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Resumen

Una de las problematicas identificadas en la industria, particularmente en la del
Oil & Gas (O&G) y aplicable a toda la cadena, desde la extraccion hasta refinacion
y procesos petroquimicos, es la dificultad de contar con herramientas que
permitan evaluar la corrosividad y otras caracteristicas del fluido transportado de
manera versatil y sin la necesidad de realizar obras que impliquen modificaciones
de caracter metaldrgico con tareas en caliente.

Este trabajo se focaliza en el desarrollo de una plataforma de monitoreo interno
(PMI) disefiada en base a una placa tipo anillo de drenaje a la que se le acoplan 4
puertos con sus respectivos sistemas de aislamiento, permitiendo el montaje y
desmontaje de distintos tipos de sensores y/o electrodos. La placa se monta
entre bridas para facilitar su instalacion y los sensores quedan dispuestos de
manera de no generar restricciones al pasaje interno (configuracion flush) de la
canferia.

El disefio se realiz6 basandose en las reglas de calculo y andlisis mediante
elementos finitos (FEA) del cdodigo ASME VIl seccion 2 parte 5. Ademas, se
consideraron otros estadndares de referencia para asegurar gue sus componentes
mecanicos sean facilmente implementables (dimensiones de bridas, tuercas y
pernos entre otros).

Se dised un sistema de aislacion y sujecion de varillas retractiles porta sensores
que también fue verificado mediante analisis FEA.

El resultado de la evaluacion segun el criterio elasto-plastico del cédigo ASME da
como resultado que las dimensiones y caracteristicas de las piezas son aptas
para el servicio. El dispositivo permitirda monitorear en forma continua parametros
como la velocidad de corrosion de la instalacion, la resistividad y corrosividad del
medio y el corte de agua, asi como la presencia de emulsiones en caso de
transportar fluidos bifasicos (crudo y agua).

Palabras clave: Oil & Gas, plataforma de monitoreo interno, anillo de drenaje,
ASME, EIS, FEA, elementos finitos, velocidad de corrosion, emulsiones.



Abstract

One of the challenges identified in the industry, particularly in Oil & Gas (O&G) and
applicable across the entire value chain—from extraction to refining and
petrochemical processes—is the difficulty of having tools that allow for a versatile
evaluation of fluid corrosivity and other characteristics without the need for tasks
involving metallurgical modifications or hot works.

This work focuses on the development of an internal monitoring platform (IMP)
designed based on a bleed ring type plate to which four ports with their respective
isolation systems are attached, enabling the installation and removal of different
types of sensors and/or electrodes. The plate is mounted between flanges to
facilitate installation, and the sensors are arranged so as not to restrict the internal
flow (flush configuration) of the pipeline.

The design was carried out based on the calculation rules and finite element
analysis (FEA) of the ASME Code, Section VI, Division 2, Part 5. In addition, other
reference standards were considered to ensure that their mechanical components
are easily implementable (dimensions of flanges, nuts, and bolts, among others).

An isolation and clamping system for retractable sensor-holder rods was also
designed and verified through FEA analysis.

The evaluation according to the ASME elasto-plastic criterion shows that the
dimensions and characteristics of the parts are suitable for service. The device will
allow continuous monitoring of parameters such as the corrosion rate of the
installation, the resistivity and corrosivity of the medium, and the water cut, as well
as the presence of emulsions when transporting biphasic fluids (crude oil and
water).

Keywords: Oil & Gas, internal monitoring platform, bleed ring, ASME, EIS, FEA,
finite elements, corrosion rate, emulsions.
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1 Introduccion

1.1 Contexto general del problema

En la industria del petréleo y gas, la integridad de las lineas de produccidn
representa un factor critico para garantizar la seguridad operativa, la continuidad
del servicio y la optimizacion de costos. Sin embargo, el monitoreo de corrosiony
de las condiciones del fluido en lineas que ya se encuentran en operacién
presenta importantes desafios. Tradicionalmente, la instalacidon de sistemas de
medicidén o sensores requiere intervenciones complejas, costosas y, en muchos
casos, la detencion parcial o total del proceso, lo que impacta directamente en la
productividad.

El tiempo y el costo de quitar de servicio un tanque o caferia para utilizar técnicas
intrusivas es una consideracidon importante que deben tener en cuenta las
operadoras de estos activos. [1]

Actualmente, existe la necesidad de contar con soluciones que permitan instalar
sensores y equipos de monitoreo en lineas en servicio sin realizar obras mayores,
reduciendo riesgos y tiempos de intervencidon. Estas soluciones deben ser
versatiles, es decir, permitir la integracion de diferentes tecnologias de medicion
de la corrosion, asi como otros instrumentos que aporten informacidn sobre las
caracteristicas de la corriente, ya que no existe una técnica sola que pueda ser
utilizada exclusivamente para monitorear la corrosion y las condiciones
operativas. [1]

El desarrollo de una plataforma modular y de facil instalacion representa una
oportunidad para mejorar la gestidon de integridad, optimizar la toma de decisiones
y reducir costos operativos. Esta plataforma debe ser adaptable a diferentes
escenarios y condiciones de operacion, asegurando la confiabilidad de los datos y
la seguridad del personal durante la instalacién y el mantenimiento.

1.2 Importancia del monitoreo de corrosion en procesos
industriales

La corrosidn es una causa relevante de deterioro y fallas en equipos y ductos de la
industria del petréleo y gas, generando pérdidas econdmicas importantes y
contribuyendo a una gran proporcion de incidentes operativos. Su impacto incluye
costos elevados, interrupciones de produccién y paradas no programadas, lo que
resalta la necesidad de contar con sistemas eficaces de monitoreo y gestion para
mantener la integridad y operacidon segura de las instalaciones. [2]



En elupstream (produccioén y transporte de crudo y gas), las condiciones son
especialmente agresivas, debido a la presencia de CO,, H,S, agua con gran
cantidad de sales, soélidos y microorganismos que aceleran los mecanismos
corrosivos. Un monitoreo adecuado permite detectar tendencias tempranas,
optimizar la inyeccidn de inhibidores y reducir riesgos de pérdida de contencidn en
lineas criticas.

En el downstream (refinacién y procesamiento), la corrosién se ve influenciada por
las variaciones de composicion de las corrientes y variaciones de pH vy
contaminantes como cloruros o0 acidos organicos. Aqui, el monitoreo continuo
ayuda aprevenir fallas en equipos de alta criticidad como canerias,
intercambiadores, torres y reactores, etc., donde una interrupcién puede significar
millones en pérdidas.

Mas alla del sector O&G, en cualquier proceso industrial donde existan fluidos
corrosivos, el monitoreo es clave para:

e Extender la vida util de los activos mediante mantenimiento predictivo.
e Cumplir normativas de seguridad y medio ambiente.

e Optimizar costos operativos, evitando sobredosificacién de quimicos o
reemplazos prematuros.

1.3 Importancia de Medir las Fases en un Fluido de Produccién

En la produccioén de hidrocarburos, el fluido extraido de un pozo generalmente es
una mezcla de petréleo, agua y gas. Conocer la proporciéon de estas fases
(relacion agua-petréleo o petrdleo-agua) es fundamental por varias razones:

A. Optimizacion de la Produccién

e Permite ajustar  estrategias de levantamiento artificial (bombeo
mecanico, gas lift y otros) para maximizar la extraccién de hidrocarburos.

e Ayuda aidentificar problemas de produccién, como entrada excesiva de
agua (coning) o gas.

