,00
48,00

——r
I
|
|
|
|
b

N
r
I

{ G

Figura 121. Plano de la tapa fija, se aprecian los puntos donde se producen cambios en la
seccion trasversal.
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Area de la seccion transversal en el punto E
A = 2m % 0,027 % (0,081) = 0,01374 m?
Area de la seccion transversal en el punto F
Ap = 21 % 0,041 = (0,048) = 0,01236 m?
Area de la seccion transversal en el punto G
A; = 2m * 0,0425 * (0,032) = 8,545x1073 m?
Calculamos los esfuerzos cortantes tapa hueca utilizando la Ecuacion 45.

V
Tmax =
Atransversal

Esfuerzo cortante en el punto E

F,  124,88KN
L=~ =9088,791 KPa — 9,088 MPa

TET AT 0,01374 m?

Esfuerzo cortante en el punto F

Tp = F | 12488KN _ 10103KPa — 10,103MPa
F™ 4z~ 0,01236 m? ’

Esfuerzo cortante en el punto G

e | _12488KN 14614,16KPa — 14,614MP
= — = = -
A;  8,545x10-3 m? SoRra ' ¢

Tg

4.5.5.3 Comparacion entre los esfuerzos calculados.

Ya calculados los esfuerzos normales, los esfuerzos cortantes y los esfuerzos maximos
producidos por la flexion, procedemos a compararlos.

Si bien los esfuerzos calculados pueden presentarse en la misma area, estos no se aplican en el
mismo punto. Se debe realizar una comparacion entre los esfuerzos que se presenten en una
misma area y se utilizara el mayor, ya que los esfuerzos mayores son los mas perjudiciales para
la pieza.
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De acuerdo a las reas consideradas en la seccion 4.5.5, Figura 111, los esfuerzos presentes en
cada una de ellas son:

Area TA
F 119,754 KN

OTA = Ara  2457x1073m?

= 48739,92 KPa — 48,739 MPa

Fo _1OISAKN 47 334KPa — 7,747MP
—_— e ——— %
¢ 4. T 0,01538m? ’ @0 ¢

En esta area se trabajara con o7,

Area TB
F 119,754 KN

OTB = 4s  3,216x10-3m?

= 37224,22KPa - 37,224 MPa

F, 119,154 KN

= = 2220310 mE = 19155,667KPa — 19,155MPa
D )

Tp

En esta area se trabajara con op
Area TC

_F _ 12488KN
oTC = 4 T 2,457x10-3m?

= 50846,905 KPa — 50,846 MPa

Fe _ 12488KN ) 0103KPa — 10,103MP
o | — T e— ﬁ
A, 0,01236 m? ¢ ’ “

T
En esta area se trabajara con oy
Area TD

_F _ 12488KN
oD = T 4075103 m?

= 30651 KPa — 30,671 MPa

F,  124,88KN
L 9088791 KPa — 9,088 MPa

ET 4T 0,01374 m?

En esta area se trabajara con o7p

160



CAPITULO 1V

Secciones sometidas a flexion:

J-j’ Tapa hueca
24+ 0,997 KN *m

Omts =70 085 * 77 + 0,0322

= 87,505 MPa

Fy 119,154 KN

1. 001538mZ 7747,334KPa — 7,747MPa
C )

TC:

En la tapa hueca se trabajara con o,,,;s
H-H’ Tapa Fija

_ 24 % 1,0455 KN *m
Omti = 70085 * 77  0,0322

=91,762 MPa

T = L 12480KN 14614,16KPa — 14,614MPa
€™ A;  8,545x1073 m2 ’ ’

En la tapa hueca se trabajara con o,,,;
4.5.5.4 Andlisis Estético
Maximo Esfuerzo Cortante (Tresca)

Utilizando la Ecuacion 48 calculamos el esfuerzo cortante maximo para el material

Ty = %y = —206'8: MPa _ 103,42 MPa

Calculamos los esfuerzos cortantes maximos en cada area:

Esfuerzo cortante maximo tapa hueca

Omes 87,505 MPa
Tmaxmes = 5 = > = 43,752 MPa

Esfuerzo cortante maximo area TA

OT4 48,739 MPa
TmaxTa = > = ) = 24,369 MPa

Esfuerzo cortante maximo area TB
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ors 37,224 MPa
Tmaxrs =~ = > = 18,612 MPa

Esfuerzo cortante maximo area TC

orc 50,846 MPa
TmaxTc = T = f = 25,423MPCI

Esfuerzo cortante maximo area TD

orp 30,671 MPa
TmaxTD = > = 2 = 15,335 MPa

Esfuerzo cortante maximo tapa fija

Omii 91,762 MPa
= - = 45,881 MPa

T .
maxmti 2 2

Utilizando la ecuacion 49 calculamos el factor de seguridad para cada area.

Tapa hueca
__ S, _ _20684MPa__ .
" 2 mts | 2%43,752 MPa
Area TA
__ S _ _20684MPa__ . .
T A 2%24369 MPa
Area TB
__ Sy _ _20684MPa__ _
"=, s 2+18612MPa
Area TC
__ S _ _2068tMPa__
"ot e 2%25423MPa "
Area TD
__ S, _ _20684MPa__ .
" 2twrn  2+15335MPa
Tapa fija

s, 20684MPa__
"o T 2x45881MPa
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Maxima Energia de Distorsion (Von Mises).

Debido a que solo se presentan esfuerzos en sola direccion a,, a;= 0. Utilizando la ecuacion 58

Tapa hueca
, 2(87,505 MPa )?
0 mts = 5 = 87,505 MPa
Area TA
2(48,739 MPa)?
0 g = . = 48,739 MPa
Area TB
2(37,224 MPa)?
015 = > = 37,224 MPa
Area TC
2(50,846 MPa) 2
0 e = > = 50,846 MPa
Area TD
2(30,671 MPa)?
o' rp = > = 30,671 MPa
Tapa fija
2(91,762 MPa)?
0 mei = > =91,762 MPa

. ., S
Calculamos el factor de seguridad de acuerdo a la ecuaciéon ¢’ = zy

Tapa hueca
S, 206,84 MPa

= = 22 R 9363
Omes =77 T 87505 MPa
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Area TA
s, 20684MPa _ .
= = = — =
CraT T T 418739 MPa
Area TB
oS, 20684 MPa _
= —_—— = —-—
OrE =TT 37004 MPa
Area TC
s, 20684 MPa _
= =5 = — =
ore = TN 50846 MPa
Area TD
s, 20684 MPa _ __ .
= = = — — =
o1 =TT 30671 MPa
Tepafia S 206,84 MP
! = = - - a =
Omei =M groepe - 20t

Debido a que sobre la superficie solo se ejercen fuerzas normales, los factores de seguridad
calculados con teorias de falla de Tresca y Von Mises resultan iguales.

Ya calculados los factores de seguridad tanto al utilizar la teoria de Tresca como la de Von Mises

se puede concluye que los esfuerzos presentes no produciran falla en las tapas a causa de cargas
estaticas

4.5.5.5 Analisis Dinamico

El area sometida a flexion presenta los mayores esfuerzos siendo estos los mas perjudiciales para
el disefio, por lo que seran utilizados para evaluar la falla dinamica.

Estos esfuerzos varian entre 0, cuando la celda se encuentra sin presion interna, y el esfuerzo
méaximo a flexion para cada tapa cuando se realizan las pruebas.

Oms = Omaxms = 87,505 MPa
Onmi = Umaxpmi = 91,762 MPa MPa
Se determina el esfuerzo Se’. Este es el maximo esfuerzo permisible si se desea realizar un
disefio con vida infinita (con una duracién mayor a 106ciclos). En aceros, para determina Se, se

toma en cuenta la siguiente condicion.

0,5 Sut Sut < 1400 MPa

Se = {700 MPa  Sut > 1400 MPa
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Ya que Sut =517,069 MPa<1400 MPa, Se’= 258,55 MPa
Para poder establecer una adecuada estimacion de la vida de la pieza que se estd analizando se
deben tomar en cuenta los factores que reducen el limite de resistencia a la fatiga. Estos factores
se conocen como factores de Marin Ecuacion 82.

S‘,I-L ES kakbkckdkekfse

Calculamos los factores de Marin utilizados en eta seccion.

k,: Factor de acabado superficial.

ko, = aSk,
Para las tapas se les dara un acabado fino, segun la Tabla 12.

a= 1,58 y b= -0,085
kq = aSk, = 1,58 * 517,06970085 = 0,9289

k; 1 Factor de tamafio

Se tiene una seccion circular no rotativa, por lo que se calcula la dimension efectiva (d,) usando
la Ecuacion 87.

d, = 0,370d = 0,370(85) = 31,45 mm
Utilizando la Ecuacién 84. Para didametros entre 51mm < d < 254mm.
k, = 1,51(31,45 mm)~%*>7 = 0,8787

k_.: Factor de confiabilidad

Debido a que se conoce el comportamiento del material ya que ha sido utilizado para la
fabricacion de celdas y equipos petroleros; se usara un factor de confiabilidad de 90%, por lo que
segun la Tabla 14. k.= 10,8969

k,: Factor de temperatura

La maxima temperatura de operacion de la celda es de 150 C, utilizando la Tabla 15.
ks =1,025

k. : Factor de concentrador de esfuerzo

Al no haber ningun concentrador de esfuerzos Ke sera 1
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k: Factor de Efectos Varios

En este caso se tomara kf como 1

Sn' = 0,9289 % 0,8787 * 0,8969 * 1,025 * 1 * 1 * 258,55 MPa = 164,914 MPa

Calculamos los esfuerzos medios y alternantes segin la Ecuacion 80 y Ecuacion 81
respectivamente.

_ Omax t Omin
Oy = —2

_ Omax — Omin
O, = — 5
Cuando la celda no esta en funcionamiento a,,,;,, = 0. Los valores de a,, y g, son iguales:

maxms

o
Ogms = > 43,752 MPa = o,

O' .
Oami = % = 45,881MPa = 0,

Por Gltimo se calcula el Factor de Seguridad contra la Fatiga ¢, usando el criterio de Goodman.
Ecuacion 91

1 o, 0,
_=_a,+_m
© Sp Sut

1 _ 43,752 MPa N 43,752 MPaa
Oms 164,914 MPa 517,069 MPa

= 2,857

1 45,881MPa 4 45,881MPa
Omi 164,914 MPa = 517,069 MPa

= 2,725

Tapa hueca ¢, = 2,857
Tapa fija Omi = 2,725
Estos factores de seguridad indican que ambas tapas estan protegidas contra la fatiga producto de
los esfuerzo maximos de traccion y compresion. Siempre que se mantengan las condiciones de

trabajo, los esfuerzos que se producen no superan al limite de resistencia a la fatiga, por lo que se
considera que el equipo tiene vida infinita.

4.5.6 Andlisis de las Tapas utilizando un Programa de MEF.

Para verificar los resultados obtenidos en el analisis del disefio propuesto, se utilizara un
programa que utiliza el método de elementos finitos.
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El uso del programa ANSYS permite evaluar la accidn de distintas cargas sobre un elemento. La
ventaja de utilizar este programa es que si se modifica la geometria de un elemento, el programa
recalcula de una manera rapida aquellos esfuerzos y deformaciones presentes, agilizando el
proceso de disefio.

Para el andlisis de las tapas con el programa ANSYS Workbench 14.0 se procede de la siguiente
manera:

Mediante el programa AUTODESK Inventor, se realizan las geometrias de las tapas; una vez
finalizadas se proceden a exportarlas como archivos STEP.

Figura 122. Geometria de las tapas realizada en AUTODESK Inventor.

Luego, se realiza un nuevo proyecto en el programa ANSYS, se importa el archivo STEP y se
utiliza el modulo “Static Structural” para el analisis.

Este modulo posee una biblioteca de materiales llamada “Engineering Data”, donde se
encuentran todos los materiales disponibles para realizar proyectos; en caso de no encontrase el
material a utilizar en el disefio, se puede crear un material nuevo ingresando sus propiedades
mecénicas. Observe la Figura 123
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. QOutline of Eiu:hernatiu: AZ: Engineering Data * 0 x
A B C D
Contents of Engineering Data .= | bl jource Description
% Stainless Steel ]
Fatigue Data at zero mean stress comes from
4 Structural Steel ] 1993 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
= Click here to add a new material
Properties of Outline Row 3: Stainless Steel * oox
A B C DE|"
1 Froperty Value Uit (=]l
a8 Young's Modulus 1,93E+11 Fa ;I [El
g Poisson's Ratio 0,25 [l
10 Bulk Modulus 1,2867E+11  |Pa [
11 Shear Modulus 7, 72E+10 Pa ] =
12 %4 Tensile Yield Strength 2,06E+08 Pa FEE
13 % compressive Yield Strength 2,06E+08 Pa i |1
14 T Tensile Ultimate Strength 5, 17E+03 Pa HE(E| -

Figura 123. Tabla de propiedades mecanicas del acero inoxidable en “Engineering Data”.

Una vez definidas las propiedades mecénicas del material e importadas las geometrias de las
tapas, se procede a utilizar el modulo “Mechanical”.

Dentro del modulo “Mechanical”, se asigna el material a utilizar en las tapas, en este caso
“Stainless Steel”. Luego se procede a seleccionar el tipo de malla a utilizar, Figura 124; ésta
establece la cantidad de nodos y elementos a considerar en el momento del analisis y varia segun
el nivel de refinado que se requiera.