B. Gestion de Agua Producida

e El agua es un subproducto costoso: requiere tratamiento, reinyeccion o
disposicion segura.

e Un aumento en el corte de agua puede indicar canalizacion, fracturas o
fallas en la cementacion, lo que requiere intervencion temprana.
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C. Control de Corrosién e Incrustaciones

e Elcontenido de aguay su composicion (salinidad) influyen directamente en
la corrosidn interna [3] y en la formacidon de incrustaciones.

e Medir estas fases permite ajustar la dosificacion de inhibidoresy reducir
riesgos de integridad.

D. Balance de Masay Planificacion

e Datos precisos de proporciones son esenciales parabalances de
produccion, calculo de reservasy planificacion de transporte vy
procesamiento.

e Impacta en la eficiencia de separadores y equipos de superficie.
E. Impacto Econdmico

e Un pozo con alto corte de agua puede ser econdmicamente inviable si los
costos de manejo superan el valor del crudo producido.

e Medirfases permite decidir cuando intervenir, reparar o cerrar un pozo.

1.4 Objetivos de la tesis

Por todo lo anterior se plantea desarrollar un sistema de medicidon para corrientes
de recuperacion terciaria (Enhanced Oil Recovery, EOR) y flowback (etapa de
recuperacion de fluidos de fractura) que detecte emulsiones y evaliue la
corrosividad del fluido permitiendo:

e Medicion en linea, sin necesidad de instalar by-pass.
e Disefio mecanico robusto para lineas de produccion.
e Disefo sin perturbacion de flujo.

e Mantenimiento minimo.

Para esto, se propone disehar un dispositivo para una condicién operativa
especifica, que permita la instalacién de sensores para evaluar la corrosividad y la
relacion de fases del fluido transportado, sin requerir trabajos de soldadura en
campo.

Se plantea un diseno conceptual que sera validado mediante la técnica de
elementos finitos.

1.5 Alcancesy limitaciones

1.5.1 Alcances del Proyecto

El presente proyecto se centra en eldisefio, mediante analisis por elementos
finitos (FEA) y bajo los criterios del cédigo ASME, de un dispositivo modular que
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permita la instalacion de multiples sensores en lineas de produccidon en

operacion. El disefio considera:

1.5.2

Un sistema de caferias de 4 pulgadas, clase 600, dado que es uno de los
mas utilizados en pozos de crudo no convencional en Argentina por su
capacidad para soportar presiones elevadas.

Material base: acero inoxidable tipo duplex, cuya seleccion se justifica por
su alta resistencia mecanica y excelente comportamiento frente a la
corrosion en ambientes agresivos. La eleccion del material se detalla en la
seccion correspondiente.

Integracion de sensores para monitoreo de corrosion como Resistencia a la
Polarizacion lineal (LPR), Resistencia Eléctrica (ER), Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS), cuponesy medicién de caracteristicas
del fluido, incluyendo la relacién de fases agua-crudo-gas.

Limitaciones del Proyecto

El disefo se realiza a nivel de ingenieria conceptual y basica, mediante
simulacion FEA, sin incluir la fabricacion ni pruebas experimentales.

El analisis se limita acondiciones de operacién maximas en lineas de
conduccién (Gathering) de YPF con presiones de 100 kg/cm?, temperaturas
de 100°C y menos de 1000 ciclos operativos.

El diseno propuesto se evalla para lineas de 4” serie 600.

No se aborda, en esta tesis, la integracidon con sistemas de adquisicién de datos ni

la calibracion de sensores, ya que el alcance se centra en el diseno mecanico y

estructural del dispositivo.
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2 Técnicas electroquimicas

El presente capitulo tiene como objetivo brindar al lector una base tedrica sobre
los principios de la corrosion electroquimica, con el fin de contextualizar las
distintas metodologias disponibles para la mediciéon de velocidad de corrosién en
sistemas industriales. Se abordan los fundamentos de las reacciones de
oxidacién-reduccion, los potenciales de electrodo, la ley de Faraday, las curvas de
polarizaciéon y el concepto de potencial de corrosidn, entre otros aspectos clave
que permiten comprender el comportamiento de los materiales metalicos en
medios agresivos.

A continuacién, se presentan las principales técnicas de medicion de corrosion,
tanto las no electroquimicas (como cupones y sondas de resistencia eléctrica)
como las electroquimicas (incluyendo sensores galvanicos, extrapolacion de
Tafel, resistencia a la polarizacidon lineal, ruido electroquimico, analisis de
distorsion armonica, espectroscopia de impedancia electroquimica —EIS— vy
matrices de electrodos multiples acoplados —CMEA—). Para cada técnica se
describen sus principios de funcionamiento, configuracion de electrodos y
algunas ventajas, limitaciones y aplicaciones tipicas.

Asimismo, se analizan aspectos como la geometria de montaje, la cantidad de
elementos requeridos y la posibilidad de integracion en plataformas de monitoreo
en linea. Se destaca especialmente el potencial de la técnica EIS, no solo para
evaluar la corrosividad del medio, sino también para caracterizar la proporcién de
fases en fluidos bifasicos (agua/crudo), lo que la convierte en una herramienta
versatil para el disefio del dispositivo propuesto en esta tesis.

Este capitulo busca, en definitiva, establecer un marco conceptual y tecnoldgico
que permita seleccionar y justificar las metodologias mas adecuadas para el
desarrollo de una plataforma de monitoreo interno (PMI).

2.1 Fundamentos de corrosion

La corrosion es el proceso de deterioro de un material, en general de un metal,
debido a una reaccion con el medioambiente. [4]

Si bien existen diversas clasificaciones de la corrosién, en este trabajo nos
enfocaremos en las caracteristicas fundamentales de la corrosién electroquimica
ya que son las que nos conciernen.

Considerados desde el punto de vista de la participacion de iones metalicos,
todos los procesos de corrosion serian electroquimicos. Sin embargo, es usual
designar como corrosién electroquimica aquella que se produce con un
transporte simultaneo de electricidad a través de un electrolito. De los diversos
solventes que pueden contener iones metalicos, el agua es el mas estudiado, el
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mas extendido en la naturaleza, y el que, por lejos, se encuentra con mayor
frecuencia en los casos de corrosion. [5]

Los tipos de corrosion pueden ser clasificados por su forma tal como se muestra
en la Figura 2.1.
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> u I

DR
e
(S

[] L] RE

Figura 2.1 Representacion esquematica de las diferentes formas de corrosion. En todos los casos el metal es
visto en corte. Tomado de [5].

2.1.1 Reacciones de oxidacion/reduccion

Las reacciones electroquimicas involucran reacciones de oxidacion y reduccion
que ocurren mediante el intercambio de electrones. En las reacciones de
corrosioén, estos intercambios se producen en sitios especificos. La oxidacién
ocurre en sitios llamados anodos y la reduccién en sitios llamados catodos [4]. Es
decir, el anodo es el sitio donde el metal pierde electrones y se disuelve en el
medio mientras que el catodo es el sitio donde estos electrones son transferidos y
aceptados por las especies que se reducen. La cinética de estas reacciones y del
proceso corrosivo en si puede ser medido cuantificando los electrones
transferidos entre sitios anddicos y catodicos.