0,00 100,00 200,00 {mirm)
50,00 150,00

0,00 50,00 100,00 {rern)
25,00 75,00

Figura 124. Mallado de las tapas en ANSYS
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Posterior al mallado de las tapas, se definen las condiciones de borde, las cuales varian segun la
tapa que se esté analizando.

Para la tapa hueca se utilizan las siguientes condiciones de borde: la presion de confinamiento
(A), un “fixed support” en las areas donde se colocaran los pernos (B) y “friccionless support”
en las zonas en contacto con el Zafiro (C), tal como se muestra en la Figura 125.

—
25,00

Figura 125. Condiciones de borde en la tapa hueca.

En la tapa inferior se tiene que las condiciones de borde son: “fixed support” en las areas donde
se colocaran los pernos (A), la presion de pozo de 18MPa (B), la presidén de confinamiento de

21MPa (C) y un “friccionless support” en las zonas que se encuentran en contacto con el Zafiro
(D). Observe la Figura 126.

100,00 {mm)

Figura 126. Condiciones de borde en la tapa fija.
Después de introducir las condiciones de borde, se efectda la simulacion. En caso de no obtener

los resultados deseados, se refina la malla o se cambian las condiciones de borde, de esta manera
se pueden mejorar los resultados para las deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad.
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4.5.6.1 Variacion en el NUmero de Pernos a Utilizar.

Los pernos son los encargados de mantener unidas las tapas al cuerpo del equipo, y cuando sobre
ellas acttan las presiones internas de la celda, los pernos ejercen una fuerza opuesta para evitar
que estas se muevan. Esta fuerza de reaccion genera esfuerzos sobre la superficie en contacto.

Para disminuir estos esfuerzos se aumenta el nimero de pernos. Este aumento permite una mayor
distribucion de la carga, lo que disminuye la magnitud de la fuerza de reaccion ejercida por cada
perno.

El programa ANSYS se usa para realizar una comparacion entre dos disefios: en uno se utilizan 3
pernos y en otro 4 pernos. En ambos casos, se aplican las mismas cargas y se refina
progresivamente la malla. Los datos de la comparacion se pueden ver en la Tabla 21.

Tabla 21.
Comparacion entre el Disefio de Tapa con 3 Pernos y 4 Pernos.
Malla Disefio Def. Def. Esf. Esf. Fact.
Max min Max Min Seguridad
mm mm MPa MPa

Gruesa | 3 Pernos | 0,03098 395,93 0,1235 0,5228

Gruesa | 4 Pernos | 0,02025 189,24 0,1139 1,0939

Media | 3 Pernos | 0,0312 368,74 | 0,3115 0,5614

Media 4 Pernos | 0,0204 178,42 0,0554 1,1602

Fina 3 Pernos | 0,0314 299,61 | 0,0559 0,6909

[ellelleollelle]le)]

Fina 4 Pernos 0,0204 235,15 0,0665 0,8803

Como se puede observar al comparar la Figura 127 y la Figura 128, el aumento en el nimero de
pernos reduce las deformaciones en las tapas, y esto resulta importante ya que al disminuir las
deformaciones se reduce la posibilidad de fuga y se garantiza la hermeticidad en el interior de la
celda.

09/05/2015 10:25 a.m.

— 0,032153 Max
0,02858
0,025008
0,021435
0,017863
0,01429
0,010718
0,007145
0,0035725

= 0 Min

100,00 {mrm)

25,00 75,00

Figura 127. Deformaciones en la tapa usando 3 pernos y utilizando un mallado fino

170



CAPITULO 1V

 B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

09/05/2015 10:29 a.m.

0,020446 Max
0,018174
0,015902
0,01363
0,011359
0,0090869
0,0068152

= 0,0045435
0,0022717

0 Min

100,00 {mm)

25,00 75,00

Figura 128. Deformaciones en la tapa usando 4 pernos y utilizando un mallado fino

Ademas, el aumento en el nimero de pernos, reduce los esfuerzos a los cuales son sometidas las

areas en contacto entre los pernos y la tapa. Como se observa al comparar la Figura 129 y la
Figura 130

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

09/05/2015 10:32 a.m.

528,16 Max
469,48

4103

352,13
203,45
23477

176,09
117,41
58,734
0,05624 Min

100,00 {mm)

(ili] 75,00

Figura 129. Esfuerzos en la tapa usando 3 pernos y utilizando mallado fino

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

08/05/2015 10:32 a.m.

267,11 Max

0,072301 Min

Figura 130. Esfuerzos en la tapa usando 4 pernos y utilizando mallado fino
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4.5.6.2 Variacion en el Ancho de las Tapas.

La modificacién del ancho de las tapas es otra consideracion en el proceso de disefio. Como se
observo en las secciones 4.5.4 y 45.5, el ancho de la tapa esta relacionado a los esfuerzos
cortantes y de flexion, ya que éstos dependen de la seccidn transversal, tal como se observa en
las Ecuacion 43 y 45. A medida que la seccion transversal aumenta y si las fuerzas ejercidas son
constantes, los esfuerzos disminuyen.

Se realiza un andlisis con diversos anchos de tapa, con el fin de comparar los esfuerzos que
actuan sobre estas. Las Figuras 131, 132, 133, 134, muestran los esfuerzos para cada ancho de
tapa. Los resultados de estos analisis se muestran en la Tabla 22 y la Tabla 23.

Tabla 22.
Comparacion entre Distintos Anchos en la Tapa Hueca
Malla Ancho Def. Def. Esf. Esf. Fact.
de Max min Max Min Seguridad
Tapa mm mm MPa MPa
mm
Gruesa 25 0,024 0 395,93 | 0,1235 0,5228
Gruesa 27 0,02025 0 189,24 | 0,1139 1,0939
Gruesa 30 0,0205 0 205,02 | 0,0718 1,10097
Gruesa 32 0,019309 0 119,31 | 0,01139 1,0386
Media 25 0,02507 0 218,65 | 0,1259 0,9467
Media 27 0,023 0 237,61 | 0,1605 0,8712
Media 30 0,02068 0 218,34 | 0,1905 0,9481
Media 32 0,01941 0 168,87 | 0,0967 1,2258
Fina 25 0,0252 0 237,31 | 0,0252 0,8723
Fina 27 0,0231 0 211,45 | 0,1191 0,979
Fina 30 0,0207 0 184,36 | 0,0494 1,1048
Fina 32 0,0195 0 193,75 | 0,0692 10684
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Tabla 23.
Comparacion entre Distintos Anchos en la Tapa Fija
Malla Ancho Def. Def. Esf. Esf. Fact.
de Max min Max Min Seguridad
Tapa mm mm MPa MPa
mm
Gruesa 25 0,02413 0 258,82 | 0,0792 0,801
Gruesa 27 0,02209 0 221,52 | 0,9345 0,9345
Gruesa 30 0,01987 0 212,94 | 0,0482 0,9721
Gruesa 32 0,01866 0 77,32 0,084 1,1674
Media 25 0,02425 0 243,17 | 0,1582 0,8514
Media 27 0,02225 0 196,27 | 0,1308 1,0547
Media 30 0,01994 0 257,02 | 0,0722 0,8054
Media 32 0,01877 0 172,94 0,098 1,197
Fina 25 0,0245 0 237,46 | 0,0925 0,8717
Fina 27 0,0224 0 260,86 | 0,0666 0,7935
Fina 30 0,0211 0 195,71 | 0,1196 1,0577
Fina 32 0,0188 0 164,86 | 0,0612 1,2556

0,025226 Min
100,00 {mm)

25,00 75,00

Figura 131. Esfuerzos en la tapa de 25mm, utilizando mallado fino
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Unit: MPa
Time: 1
08/05/2015 11:36 a.m.

211,45 Max
187,97
164,49

141
— 117,52

— 94,043
70,562
— 47,081

ol 236
0,11914 Min

100,00 {mm)

Figura 132. Esfuerzos en la tapa de 27mm, utilizando mallado fino

Type:
Unit: MPa
Time: 1

09/05/2015 11:35 a.m.

153,42 Max
136,37

119,33

102,29

85,246

£9,204

51,161

34,119

17,076
0,033394 Min

Time: 1
09/05/2015 11:35 a.m.

130,13 Max
115,67
101,22
86,768
72,316
57,363
3,81
| 28,957
14,504
M (,051383 Min

0,00 50,00 100,00 {rrm)

25,00 75,00
Figura 134. Esfuerzos en la tapa de 32mm, utilizando mallado fino
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Después de realizar los andlisis y comparar los resultados, se concluye que al aumentar el ancho
de las tapas a 32 mm se reducen los esfuerzos sobre las tapas y esto conlleva a un aumento en el
factor de seguridad.

4.5.6.3 Analisis de la Geometria Final

Una vez que se logra el disefio para cada tapa y se evallan de manera analitica los esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad estaticos y dinamicos para cada una de ellas, se procede a
efectuar una simulacion con el ANSYS.

Al momento de realizar la simulacion, para facilitar la introduccion de las condiciones de borde
en la superficie de las tapas, se aplico un fresado de 1mm en el area donde se colocan arandelas
y los pernos. Esto debe ser tomado en cuenta ya que los esfuerzos generados en esta area son
inferiores a los calculados de forma analitica y esto se debe a que en el modelo real no existe este
concentrador de esfuerzos.

En la Tabla 24 se pueden observar los datos del anlisis.

Tabla 24.
Resultados de las Simulaciones Utilizando Ansys Mechanical
Malla | Relevancia| Tapa | Def. Max | Def. Esf. Esf. Fact.
mmx10=2 | min Max Min | Seguridad
mm MPa MPa
Gruesa 0 Hueca 1,7297 0 185,26 | 0,1182 1,112
Gruesa 0 Fija 1,8985 0 181,16 | 0,0058 1,1371
Media 0 Hueca 1,7478 0 188,22 | 0,1182 1,0944
Media 0 Fija 1,9048 0 186,89 | 0,1682 1,1022
Fina 0 Hueca 1,766 0 212,22 | 0,1078 0,9707
Fina 0 Fija 1,9142 0 172,93 | 0,1623 1,1913
Fina 100 Hueca 1,7893 0 175,33 | 0,110 1,1749
Fina 100 Fija 1,9214 0 162,71 | 162,71 1,266

4.5.6.3.1 Deformacion en las Tapas.
Se realiza la simulaciéon de las deformaciones generadas para cada tapa. En este punto, es

importante conocer el valor maximo de deformacion, ya que se debe garantizar la hermeticidad y
que las deformaciones no afecten el correcto funcionamiento de la celda.

Tapa hueca

En la tapa hueca actuan la presion de confinamiento, asi como las fuerzas de reaccion entre los
pernos Y la superficie de las tapa.

En la Figura 135 se puede observar, que la deformacion maxima se produce en el fondo de la
tapa, debido a que sobre ésta se ejerce la mayor parte de la presion de confinamiento. También
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se presenta un valor elevado de deformacion en la zona en contacto con el zafiro debido al
ranurado requerido para la colocacion del o-ring.

0,017953 Max
0,015958
0,013963
0,011969
0,0099733
0,0079791
— 0,0059843
0,0039895
0,0019948
0 Min

100,00 {rrm)

Figura 135. Deformacion en la tapa hueca

En la seccidn 4.5.5.1.1 se calcularon los esfuerzos producido por flexion. En la Figura 136, se
puede observar la deformacion producto de esta flexion.

y 0,017953 Max
0,015958
0,013963
0,011969
0,0099739
0,0079791
0,0059843
0,0039895
0,0019948
0Min

100,00 (mrn)
1

75,00
Figura 136. Deformacion en la tapa hueca producto de las presiones internas, aumentando la
escala de deformacion a 1,6e+003

Tapa fija
Sobre la tapa fija actdan la presion de confinamiento y la presion de pozo, asi como las fuerzas
de reaccion entre los pernos y la superficie de la tapa.

En la Figura 137, se puede observar que la maxima deformacion se encuentra en el area en
contacto con el nicleo, donde se aplica la presion de pozo y al igual que en la tapa hueca en la
zona de contacto con el zafiro.
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Unit: mim
Tirne: 1
09/05/2015 01:09 p.rm,

0,019214 Max
0017074
0014044
0012809
0010674
0,0085396
0,0064047
0,0042698
0,0021343

0 Min

Figura 137. Deformacion en la tapa fija.

También se puede observar la flexion en la tapa fija. Como se observa en la Figura 138.

Unit: mm
Time: L i
09/05/2015 0L:18 pun, =
0,019214 Max
0,017079
0,014944
0,012809
0,010674
0,0085396
0,0064047
0,0042698
00021349

0 Min

Figura 138. Deformacion en la tapa hueca producto de las presiones internas, aumentando la
escala de deformacion a 1,5e+003

Segln la simulacion las deformaciones en ambas tapas se encuentran en el orden de los
1x10~2mm, estas son muy pequefias y no alteran la geometria de la tapas, permitiendo un
correcto funcionamiento de los sellos, garantizando la inexistencia de fugas.

4.5.6.3.2 Esfuerzos en las Tapas.

Mediante el programa se calculan los esfuerzos generados sobre las tapas; es importante conocer
las zonas donde los esfuerzos son maximos ya que en estas existe una alta probabilidad que
ocurra fluencia del material, comprometiendo el correcto funcionamiento de la celda.