2.1.2 Potenciales de electrodo

La Figura 2.2 muestra la experiencia electroquimica mas simple. Consiste en
sumergir una ldmina del metal Me en una solucién 1M de sus iones Me*. [5]
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Figura 2.2 Experiencia electroquimica en la que se sumerge un metal Me en una solucién 1M de iones Me+.
Tomado de [5].
Inmediatamente después de la inmersion, el metal —si se trata de un metal activo
como podria ser el magnesio o el zinc— tendera a disolverse y pasar a la solucién
como iones (reaccion de oxidacion), tomando el metal un potencial negativo
respecto de la solucion. Esto se representa mediante la siguiente ecuacion:

Me > Me™+n e ec. 2.1

Tratdndose de particulas cargadas, el pasaje de cargas hacia uno y otro lado de la
interfase metal-solucion, creara una diferencia de potencial A® que, al ir
aumentando, se opondra al pasaje de nuevas cargas hasta llegar a una situacion
que impide el posterior pasaje neto de cargas. Se alcanza asi el potencial de
equilibrio donde la reaccion de la ecuacién 2.1 ocurre a igual velocidad en ambos
sentidos. Ver ec. 2.2.

Me™+n e © Me ec. 2.2

En este sistema, toda la diferencia de potencial del electrodo estara concentrada
en la interfase metal/electrolito en una region que se denomina doble capa
eléctrica y que actua como un condensador de placas planas. En todo momento
las cargas eléctricas en el electrodo y en la solucién seran iguales y de signo
opuesto, gM=-g°. La carga del metal g™ corresponde, segun el signo de la carga, a
un exceso o defecto de electrones, y esta radicada en una capa muy delgada en la
superficie del metal. La carga en la solucidn g° esta determinada por un exceso ya
sea de cationes o de aniones en la cercania del electrodo. Todo este conjunto de
cargas y dipolos orientados que existe en la interfase metal/solucién se conoce
como doble capa eléctrica.
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Figura 2.3 Esquema de doble capa eléctrica. Tomado de [5].

En la Figura 2.3 se muestra una descripcién esquematica sencilla de la doble capa
eléctrica, tal como se la describe en electroquimica. La capa mas cercana al
electrodo, 1, es una capa interna que contiene moléculas del solvente
(generalmente agua), y la linea 2 indica la distancia minima a la que pueden
acercarse los iones solvatados. Debido a la agitacion térmica en la solucion los
otros iones que componen la doble capa se encuentran relativamente dispersos.

Si quisiéramos medir el valor absoluto de la diferencia de potencial en la interfase
electrodo-solucion, resultaria imposible.

Esto se hace evidente con la siguiente experiencia, en la que intentamos medir la
caida de potencial en la interfase metal-solucidn del electrodo A con un voltimetro
(ver Figura 2.4 a). Es decir, para medir el potencial entre la solucién y el electrodo
A, necesitamos introducir otro electrodo de un metal B en la solucién para cerrar
el circuito y permitir la circulacién de una pequena corriente (ver Figura 2.4 b).
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Voltimetro Voltimetro

Figura 2.4 Dos posibles mediciones electroquimicas: (a) Intento de medir el potencial del electrodo A
empleando una sola interfase electrolitica; (b) Medicidon del potencial del electrodo A empleando un electrodo
de referencia B. Tomado de [5].

Expresando matematicamente la lectura del voltimetro ser3,

AD = (Puetaia- Psotucion) = (PuetatB= Psotucion) = Pwmetata = Pwetats ec.2.3

El electrodo B que se utiliza para medir el potencial entre el metal A y la solucion
sera un electrodo de referencia.

ACD = (d)MetalA' cDSolucic’)n) = (q)Referencia' cDSoluci()n) ec.2.4

Si se elige un electrodo de referencia de manera que (Preterencia- Psolwcion) S€a
constante obteniendo:

AD = (Dpetaa- Psowcion) + Constante ec. 2.5

Se tendra que, si bien no se podra medir directamente el potencial del sistema de
interés, cualquier variacion del potencial medido correspondera a este.

El electrodo de referencia tipico es el denominado electrodo normal de hidrégeno
(o electrodo estandar de hidrogeno) que consiste en un electrodo de platino sobre
el cual se ha depositado electroliticamente platino, sumergido en una solucién de
HCL cuya actividad de iones H" es 1M, y sobre la que se burbujea hidrogeno
gaseoso a 1 atmosfera. Por convencion, se le asigna a este electrodo un potencial
de 0,0 Volts a todas las temperaturas. Es decir (Preferencia- Psotucion) = 0,0 Volts.
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Por lo tanto, la lectura del voltimetro con este electrodo de referencia sera
directamente AD = (Pmetaia- Psotucion)-

De esta manera, disponiendo de un electrodo de referencia estandar, es posible
determinar el valor de (®sistema de interes Psowcion) Para cualquier equilibrio
electroquimico. Estos valores asi determinados, y cuando las concentraciones de
especies idnicas son igual a 1M, se denominan potenciales normales de electrodo
gue se simbolizan con E° y se encuentran habitualmente tabulados en libros de
electroquimicay corrosion.

Como regla general, cuando se unen dos electrodos con potenciales diferentes, el
que tenga el potencial mas bajo actuara como anodo (se corroera, dando la
reaccion de oxidacién) mientras que el que tenga el potencial mas alto actuara
como catodo (dara la reaccién de reduccion).

Para evaluar el potencial de equilibrio Es; a distintas temperaturas o
concentraciones se utiliza la ecuacion de Nernst.

RT = [oxid] ec. 2.6
E,, =E°+—1 o
eq By [red]
Donde,

E° es el potencial normal de electrodo (obtenido de la tabla correspondiente), R la
constante de los gases, T la temperatura de trabajo, n el numero de electrones
intercambiados en la reaccioén, F la constante de Faraday, [oxid] y [red] son las
concentraciones de las especies oxidadas y reducidas respectivamente (usar las
concentraciones es una aproximacion, lo mas acertado seria utilizar las
actividades, pero a bajas concentraciones, la actividad y la concentracidon son
similares).

El significado practico de esto es que teniendo el sistema al potencial de equilibrio
E.q las velocidades de las reacciones de la ecuacion de equilibrio 2.2 sera igual de
izquierda a derecha como de derecha a izquierda, por lo que no existira generacion
neta de ningun producto. Si se aplica al sistema un potencial por encima del de
equilibrio E> E¢q, la termodinamica —segun se deduce de la ecuacion 2.6— indica
que el sistema reaccionara aumentando el contenido de iones M™ en solucidn,
por lo que se disolvera el metal M. Por el contrario, si se aplica un potencial menor
debe disminuir el valor de M™ produciéndose la deposicidon del metal M (Figura
2.5). A potenciales por sobre el de equilibrio, las especies oxidadas son las
estables (por favorecerse el proceso de oxidacion), mientras que a potenciales por
debajo del de equilibrio, las especies reducidas son las estables (al favorecerse el
proceso de reduccién).
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Reaccién Especie estable

Me —Me" +ne
E> Eequil. Men+
@
2 Me™ + ne —Me
_,q_',) equil.
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o
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n+ -
Me +ne —Me
E < .
equil.

Figura 2.5 Reacciones termodinamicamente posibles y especies estables en funcion del potencial de
electrodo respecto del de equilibrio. Tomado de [5].