Tapa hueca

En la Figura 139. Se pueden observar los esfuerzos generados sobre la tapa hueca. Los esfuerzos
maximos se presentan en la zona donde estan en contacto los pernos y la tapa. Estos esfuerzos
son altos mas no superan el limite de fluencia, por lo que no se produciran fallas en esta zona de
la tapa.
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A Static Structural sup
Equivalent Stress

Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

09/05/2015 02:13 p.m.

175,33 Max
155,36
136,39
116,92
97,454
77,086
58,518
— 39,049
19,581
0,11275 Min

Figura 139. Esfuerzos maximos y minimos en la tapa hueca

Tapa fija

La tapa fija posee una serie de cambios de didmetro; estos cambios funcionan como
concentradores de esfuerzos, por lo que se debe realizar un analisis exhaustivo en estas zonas. En
la Figura 140, se puede observar el punto donde se produce el maximo esfuerzo, y la zona
corresponde a aquella donde se colocan los o-rings.

Ya que los esfuerzos méaximos son inferiores al esfuerzo de fluencia del material, no se producira
falla en esta zona de la tapa.

B: Static Structural inf
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

0940572015 01:45 p..

162,71 Max
144,65
126,58
108,51
90,445
72,378
54,311
36,244
18,177
0,10968 Min

100,00 (rarn)
Figura 140. Esfuerzos maximos y minimos en la tapa fija
4.5.6.3.3 Factores de seguridad
El factor de seguridad establece una relacion entre el esfuerzo de fluencia del material y el

maximo esfuerzo que soporta una pieza en condiciones de servicio. El célculo del factor de
seguridad permite establecer si el disefio es capaz de resistir las condiciones de trabajo.
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Tapa hueca

Como se observa en la Figura 141, el factor de seguridad minimo se encuentra en la zona de
contacto entre los pernos vy la tapa; el factor de seguridad méas pequefio para esta tapa es de 1,17,
esto implica que la tapa puede soportar los esfuerzos.

‘A: Static Structural sup

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

09/05/2015 02:19 p.m.

15 Max

10

5

1,1749 Min
0

25,00 75,00
Figura 141. Factor de seguridad en la tapa hueca

Tapa fija

En la tapa fija el factor de seguridad minimo se encuentra en el cambio de diametro donde se
coloca el O-ring. Si bien este cambio de diametro actia como un concentrador de esfuerzos, el
factor de seguridad nos indica que este no es lo suficientemente grande como para comprometer
la funcionalidad de la celda. Como se puede observar en la Figura 142.

B: Static Structural inf
Safefy Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

097052015 02:35 p.m,

15 Max

100,00 {rrrm)

Figura 142. Factor de seguridad en la tapa fija

El uso del programa ANSYS permite realizar una evaluacion del disefio final de las tapas,
realizando una simulacion de las condiciones de servicio. ElI punto critico durante el
funcionamiento de la celda, sucede cuando se alcanza la méxima presion de confinamiento y la
méaxima presién de pozo.
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En este punto se producen las deformaciones maximas, como se demostro en la seccion
4.5.6.3.1. Las deformaciones se encuentran por el orden de 1x10~2mm, son pequefas y por ello
la hermeticidad en las uniones del cuerpo de la celda a la tapa y del termoencogible, no se ve
afectada; esto indica que la celda es capaz de realizar tanto pruebas de desplazamiento como
analisis PVT sin comprometer los resultados.

Los esfuerzos maximos sobre las tapas no sobrepasan el esfuerzo de fluencia del material, por lo
que la tapa no presentara fallas. Por ultimo los factores de seguridad indican que las tapas son
capaces de soportar las condiciones de servicio.

Los valores de esfuerzo, deformacion y factores de seguridad calculados por medio del programa
y los calculados de manera analitica, son diferentes. Esto puede deberse a:

v' Las condiciones de borde aplicadas en el momento de realizar la simulacion.
v Al calcular los esfuerzos de manera analitica se trabajé en un plano bidimensional por lo
que no se consideraron algunos esfuerzos.

4.6 Holguras
4.6.1 Union entre los Pernos y las Tapas.

La unidn entre los pernos y los orificios de las tapas requiere un ajuste RC8, este permite una
separacion apropiada para el uso de partes disponibles comercialmente, ya que en este caso los
pernos seran suministrados por un proveedor. Utilizando la Tabla 4, se obtiene los limites de
tolerancia del ajuste RC8.

En la Figura 143 se observa que para un ajuste RC8, los limites de tolerancia para el orificio son
+2,8y0, paraejes -3,5y-5,1.

Intervalo de Clase RC2 Clase RC5 Clase RCS
tamafios
nonunales Limites Limutes Limites Limites Linutes
(pulg) de normales de Linutes normales de normales
Hasta A holgura | Orificio | Eje holgura | Orificio | Eje holgura | Orificio | Eje
0.40 —0.71 0.25 +04 | -0,25 1,2 +1,0 1,2 35 +28 | -3.5
095 0 -0.55 29 Q -1.9 79 0 -5.1

Figura 143. Limite de tolerancia para un tamafio nominal de 0,4 a 0,71 pulgadas.

Orificio:  Ajuste Maximo 0,5+ 0,0028 = 0,5028 pulgadas
Ajuste Minimo 0,5 + 0,000 = 0,5 pulgadas

Eje: Ajuste Maximo 0,5-0,0035 =0,4965 pulgadas
Ajuste  Minimo 0,5-0,0051 = 0,4949 pulgadas
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Los espaciamientos entre los pernos y los orificios de las tapas quedan de la siguiente manera:

Espaciamiento Maximo 0,5028 — 0,4949 =0,0079 pulgadas

Espaciamiento Minimo 0,5 - 0,4965 =0,0035 pulgadas

4.6.2 Union entre las Tapas y el Cuerpo de Zafiro

Para la union entre el zafiro y la tapa se usara un ajuste RC5, este proporciona un juego minimo
para uso en bajas velocidades y cargas de magnitud alta. Ya que en la union se experimenta una
carga de 3000 psi a baja velocidad, esta carga sera recibida por los pernos que sujetan las tapas
en su lugar por lo que no se requiere g el ajuste evite el movimiento de las partes. Utilizando la
Tabla 4, se obtiene los limites de tolerancia del ajuste RC5.

En la Figura 144 se observa que para un ajuste RC5, los limites de tolerancia para el orificio son
de +2,2y 0, paraejes -3,0y -4,4.

Intervalo de Clase RC2 Clase RCS Clase RCS
tamafios
nomunales Limites Limutes Limites Limites Limuites
(pulg) de normales da Linutes normales de normales
Hasta A holgura | Onificio | Eie holgura | Orificio | Eie holgura | Onficio| Eie
3.15-4.73 0,5 +09 0.5 3.0 +22 -3.0 7.0 +5.0 -7.0
2.0 0 -1.1 6.6 0 -4.4 15.5 0 -10.5

Figura 144. Limite de tolerancia para un tamafio nominal de 3,15 a 4,73 pulgadas.

Orificio: Ajuste Maximo 3,38558 + 0,0022 = 3,388 pulgadas
Ajuste Minimo 3,38558 + 0,000 = 3,3855 pulgadas

Eje: Ajuste Maximo 3,38558 — 0,0030 = 3,3828 pulgadas
Ajuste Minimo 3,38558 —0,0044 = 3,3814 pulgadas

Los espaciamientos entre el zafiro y la tapa quedan de la siguiente manera:

Espaciamiento M&ximo = 3,388 — 3,3814 = 0,0066 pulgadas
Espaciamiento Minimo = 3,3855 - 3,3828 = 0,0027 pulgadas

4.6.3 Unidn entre las Camisas y los Pernos

Para la union entre las camisas y los pernos se usara un ajuste RC5, esta proporciona un juego
minimo para uso bajo velocidades y cargas de magnitud alta. En la unién se experimenta una
carga de 40 KN a baja velocidad, esta carga es generada por la precarga en los pernos.
Utilizando la Tabla 4, se obtiene los limites de tolerancia del ajuste RC5.

En la Figura 145 se observa que para un ajuste RC5, los limites de tolerancia para el orificio son
+1yO0, paraejes -1,2y-1,9.
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Intervalo de Clase RC2 Clase RCS Clase RCS
tamafios
nomunales Limites Limites Limites Limites Limites
(pulg) de normales de Limites normales de normales
Hasta A holgura | Onficio | Eje holgura | Omnficio | Eje holgura | Onficio | Eje
040-071 0.25 +0.4 -0.25 1.2 +1.0 -1.2 35 +2.8 -3.5
0,95 0 -0.55 29 0 -1.9 79 0 =51

Figura 145. Limite de tolerancia para un tamafio nominal de 0,4 a 0,71 pulgadas.

Orificio:  Ajuste Maximo 0,5+ 0,001 =0,5001 pulgadas
Ajuste Minimo 0,5+ 0,000 = 0,500 pulgadas
Eje: Ajuste Maximo 0,5-0,0012 =0,4988 pulgadas

Ajuste Minimo 0,5-0,0019 =0,4981 pulgadas
Los espaciamientos entre los pernos y las camisas quedan de la siguiente manera:

Espaciamiento Maximo
Espaciamiento Minimo

=0,5001 - 0,4981 = 0,002 pulgadas
= 0,500 - 0,4988 = 0,0012 pulgadas

4.7 Costo Estimado para la Fabricacion de la Celda Visual de Desplazamiento.

La fabricacion de la celda visual de desplazamiento en PDVSA-Intevep, procura disminuir los
costos en compras de equipos foraneos.

Para realizar la estimacién de los costos de fabricacion de este nuevo equipo, se debe tomar en
cuenta que la celda va integrada a un sistema que permite su funcionamiento y por ello, se deben
considerar los costos de cada uno de los equipos que conforman el mismo.

PDVSA-Intevep sostiene relaciones comerciales con distintos fabricantes de equipos y celdas en
el area de exploracion y produccién de yacimientos, a nivel mundial. Esto facilito la obtencion
de los precios para cada equipo utilizado en el sistema de la celda visual de desplazamiento vy el
costo de cada uno de ellos se resume en la Tabla 21.

Tabla 25.
Costo de los Equipos
Descripcion Costo USD
2 Bombas de desplazamiento positivo de 22.000
7500 psi. Marca Isco modelo 260 D
Horno MERMET 7.000
Vélvulas, lineas y conectores 6.000
Traductor de presion y temperatura 2.000
Computador y Sistema de Video. 6.000
Total: 43.000 $
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Para estimar el costo de la celda visual de desplazamiento, se analiza cada uno de los elementos
que la componen:

e Cuerpo de la celda en Zafiro.

e Tapas de Acero AlSI 316.

e Tope ajustable de Acero AlSI 316.

e Camisas de Acero AlSI 316.

e Pernos de Acero 410.

En Venezuela no existen fabricantes de zafiro sintético por lo que se consultaron distintas
empresas extranjeras via e-mail, para conocer si podian proporcionar un cilindro de zafiro de
diametro externo 106 mm, diametro interno 86 mm y longitud de 320 mm, ademas del costo del
mismo. Las empresas consultadas fueron:

e Marketech International Inc., 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: https://mkt-
intl.com/materials/single-crystals-optical-materials/sapphire/

e Gavish, 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: http://gavish.com/sapphire-data-
table.htm

e Aiceramics, 2014 [Pagina Web en linea], disponible en: http://aiceramics.com/services/

e Del Mar Photonics, Inc. 2014 [Pagina Web en linea], disponible en:
http://www.dmphotonics.com/

Del Mar Photonics recomendd consultar a la empresa Team Photon Inc., ubicada en California,
Estados Unidos, que se dedica a la fabricacion de lentes e instrumentos Opticos. Alexander
Smirnov, representante de Team Photon Inc. indicé que se podia fabricar un zafiro con las
dimensiones requeridas y su empresa ofert el mejor precio. En los anexos del presente trabajo
se muestra el presupuesto para 6 tubos de zafiro, por parte de Team Photon Inc. El precio del
zafiro para el cuerpo de la celda es de 24.750 $

Para fabricar las tapas y el tope ajustable, se requiere de Acero Inoxidable AISI 316, el cual no
esta disponible en el taller mecanico de PDVSA-Intevep y no se esta produciendo en el pais.

Para conocer el precio del mismo se consultaron dos empresas:

e North American Stainless, 2015, [Pagina Web en linea], disponible en:
http://www.northamericanstainless.com

e Chilexpo, 2015, [Pagina Web en linea], disponible en: http://www.chilexpo.com

La primera es una empresa norteamericana productora de acero y la segunda es una empresa
chilena, encargada de importar, exportar y distribuir aceros provenientes de Europa y Estados
Unidos a América Latina. De acuerdo a la informacion obtenida, el precio del acero AISI 316 es
de 4-7 $ por kilo.
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Ademas, la empresa Ferrum Aceros ubicada en Santiago de Chile, ofrece en su pagina web un
catalogo en el que se especifican las dimensiones disponibles en el mercado de barras fabricadas
en este material.

Tabla 26.
Dimensiones Estandar para Barras de Acero Inoxidable AISI 316.