2.1.3 Ley de Faraday

Como vimos, las reacciones electroquimicas “producen” o “consumen”
electrones, por lo que la velocidad del flujo electronico desde o hacia la interfase
que reacciona es una medida de la velocidad de corrosion. El flujo electrénico es
medido frecuentemente como corriente, |, en Amperes, donde 1 Ampere es igual a
1 coulomb de carga (6.2x10'® electrones) por segundo. La proporcionalidad entre
la velocidad de reaccion, r, (en moles/segundo) esta dada por la Ley de Faraday:

r = L ec.2.7
nF
Que afectado por el areay haciendo un cambio de unidades resulta:

PM

: ec. 2.8
r=———I1
nF corr

Donde icor €s la densidad de corriente de corrosién (A/cm?), n es el numero de
electrones intercambiados en la reaccion, PM es el peso atdmico del metal por lo
gue r se expresa en gr.aino'.cm=. Agregando la densidad del material, p, se tiene la
velocidad de corrosiéon del material “VC”. que puede expresarse, por ejemplo, en
mm.ano™ o mpy (milésima de pulgada afo) [6]

PM ec. 2.9

Ve = n_Fpicorr
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Por otro lado, considerando que la velocidad de una reaccién quimica depende
delvalor de la energia de activacién del proceso (AG"), de acuerdo con la ecuacion
de Arrhenius esta relacién, para un ambito moderado de temperaturas, es igual a:

_AG* ec.2.10
Ve = Al'e RT
Donde A, es el denominado factor preexponencial que depende de la actividad

ionica R es la constante de los gases y T la temperatura absoluta.

Reemplazandolaec. 2.7 enlaec. 2.10 se llega a que:

. _AG* ec.2.11
i = nFA;e RT

2.1.4 Sobrepotencial de transferencia de carga

En el potencial de equilibrio no existe flujo neto de corriente ya que la velocidad de
generacion de electrones por oxidacién es igual a la de consumo de electrones por
reduccion. [5]

A la densidad de corriente de equilibrio se la denomina densidad de corriente de
intercambio i que puede expresarse segln laec. 2.11 como:

_AG" ec.2.12
ip = nFA;e RT
Si ahora se perturba el equilibrio, circulara un flujo de corriente neto en alguna
direccion (anodica o catodica), que producira un desplazamiento en el potencial
de electrodo (que ya no se encontrara a su potencial de equilibrio) cuya magnitud

y signo dependera de la corriente que circula (y viceversa).

El desplazamiento del potencial de electrodo desde su potencial de equilibrio se
denomina polarizaciony su valor se denomina sobrepotencial (n):

n= E — Eeq ec.2.13

Al aplicar un sobrepotencial al metal se produce un incremento de la energia de
este de nFn, mientras que la energia de activacion para el sistema polarizado
(AGpoiarizado) S€ incrementa en anFn, siendo a el factor de simetria cuyo valor esta

comprendido entre 0y 1y que generalmente se asume como a=0,5.

Por lo tanto, para el sistema polarizado, teniendo en cuenta la ecuaciéon 2.11 y
2.12, la corriente anddica puede escribirse como:

(1-a)nFn ec.2.14

lanoa = lo€ RT

Realizando el mismo razonamiento para la corriente catédica y teniendo en
cuenta que al aplicar un sobrepotencial la densidad de corriente total que
circulara por el sistema sera la diferencia entre las corrientes anddicas y catddicas
llegamos a lo siguiente:
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L = lgnod — leatod ec.2.15

] ] (1—a)nFn ankn ec.2.16
I=1Iple RT — e RT

Esta ecuacidon es denominada de Butler-Volmer y expresa la relacién entre la
densidad de corriente y el sobrepotencial aplicado.

2.1.5 Curvas de polarizacion

A la grafica de la densidad de corriente en funcién del sobrepotencial se la
denomina curva de polarizacion. El sobrepotencial, que puede mantenerse
arbitrariamente en cualquier valor, es el que define el comportamiento del metal.
Cuando es positivo circulara por la interfase metal-solucidn una corriente
positiva, y el metal se corroera.

La relacion entre la corriente y el potencial esta vinculada a diversos factores,
como la difusién de productos o de reactantes, la acumulacién de productos de
corrosion, formacién de oxido, etc.

Las graficas de polarizacion de las reacciones catddicas en funcién del
sobrepotencial catédico (1) dependeran fuertemente de la abundancia y
movilidad de los iones.

2.1.5.1 Potencial de corrosion

Si tomamos ahora un caso en el que tenemos en simultaneo reacciones anddicas
y catddicas, debemos aplicar el principio de conservacién de la carga sobre todas
las reacciones que estan ocurriendo sobre la superficie conductora de electrones
de un metal que se corroe. [5]

La velocidad total de oxidacién debe ser igual a la velocidad total de reduccion.

Supongamos un sistema con un trozo de zinc sumergido en una solucion acida,
las dos hemi reacciones que pueden ocurrir son:

Zn>7Zn"%+ 2 ¢ ec.2.17

2H*+2e > H, ec.2.18
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Figura 2.6 Curvas de polarizacion parciales y total para un par de reacciones acopladas. Tomado de [5].

La curva de polarizacion del sistema sera la suma de las curvas de polarizacion
independientes de los componentes aislados (Figura 2.6). Como
espontaneamente no puede haber circulacidon de corriente, la corriente anddica
debe ser exactamente igual a la corriente catddica. Esto ocurre en el llamado
potencial de corrosion Ec.r. A este valor de potencial ocurren dos reacciones: la
disolucién del zinc a una velocidad dada por ianod ¥ la reduccién de los protones a
una velocidad dada por icwd. LOS valores absolutos de estas corrientes seran
iguales y a ese valor se lo denomina densidad de corriente de corrosion (icor).

Externamente la corriente que circula es cero. Sin embargo se esta produciendo la
disolucién del cinc y la reduccion de los protones.

Si ahora graficamos la densidad de corriente en escala logaritmica y todas las
corrientes en el mismo cuadrante, independientemente de su signo, obtendremos
el denominado diagrama de Evans (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Superposicion de las curvas de polarizacion del Zn y del H2 para demostrar la aparicion de un
potencial de corrosion (Ecomosisn) y Una corriente de corrosion (icorrosisn). Tomado de [5].
Podemos ver que en la interseccidn entre la rama anddica del cinc y la catddica de
la reduccién de protones se obtienen el correspondiente potencial de corrosion
(Ecorr) y la densidad de corriente de corrosion (icor).

2.2 Métodos de medicidon de corrosion

2.2.1 Métodos no electroquimicos

Entre las técnicas no electroquimicas mas utilizadas se encuentran:

2.2.1.1 Cupones

Es el método mas simple y largamente establecido para estimar la velocidad de
corrosion en plantas y equipos en servicio. Consiste en introducir una muestra
metalica (cupdn) que puede ser tipo tira (ver Figura 2.8), cuyo peso y area es
previamente determinado, expuesto a la corriente de proceso, luego de un
intervalo de tiempo razonable (al menos 1 semana), es extraido y acondicionado,
removiendo los productos de corrosién de su superficie y repesado.

3%

Figura 2.8 Cupodn tipo tira o fleje luego de su exposicion y limpieza
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La pérdida de peso es convertida a una velocidad de corrosion (VC). [7]

_ Am.K ec. 2.19
ptA,

Donde,

Am es la pérdida de pesoeng.

p es la densidad de la aleacion en g/cm?.
tes el tiempo de exposicion en h.

A: es el area cuya unidad depende del sistema utilizado y K un factor de cambio de
unidades que depende de la unidad de velocidad de corrosidon deseada y de las
unidades del area (ver Tabla 2-1).

Unidad de Velocidad de Corrosion Unidad del Area Factor K

milésima de pulgada por afio (mpy) pulg? 5,34x10°
milésima de pulgada por afio (mpy) cm? 3,45x 10°
milimetro por aino (mm/afio) cm? 8.75x 10*

Tabla 2-1 Factores de cambio de unidades para calculo de velocidad de corrosién mediante cupones y la
ecuacion 2.19.

2.2.1.2 Sondas de resistencia eléctrica (ER)
Este método puede considerarse como un método “on-line” de monitoreo de la
velocidad de corrosion. Esta técnica permite evaluar tanto los efectos de la
corrosion electroquimica como los mecanismos de pérdida de espesor
mecanicos como la erosion o cavitacion. [8]

Un sistema de monitoreo por resistencia eléctrica (ER) consiste en un instrumento
conectado a una sonda que puede tener un registrador para colectar informacién
continua o bien ser medido periddicamente.

Su principio de operacion consiste en medir la variacion de la resistencia del
elemento o probeta debido a la disminucidn de su seccién.

L 2.20
R — rmA €ecC. Z.
ER

Donde,

L = largo del elemento.

Aer = seccion transversal del elemento.

R =resistencia especifica del elemento.

rm = resistividad del elemento.
Habitualmente las sondas estan equipadas con un elemento que esta libremente
“expuesto” al fluido corrosivo y un elemento “de referencia” sellado dentro del
cuerpo de la sonda. Se mide la relacion de resistencia entre el elemento expuesto
y el de referencia. Dado que los cambios de temperatura afectan por igual la
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resistencia de ambos elementos, medir la relacion de resistencias minimiza la
influencia de los cambios en la temperatura ambiente ver esquematico en Figura
2.9.

Sonda

/‘\

Elemento
Expuesto

Instrumento

I

Referencia

Elemento de

Y

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[

Figura 2.9 Esquematico de interconexion. Las lineas rojas a trazos de la izquierda representan la sonda y sus
elementos, las de la derecha el instrumento de medicion.
Por lo tanto, cualquier cambio neto en la relacién de resistencias se atribuye
Unicamente a la pérdida de metal del elemento expuesto, una vez que se ha
establecido el equilibrio térmico.

También suelen tener un elemento de verificacion, el que se mide para conocer la
integridad de la sonda. Si este valor se mantiene aproximadamente constante, la
sonda se encuentra en buenas condiciones. Si este valor cambia, es probable que
haya perdido estanqueidad y se estén dafnando los circuitos internos por lo que ya
no es confiable y debe ser reemplazada o reparada.

La medicion del dato en campo se puede hacer manualmente o mediante un
registrador automatico.

2.2.2 Métodos electroquimicos

2.2.2.1 Sensores Galvanicos

En este método se utilizan dos sensores basados en las reglas de corrosion
galvanica. Cuando dos sensores de materiales disimiles conectados
eléctricamente mediante un amperimetro de resistencia cero se colocan en un
electrolito, estos se corroeran al potencial de corrosion del par E..r debido al par
galvanico generado (ver Figura 2.10) [9].

El electrodo activo, el que se corroe, sera el anodo y el otro de un metal mas noble
el catodo. Como existe un electrolito y un contacto eléctrico entre los dos
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electrodos, se genera un flujo de corriente entre ellos. La magnitud del flujo de
corriente entre los dos electrodos depende del grado de corrosividad del
ambiente.

Las sondas suelen reflejar los cambios en el nivel de corrosién ambiental en
pocos minutos.

Las sondas galvanicas se han utilizado con éxito en estructuras de concreto. Se ha
encontrado que el par acero al carbono/cobre es especialmente prometedor
siendo el mas sensible, pero esto también acorta su vida util, por otro lado, el par
acero al carbono/titanio es el de mayor vida util esperada. Estos pares son
recomendables en ambientes con cloruros ya que no sufren picado. Es importante
tener en cuenta la relaciéon de areas entre electrodos [10].

A pesar de esto el método ha tenido un éxito limitado en la prediccién de cambios
en el sistema de temperatura, el nivel de pH, el contenido de oxigeno y la
conductividad, ya que estos factores pueden afectar la corriente de salida de la
sonda sin afectar necesariamente la velocidad de corrosion. Por lo tanto, el
sistema de sensores galvanicos creado no siempre puede expresar
numéricamente la velocidad de corrosién, sino que puede proporcionar
informacidén sobre la presencia de corrosion.

|
Ambiente de suelo

Anodo Catodo
(Fe — Fe?*2e) 0O,+2H,0+4e—40H-

Figura 2.10 Representacion esquematica de un sensor de sonda galvanica conectadas a un amperimetro de
resistencia cero (ZRA). Modificado de [9].

2.2.2.2 Método de extrapolacion de rectas de Tafel

Este método consiste en extrapolar las pendientes de las curvas de polarizacion
anddica y catédicas que se obtienen al aplicar sobrepotenciales y graficar el
potencial respecto del logaritmo de la corriente.

Usando la ecuacidn de Butler-Volmer (ec. 2.16) para un metal que se corroe —es
decir, que se encuentra a E...— podemos ver que al aplicar altos sobrepotenciales
anddicos el termino catodico se hace despreciable por lo que puede expresarse:

(1—-a)nFn ec.2.21

i = lcorr€ RT
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Tomando logaritmos a ambos miembros y reacomodando, se llega a:

n = a-+ banod logl ec.2.22
Donde:

b — Z'BO?’RT ec.2.23

anod ™ (1 — a)nF
La ecuacién 2.22 es conocida como ecuacion de Tafel y el valor bg,,q S€
denomina pendiente de Tafel anddica.

Haciendo el mismo razonamiento para altos sobrepotenciales catédicos la
ecuacion de Tafel toma la siguiente forma:

N = a—b.groqlogi ec. 2.24

Y b.atoa €S la denominada pendiente catddica.

De esta forma se puede obtener mediante su interseccidon la densidad de
corriente de corrosion o i (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Representacion logaritmica de la ecuacion de Butler-Volmer donde se aprecia las zonas
correspondientes a la ecuacion de Tafel y su interseccion que determina la densidad de corriente de de
corrosion icorr. Modificado de [5].

2.2.2.3 Método de Resistencia a la Polarizacién Lineal (LPR)

Ya hemos visto que la icor N0 puede medirse directamente porque al potencial de
corrosion no existe un flujo neto de electrones, sin embargo, si podemos medir
una corriente asociada a leves perturbaciones del sistema, de manera similar al
método de Tafel. Cuanto mayor sea la corriente medible para un mismo
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sobrepotencial aplicado, mas facil resulta el proceso de corrosion. Ademas, para
pequenos valores de sobrepotencial, la variacidon de la corriente sera proporcional
alaicr y por lo tanto a la tasa de corrosion. Esta relacidon se pone de manifiesto en
la ecuacion de Stern-Geary [11] [6]:

_ banodbcatod Ai ec. 2.25

feorr = 2-303(ban0d + bcatod) E
Donde b,y b son las pendientes de Tafel.