Barras Redondas de Acero Inoxidable AISI 316
Calibradas y Pulidas segun ISA hll
En largos de 3 - 6 metros

Redondo Peso Tedrico Redondo Peso Tedrico
9.5mm. (3/8") 0,56 Kg./m. 69.8mm (.3/4™) 30,08Kg.m.
12,7mm (112*) 0,99 Kg/m. 76,2mm (3*) 35,80 Kg/m.
15,8mm (5/8”) 1,55 Kg/m. 88,9mm. (3.12") 48,73 Kg/m.
18,0mm .(3/4™) 2,23 Kg/m. 95,2mm (3.3/4™) 55,96 Kg/m.
22,2mm (7/8”) 3,05 kg/m. 101.6mm(4”) 63,04Kg/m.
25,4 mm. (1%) 3,98 Kg/m. 114.3mm (4.112”) 80,55 Kg/m
28,6 mm (1.118*) 5,03 Kg/m. 127,0mm (5%) 99.44 Kg/m.
30,1 mm (1.3/16") 5,55 Kg/m. 139,7 mm (5.112%) 120,32 Kg/m.
31,7 mm (1.114%) 6,22 Kg/m. 152,4 mm (6”) 143.,20 Kg/m.
34,9 mm (1.3/8") 7,52 Kg/m. 165,1 mm (6.1/2*) 168,06 Kg/m.
38,1 mm (1.112%) 8,95 Kg/m. 177,8 mm (7*) 194,90 Kg/m
41,2 mm (1.5/8") 10,50 Kg/m. 203,2 mm (8”) 254,51 Kg/m.
44,4 mm (1.3/4") 12,18 Kg/m. 254.0 mm (10™) 397,77 Kg/m.
50,8 mm (2™) 15,91 Kg/m. 288,6 mm (11.3/8%) 507,10 Kg/m.
57,1 mm (2.114%) 20,14 Kg/m. 304,8 mm (12*) 575,78 Kg/m.

Nota: Tabla tomada de Ferrum Aceros LTDA, Chile, 2015, [Pagina Web en linea], disponible
en: http://www.ferrumaceros.cl/catalogo.php

De acuerdo a la Tabla 22, el acero AlISI 316 es comercializado en barras cuya longitud minima
es de 3 metros. Se presentan dos opciones para la compra del acero:

Opcion A.

En el disefio propuesto, el diametro mayor de las tapas es de 20 cm, la tapa fija tiene una altura
de 81 mm y la tapa hueca tiene una altura de 68 mm; ademas, el tope ajustable tiene un diametro
mayor de 72 mm y una altura de 33 mm y las camisas tienen un diametro mayor de 22 mm y una
longitud de 324 mm.
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Si se suman las alturas de todas las piezas metalicas se tiene que:
Lyequeriaa = Htapa fija T Htapa hueca + Hrope ajustabte T4 X (Leamisa)
Lyequeriaza = 81 mm + 68 mm + 33 mm + 4 X (324mm)
Lyrequeriaa = 1478mm = 1,478 m

Para la fabricacion de las partes metélicas es necesario entonces 1,478 m de barra con un
diametro mayor a los 20 cm.

Se puede adquirir una barra de 20,32 cm (8”) de diametro y 3 metros de longitud y ésta alcanza
para fabricar cada pieza por duplicado, pero se pierde una gran cantidad de material cuando se
reduce el diametro de 20,32 cm de la barra hasta el diametro requerido por las camisas (2,2 cm) o

por el tope ajustable (7,2 cm), aumentando considerablemente las horas de trabajo en el taller
mecanico.

Costo A = Valor del Acero X metros X peso teorico

$ kg
Costo A = 6— X3 m X 254,51—
kg m

Costo A = 4581,18 $
Opcion B.
Comprar una barra (A) de diametro 20,32 cm (8”) y 3 metros de longitud para fabricar las tapas,
y otra barra (B) de didmetro 7,62 cm (3”) y 3 metros de longitud para fabricar las camisas y el
tope ajustable, disminuye la perdida de material, las horas de trabajo en el taller mecénico y el
material excedente puede emplearse en la fabricacion de otras piezas.

Costo B = Barra A + Barra B

Costo B = 4581,18$ + Barra B

k
Costo B = 4581,18 % + (6i X 3m x 35,8 _g)
kg m

Costo B = 4581,18 $ + 644,4$ = 5225,58%
Se consulto la pagina web de la empresa india Jignesh Steel (http://www.jigneshsteel.com/), para

conocer los costos de los pernos en acero inoxidable 410, encontrando que el precio estimado
para estos pernos es de 12 $.
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El costo por mano de obra, fue suministrado por el personal del taller mecanico de PDVSA-
Intevep y es de 500 BsF la hora de trabajo. En la tabla 23, se presenta un estimado del tiempo
que toma la fabricacion de las piezas metélicas de la celda.

Tabla 27.
Tiempo Estimado de Fabricacion.
Pieza Tiempo [horas]
Tapa fija 20
Tapa hueca 15
Tope ajustable 14
Camisas 60
Total 109

El costo por concepto de mano de obra es:
Mano de Obra = 109 horas X 500 BsF /hora
Mano de Obra = 54.500 BsF = 274,71$

El monto en dolares se calcula en base a la tasa SIMADI a los 9 dias del mes de mayo de 2015.
1$=198,39 BsF.

En la Tabla 24, se presenta un resumen del costo estimado para la fabricacion de la celda visual
de desplazamiento.

Tabla 28
Costo de la Celda Visual de Desplazamiento.

Descripcion Costos USD
Barra de Acero AISI 316 de 20,32 cm de 4.581,18

diametro y 3 m de longitud para la
fabricacion de las tapas.

Barra de Acero AISI 316 de 7,62 cm de 644,4
diametro y 3 m de longitud para la
fabricacion del tope ajustable y las camisas.

Cilindro de zafiro de diametro externo 106 24.750

mm, diametro interno 86 mm y longitud 320

mm.

O-Rings de VITON y Termoencogible 500

4 Pernos de Acero Inoxidable 410 48

Mano de obra 274,71
Total 30798,29 $

El costo del sistema es igual a la suma del costo de la celda mas el costo de los equipos.

Costo del Sistema = Costo Celda + Costo Equipos

186



CAPITULO 1V

Costo del Sistema = 30.798,29 $ + 43.000$ = 73.798,29 $
Estimando que los costos por transporte, embalaje, impuestos, aduanas y permisos legales,
alcancen un 30 % mas, se multiplica por un factor de 1,3 y se obtiene el costo final.

Costo Final = 1,3 X (73,798,29%) = 95.937,777 ~ 96.000%
El sistema que incluye a la Celda Visual de Desplazamiento tiene un costo estimado de 96.000 $,
mucho mas econdmico que los ofertados por empresas tales como Vinci-technologies y Chandler

Engineering. Los costos de los equipos PVT y de desplazamiento superan los 250.000 $, lo que
indica que el costo para la celda visual de desplazamiento resulta un 60 % mas econémico.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

Como resultado de trabajo realizado se establecieron las siguientes conclusiones generales:

Se fijaron las condiciones maximas de operacion de la celda en cuanto a temperatura y presion,
las cuales se establecieron en 150 °C y 3000 psi Se determind que la celda debe soportar una
presion de 3000 psi y un temperatura de 150 C, pues estas condiciones se presentan en los
yacimientos de CP y XP de la FPO.