Llamando R, a la pendiente de la linea recta en las proximidades de Eqon:

_AE ec. 2.26
p Ai
Llamando B al termino constante:
banodbcatod ec.2.27

B

B 2-303(banod + bcatod)
Resulta:

i — E ec. 2.28
corr Rp
La constante B, se obtiene de la literatura para cada sistema en particular. Se
puede determinar a partir de [6]:

e Pendientes de Tafel obtenidas de las rectas de Tafel de experiencias
separadas para el mismo sistema bajo las mismas condiciones.

e Pendientes de Tafel tomadas de la literatura para sistemas idénticos o
similares.

e Pendientes de Tafel por el método de modelizacion de la curva
experimental.

e Porcorrelacion entre datos de pérdida de pesoy Rp.

Una de las principales restricciones de este método es que para medir en flujos
bifasicos necesita una gran fraccioén de agua ya que con contenidos menores al
30% el método no es eficiente y confiable. [9]

2.2.2.4 Ruido electroquimico (ECN)

Este método mide y monitorea las fluctuaciones naturales en la corriente
electroquimica generada por actividades de corrosidon. Permite determinar el tipo
de corrosion (uniforme o localizada). [9]

El ruido de potencial es medido mediante el monitoreo de la diferencia de
potencial entre dos electrodos similares y el ruido de corriente se mide
monitoreando las fluctuaciones de corriente con un amperimetro de resistencia
cero (ZRA) conectado entre dos electrodos similares (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Esquema de medicion mediante ZRA. Modificado de [12].

El ruido debido a las fluctuaciones ocurre como resultado de cambios
espontaneos en la velocidad de corrosion instantanea. Estas fluctuaciones
pueden deberse a distintos fendmenos como: iniciacién y propagacion de
corrosion localizada, corrientes faradaicas, descarga de la capacitancia de la
doble capa, formacion de burbujas de gas, procesos de adsorcidon/desorcion,
difusion, variacion del espesor de la pelicula, ruptura de la pasivacion, y
variaciones de temperatura. [12]

Esta técnica puede ser utilizada al potencial de corrosion o en condiciones de
polarizacién. Dado que el ruido medido es ajeno a influencias externas, la primera
es utilizada para investigar las caracteristicas de los procesos de corrosion, ya que
el ruido provee mucha informacion sobre el proceso en si. La segunda
metodologia —en condiciones de polarizacion— se utiliza para monitorear si
existe corrosion y estimar su velocidad. [9]

Del anélisis de los datos se obtiene la desviacién estandar de potencial, o, que
multiplicada por el area de la sonda, A, y dividido por la desviaciéon estandar de la
corriente, ai, da como resultado la llamada resistencia electroquimica de ruido,
Rn, que es analoga a la resistencia del método LPR. Modificado de [12].

GEAn ec. 2.29
R, =
0;

2.2.2.5 Anaélisis de Distorsion Armonica (HDA)

Este método se basa en introducir desorden en el sistema estudiado mediante
una senal eléctrica de corriente alterna (AC) y en el analisis secuencial de su
respuesta en funcién de la frecuencia. Dado que los procesos electroquimicos y
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de corrosion estudiados son naturalmente no lineales, su respuesta al desorden
es una sefnal poli armdnica. A partir de esta sefal, se pueden separar los
componentes armonicos individuales y calcular los parametros cinéticos
requeridos con base en un modelo matematico apropiado. [9]

Si el electrodo es polarizado por un voltaje sinusoidal con frecuencia angular wy
amplitud U, alrededor del potencial de equilibrio por un tiempo t, entonces
basado en el modelo de la doble capa de Stern-Geary la densidad de corriente
obtenida sera [13]:

. wt . wt
. . 2,3Up sing— 2,3Uq sin4—
1 = lCOTT(e 0 ba —e 0 bc) ec. 2.30
Esta densidad de corriente sera una onda sinusoidal distorsionada debido a la
naturaleza no lineal de los procesos parciales anédico y catddico. Las amplitudes
de los componentes armdnicos se obtienen mediante la expansidon en serie de

Fourier de los términos exponenciales.

Hallando los valores de las amplitudes de las componentes armonicas iy, iy, i3, a
través de la expansion en series de Fourier de la ecuacion 2.30. Devay and
Mészaros (citados en [13]) proponen las siguientes ecuaciones para determinar la
corriente.

+2
l
lcorr = ! ec.2.31
t__1 ( b +4i_2) ec.2.32
ba'c 4.6U,

leorr L

Esta técnica es relativamente compleja. Para realizar mediciones correctas, es
necesario considerar muchos factores que han sido ignorados hasta la fecha en
otras mediciones electroquimicas.

El método de interpretacion de los resultados obtenidos presenta muchos
problemas. Se han evaluado varios métodos matematicos hasta ahora; sin
embargo, la mayoria no son de caracter publico y solo pueden utilizarse para
sistemas seleccionados debido a las simplificaciones aplicadas. [9]

2.2.2.6 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

Este método permite determinar la velocidad de corrosiéon a partir de la
resistencia de polarizacién. En este caso es aplicada una sefnal de corriente
alterna con una pequefia amplitud de potencial en un espectro de frecuencias
determinado y se mide la respuesta de la corriente. A partir del analisis de la
respuesta en frecuencia se obtiene la impedancia asociada al proceso
electroquimico de corrosion del metal en el medio al que se encuentra expuesto.

30



Una de las ventajas de este método es que puede ser utilizado para caracterizar la
respuesta de metales que tengan revestimientos pudiéndose evaluar su
uniformidad y eficiencia.

Se modela la respuesta en frecuencia de la impedancia y luego se determina la
resistencia a la polarizacion (Ry), resistencia de la solucion (Rs) y del revestimiento
(Ry), en el caso de que exista, utilizando un circuito equivalente que incluya estos
componentes, asi como el capacitor de doble capa y otros elementos para
simular fenédmenos difusivos, de distribucién de corriente, entre otros.

Se aplica una sefal de potencial sinusoidal de pequefa amplitud, de manera que
la corriente responda en forma sinusoidal a la misma. El angulo de fase entre el
potencial y la corriente, asi como el médulo de la impedancia se grafican en
funcion del logaritmo de la frecuencia. [9]

Usualmente se utilizan dos representaciones de los resultados de este ensayo, los
diagramas de Nyquisty de Bode (Figura 2.13).

En el grafico de Nyquist, -Z" = f(Z'), la componente imaginaria del vector
impedancia, usualmente representada como -Z", se grafica frente a la parte real
de laimpedancia, Z', para cada frecuencia de excitacion.

El grafico de Bode muestra dos curvas: log |Z| = f(log f), y —fase = f(log f),
proporcionando asi una facil correspondencia entre la frecuencia de excitacion
con el modulo de la impedancia y los valores de fase. Ademas, dado que |Z] y los
datos de frecuencia se presentan en escala logaritmica, los datos de impedancia
en un amplio rango de frecuencias se visualizan claramente.
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Diagramas de Nyquist Diagramas de Bode
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Figura 2.13 Diagramas de Nyquist y Bode para distintos circuitos equivalentes RO=R1=R2= 1kOhm. Donde

w=2nf. Modificado de [14].

La configuracion de la celda electroquimica mas comun es la de 3 electrodos,
electrodo de trabajo, electrodo de referencia y contraelectrodo. En este tipo de
configuracion —al aplicar un pequefo voltaje- la impedancia al flujo de corriente

dependera de;

(i)

(iii)

La resistencia 6hmica del electrolito entre el electrodo de
referencia y el de trabajo. A esta se la suele llamar resistencia
descompensada R,. Para un determinado electrolito, Ry, queda
definida por la distancia entre el electrodo de trabajo y el
electrodo de referenciay la resistividad del medio.

La carga y descarga de la doble capa eléctrica, ya que bajo
corriente doble formada entre
electrodo/electrolito se comporta como un capacitor y se
simboliza como Cq.

La resistencia a la polarizacién, R, la que se define como la
pendiente de la curva voltaje/corriente R, = AV/Ai en estadios

alterna la capa
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estacionarios. En EIS las condiciones se aproximan a
estacionarias cuando la frecuencia tiende a cero (f>0).

Potenciostato
CE RE WE

®
1§t | N —

Figura 2.14 izq: representacion de celda de 3 electrodos compuesta por el contraelectrodo (CE), electrodo de
referencia (RE) y electrodo de trabajo (WE) y la derecha: su circuito equivalente simple que representa la
interfaz electroquimica. Modificado de [14].

La impedancia del circuito equivalente de la Figura 2.14 puede escribirse de la
siguiente manera:

R, . wRpCy

—j ec.2.33
1+ (0RyCq)" ~ 1+ (wRyCq)’

Z(w) = R, +

Donde, w=2rtf.

De la ecuaciéon 2.33 podemos ver que a muy altas y muy bajas frecuencias el
comportamiento del circuito es puramente resistivo. Cuando w->%, Z, toma el
valor de la resistencia del electrolito R,,. Por otro lado, cuando w>0, Z =R, + Rp.
En la Figura 2.13 B, podemos ver que el diagrama de Nyquist para este circuito
tiene forma de semicircunferencia en el cual R, se corresponde con RO y a altas
frecuencias es la interseccién de la semicircunferencia con el eje real en R0O. De
igual manera que R1 representa R, y a bajas frecuencias resulta en la interseccion
del semi circulo con el eje real en RO+R1 o bien, R, + Rp.

Si consideramos que el electrodo de trabajo es un electrodo idealmente
polarizable y que, por lo tanto, la transferencia de carga entre el electrodo y el
electrolito ocurre a una tasa infinitesimal y que por esto la resistencia de
polarizacion es infinita. Entonces, toda la corriente pasa a través de R,y Ca y la
impedancia de la celda puede simularse como un circuito eléctrico con R, y Cq
conectados en serie.
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2.2.2.6.1 Elementos de fase constante (CPE)

En los casos reales los diagramas de Nyquist no siempre representan un semi
circulo perfecto tal como se observa para un capacitor puro, en estos casos es
necesario reemplazar al capacitor (C) por un elemento de fase constante (CPE)
para compensar la depresion o inclinaciéon de los resultados experimentales que
ocurre debido a las irregularidades de la superficie, rugosidad de la superficie,
porosidad del electrodo, distorsién de la superficie, discontinuidades
geomeétricas, etc. [15]

La impedancia de un capacitor viene dada por la siguiente expresion:

— 1 ec.2.34
jwCq
La impedancia de un CPE sera:

1

Zepp = ———

Donde Y, en Fs"' (o bien, en Ohm™.s") es el parametro que contiene la
informacién de la capacitancia y n es una constante que va de 0 a 1 y define la
desviacion respecto del comportamiento ideal. Esta relacionada con el angulo de
desviacion de fase respecto del caso ideal (90°). En la figura 2.15 se puede ver
como afecta al diagrama de Nyquist.

6 =90°(1 —n) ec.2.36
A A A B
N n=1 n=0.9 .
™ R iy
_: Ru
|- - h .
Z 7

Figura 2.15 Diagramas de Nyquist representados con CPE. A) inclinado respecto del ideal y B) deprimido
respecto del ideal. Modificado de [14].

Se observa en la Figura 2.16 un diagrama de Nyquist y el circuito equivalente del
sistema de caneria de acero al carbono con agua potable sintética.
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Figura 2.16 Diagrama de Nyquist y su equivalente circuito para una caferia de acero en agua potable sintética.
Tomado de [9].

El circuito equivalente incluye los siguientes elementos: Resistencia de la

solucion (Ry), capacitancia de la doble capa (CPE) y resistencia de polarizacién

(Ro).

2.2.2.7 Matriz de electrodos multiples acoplados (CMEA)

En este método existen multiples sensores de tamano reducido y del mismo
material a ser evaluado, montados en una sonda y expuestos al medio en estudio
(Figura 2.17). Estadisticamente, alguno de estos electrodos tendra las
propiedades de estar cerca de un sitio andédico mientras que otro tendra las
propiedades de estar cerca de un sitio catédico.

Cuando estos pequenos electrodos que se encuentran aislados entre si son
acoplados conectandose externamente a través de un circuito, los electrodos que
estan cerca de las zonas anddicas se comportaran anddicamente y los que estan
cerca de las zonas catddicas se comportaran de esta manera. Por esto, los
electrones liberados en las zonas anddicas estaran forzados a circular a través del
circuito hasta los electrodos catddicos. De esta forma se miden las corrientes
resultantes y se calculan mediante un analizador las velocidades de corrosion de
las zonas de corrosién localizada o no uniforme. [16]

Existen dos configuraciones tipicas de sondas, tipo flush y tipo finger o dedos
(Figura 2.18).
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Figura 2.17 Diagrama esquematico del multielectrodo acoplado.

Figura 2.18 Sondas de multiples elementos. Tipo finger, izquierda. Tipo flush, derecha. Modificado de [16].
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2.3 Tipos de sensores aplicables en procesos industriales

Ademas del método de medicién existen distintos tipos de sensores o
disposiciones de los elementos que pueden ser empleados en cada método.
Muchos de estos conceptos son generales.

2.3.1 Ubicacion geomeétrica de la sonda o elemento de medicion

Esta puede ser de tipo penetrante o al ras (flush).

Tanto los cupones (Figura 2.19), las sondas de resistencia eléctrica (Figura 2.20),
las sondas de resistencia de polarizacion lineal, etc. pueden hallarse en estas dos
presentaciones.

Discos Flush Tiras de 3" Tiras de 6" Discos Tiras escalonadas

OOODD

Figura 2.19 Tipos de montaje de cupones tipo discos o tiras. Modificado de [17].

Tipo alambre Tipo cilindrica Tipo tubo Tipo fleje

.\ %
Ve

Tipo espiral Tipo flush grande  Tipo flush chica Tipo atmosférica

Figura 2.20 Sondas de resistencia eléctrica. Modificado de [8].

Los disenos tipo flush se considera que son mas representativos de lo que
realmente ocurre en la superficie del cano, debido a que las caracteristicas del
fluido en la superficie pueden variar respecto del centro.
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2.3.2 Cantidad de elementos de la sonda

Es habitual que el elemento de medicidon se trate de una pequefia pieza del
material a evaluar. Existen configuraciones de cupones en las que se puede
colocar mas de 1 pero la cantidad es limitada.

En la técnica CMEA se utilizan matrices de pequefos elementos que pueden ser
de 9, 16, 25 0 mas elementos [16]. Este tipo de sensores si se configura de manera
adecuada, puede comportarse como un grupo de elementos que podrian actuar
en conjunto simulando una pieza de mayor area anddica o bien aplicar las
distintas técnicas electroquimicas elemento a elemento como en la Wired Beam
Electrode (WBE), identificando la velocidad de corrosion de cada uno. Para esto se
podria utilizar LPR o EIS.