Se recopild informacion acerca de los equipos para el andlisis PVT y las pruebas de
desplazamiento existentes en el mercado internacional y ademas se pudo operar con los equipos
de PVT y de desplazamiento existentes en los laboratorios de PDVSA-Intevep. Todo lo anterior,
contribuyé a determinar la geometria final del disefio, ya que se pudo observar la geometria de
las tapas, el sello en cada uno de los equipos, la forma en que funcionaban y en el caso de una

celda triaxial, la utilidad de aplicar la presion de confinamiento.

Usando el prototipo construido para revisar el disefio propuesto por parte de PDVSA-Intevep, se
pudo observar la interaccion roca fluido, las caracteristicas de desplazamiento, que resulto ser de
tipo piston y se constatd la necesidad de generar una presién de confinamiento para eliminar
canales preferenciales en las pruebas de desplazamiento. Adicionalmente, se descartd la
geometria conica de las tapas solicitada en la propuesta de Intevep, pues genera un volumen
muerto elevado de 0,1057 litros por tapa, asi como imprecisiones para determinar la cantidad de

fluido que queda en las tapas al efectuar las pruebas.

Con el disefio propuesto, el volumen muerto que se genera es de: 0,00256 litros en la tapa fija,
0,00116 litros en la tapa hueca y 0,001095 litros en el tope ajustable, lo que da un total de
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0,004815 litros de volumen muerto y equivale al 0,5% del volumen interno de la celda. Con esto

se garantiza una mayor precision en las pruebas y un ahorro de fluido de trabajo.

Al ser la relacion gas petroleo muy baja en los CP y XP es necesaria una muestra de fluido
considerable por lo que el disefio propuesto garantiza un volumen interno de 920 cc y con ello
una cantidad de fluido suficiente, en presencia del medio poroso, para efectuar las pruebas de

descompresion a composicion constante y liberacion flash.

Se validé el zafiro, como material para el cuerpo de la celda ya que es capaz de soportar una
presion de 3000 psi y una temperatura de 150 C y de esta manera se obtiene una celda de
caracter visual que permite observar la interaccion roca fluido bajo las condiciones requeridas. El
disefio propuesto resultd innovador pues no existe en el mercado una celda con las caracteristicas

de la que se disefid durante este trabajo.

Para la fabricacién de piezas metalicas de la celda se utilizara acero tipo AISI 316 que es
ampliamente utilizado en equipos para pruebas de desplazamiento y PVT, debido a su

durabilidad y alta resistencia a la corrosion.

Se efectud un andlisis estatico y dindamico de cada uno de los elementos que componen la celda,
y adicionalmente un anélisis estatico utilizando el programa ANSYS de elementos finitos y se
determind la geometria de cada uno de los elementos, para que soporten una presion de 3000 psi

y una temperatura de 150 C, condiciones de trabajo necesarias para manejar CP y XP.

Se determind que el costo estimado de fabricacion del equipo es 96.000 $ lo que resulta un 60%
mas econdmico que aquellos equipos ofertados por diversas compafiias extranjeras tales como

Vinci Technologies, Chandler Engineering y Sanchez Technologies.

Se logré obtener un disefio econdmicamente factible, para la celda visual propuesta, que
permitird efectuar pruebas PVT y de desplazamiento, en presencia del medio poroso, lo que
resulta innovador pues en los andlisis PVT tradicionales no esta presente la arena y ademas,

implica un ahorro de tiempo al no tener que cambiar de equipo entre un tipo de prueba y otro.
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5.2 Recomendaciones.

El disefio de la celda visual de desplazamiento para CP y XP esta asociado a un proyecto que se
realiza en PDVSA-Intevep, y para el cual el personal de la empresa realiza recomendaciones
particulares que deben ser incluidas en el disefio del equipo.

Una de tales recomendaciones es el empleo del zafiro como material para el cuerpo de la celda,
el cual fue validado en el presente trabajo. No obstante, se sugiere revisar las propiedades
mecanicas del cuarzo y efectuar analisis estaticos y dinamicos, siguiendo los procedimientos de
calculo resefiados en el presente trabajo, para explorar la posibilidad de usar este material como
una alternativa para el cuerpo de la celda visual de desplazamiento. En caso de obtener un
resultado positivo, se debe de realizar una estimacion de los costos para verificar si los mismos

disminuyen.

Ya que la celda sera sometida a cambios de temperatura, se recomienda efectuar un estudio

térmico al zafiro, para evitar problemas de dilatacion térmica producidos por estas diferencias.

Si bien el sistema de video utilizado para las pruebas con el prototipo permitié grabar la
interaccion roca fluido, se sugiere realizar un estudio detallado de las propiedades Opticas del
zafiro, para verificar la posibilidad de utilizar un sistema de video infrarrojo que permita una

mejor visualizacion de los fendmenos que pueden ocurrir al efectuar las pruebas de laboratorio.

El disefio propuesto para la celda y el sistema de lineas y conexiones seleccionado, permiten que
la celda rote. Se sugiere la fabricacion de un dispositivo, adaptado a las dimensiones del horno
MERMET propuesto en el Capitulo 3, que sirva de soporte a la celda en el interior del horno y se

encargue de su rotacion.

Ya que el disefio es completamente innovador, se recomienda la elaboracién de un manual de
operacion, que facilite al personal de laboratorio el manejo correcto del equipo, y un manual de
mantenimiento, considerando que los componentes del equipo son costosos y el mismo debe de

preservarse de la mejor manera para extender su vida util.
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Igualmente, se recomienda mejorar el sistema de unién utilizando pernos en la celda que, si bien
garantiza el funcionamiento éptimo de la misma, puede resultar engorroso al momento de armar

y desarmar la celda.

Asi mismo, se recomienda la fabricacién de una herramienta de laboratorio, que facilite la
compactacion de nucleos no consolidados de volumen 900 cc, acordes a las dimensiones del

disefio propuesto.

Finalmente se sugiere evaluar el espacio y las conexiones a tomas eléctricas que requieren cada
uno de los equipos que integran el sistema para la celda visual de desplazamiento, de forma que
éste sea ubicado en el laboratorio de PDVSA-Intevep que mejor se adapte, garantizando la
operacion segura y de manera ergondémica por parte del personal encargado.
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ANEXOS

PLANOS CELDA VISUAL DE DESPLAZAMIENTO
PARA CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS
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