Por otro lado, cada una de estas técnicas electroquimicas debe contar con su
correspondiente celda electroquimica.

2.3.3 Sondas tipo WBE

Estas son similares a las sondas utilizadas para CMEA con la particularidad que se
dispone cada elemento como electrodo de trabajo para aplicar alguna otra
técnica electroquimica, pudiendo medir con datos de distribucion espacial. Lo
que permite obtener informaciéon de corrosion localizada con técnicas que, en
primer lugar, no podrian.

Esto, ademas, podria ser una ventaja cuando se trata de la evaluacion de los
datos, si bien el volumen sera mayor que evaluar el resultado de una sola sonda,
este sera mas facil de interpretar que el de la técnica CMEA. [9]

2.3.4 Celda electroquimica

Cada técnica electroqguimica mencionada necesita de una serie de elementos
ademas del electrodo de trabajo (WE) para poder medir.

En la Tabla 2-2 se presenta un resumen de todas las técnicas descritas
previamente [14][16] [9] [12]:
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Técnica

Electroquimica

Cantidad de
Electrodos/Puertos

Tipo de
Electrodos

Matriz de 1 puerto, multiples Multiples Se miden corrientes
electrodos electrodos. electrodos que entre pares de
multiples pueden electrodos.
acoplados acoplarse
(CMEA) eléctricamente.
Resistencia de 3 Electrodo de Técnica clasica para
polarizacion trabajo, medir velocidad de
lineal (LPR) referencia, corrosion.
contraelectrodo
Ruido 3 2 electrodos de Mide fluctuaciones
electroquimico trabajo idénticos, espontaneas de
(EN) 1 referencia corrientey
potencial.
Analisis de 3 Trabajo, Se analiza la
distorsion referencia, respuesta a sefales
armoénica (HDA) contraelectrodo  sinusoidales para
estudiar no
linealidades.
Sensores 2 Electrodo de No se requiere
galvanicos mediday referencia; mide
contraelectrodo  corriente generada
espontaneamente.
Espectroscopia 2,304 Trabajo, Depende del nivel
de impedancia referencia, de precisién
electroquimica contraelectrodo  requerido; 3

(EIS)

(y opcionalmente
uno adicional)

electrodos es lo
mas comun.

Wired Beam
Electrode (WBE)

3 puertos, multiples
electrodos

Multiples
microelectrodos
de trabajo, 1
referencia, 1
contraelectrodo

Se pueden utilizar
distintas técnicas
de 3 electrodos
tomando cadauno o
todos juntos como
electrodo de
trabajo.

Tabla 2-2 Resumen de técnicas de monitoreo de corrosion descritas.
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2.4 Técnicas de medicion de fases O/Wy W/O

Existen diversas técnicas no destructivas disponibles para la medicién de la
fracciéon de agua en emulsiones. Estas, segun Pal (citado en [18]) pueden
agruparse en técnicas basadas en electricidad, microondas, dispersion de
radiacion, espectroscopia, ultrasonido, densidad y viscosidad. Entre ellas, las mas
comunes en aplicaciones comerciales en linea son las técnicas eléctricas y la
espectroscopia en el infrarrojo cercano (N/R). [18]

La técnica NIR es precisay se basa en las diferencias de absorcion de luz infrarroja
entre hidrocarburos y agua para realizar la medicién, pero requiere sistemas
6pticos sofisticados y analisis de patrones para obtener buenos resultados. Las
técnicas eléctricas son muy populares y ampliamente utilizadas en la industria del
petroleo. El método de capacitancia se basa en la diferencia de permitividad ente
el agua y el petréleo, mientras que el método de conductancia se basa en la
transferencia de carga dentro del fluido.

Los sensores eléctricos son simples y econdmicos; las sondas son adecuadas
para las exigencias de robustez en la produccidon y transporte de petroleo, y
pueden utilizarse en tuberias y conectarse en red para medir fraccion de agua de
forma rapiday eficiente.

En este trabajo haremos foco en la espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS): técnica basada en principios capacitivos y conductivos que permite estudiar
fluidos bifasicos (agua en petréleo o petréleo en agua) y debido a que, ademas,
esta técnica tiene alto potencial para estudiar la velocidad de corrosién del medio.

2.4.1 Técnica de EIS

Las emulsiones son dispersiones entre dos o mas liquidos inmiscibles o
parcialmente miscibles, en las que la fase dispersa consiste en gotas con
tamanos que varian entre 0,1y 100 um. Segun Karcher (citado en [18]) la mayoria
de las emulsiones tienen una fase acuosa y una fase oleosa. La dispersién que
contiene petréleo como fase continua y agua como fase dispersa se denomina
emulsion agua-en-petréleo (W/O); y la dispersion que contiene petréleo como
fase dispersa y agua como fase continua se denomina emulsion petroleo-en-agua
(O/W). [18]

La conductividad eléctrica G(w) de las emulsiones petroleo-en-agua (O/W) es una
funcién fuertemente dependiente de la concentracidn de la fase dispersa
(petroleo). Maxwell (citado en [18]), en 1881, desarrolld un modelo para la
conductividad de una dispersion de esferas en un medio continuo. Este modelo es
adecuado para emulsiones O/W.
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_ 0q + O, ec. 2.37

Om = O¢ G, =0,

1-aa(G 535

d c

Sio, » 0,4, entonces:
o =g 2~ %) ec. 2.38
m — ¥cC
2+ (4]

En él, om, 04y 0. representan las constantes de conductividad de la mezcla, la fase
dispersa y la fase continua, respectivamente. o, es la fraccién volumétrica de la
fase dispersa.

Maxwell Garnett (citado en [18]), en 1904, derivé una expresion similar aplicada a
propiedades dieléctricas. Wagner (citado en [18]), en 1914, extendi6 el modelo de
Maxwell al dominio complejo, y desde entonces segun Bonanos et al. (citado en
[18]) este modelo ha sido conocido como el modelo de Maxwell-Wagner. Este
modelo es adecuado para emulsiones agua-en-petréleo (W/O).

g+ &g —2a4(e, —&q)

=& ec. 2.39
26+ &4+ ag(e. — €q)

em
Sigg > g, entonces:

= _— ec. 2.40

Donde €, €4, &; SON las constantes dieléctricas de la mezcla, la fase dispersa y la
fase continua, respectivamente.

Distintos estudios han demostrado la validez de la técnica. La impedancia
eléctrica en las emulsiones agua en petréleo (W/O) ajustan con un error menor al
3% a la fraccion de agua predicha por el modelo de Maxwell-Wagner. El efecto de
la temperaturay la salinidad son despreciables. [18]

La conductividad de emulsiones de petréleo en agua (O/W) dependen de la
salinidad de la fase continua y de la temperatura, por lo tanto, es necesario
conocer estos datos para que los valores de conductancia coincidan con el
modelo de Maxwell.

Los espectros de Nyquist para muestras de petroleo presentan una
semicircunferenciay el circuito equivalente se corresponde a una resistencia Roy
un capacitor Co en paralelo (Figura 2.21), mientras que las muestras de
emulsiones agua en petréleo, presentan dos semicircunferencias en un diagrama
de Nyquist con tiempos de relajacion muy diferentes (Figura 2.22). Su circuito
equivalente esta formado por una resistencia Ro y un elemento de fase constante
CPE, en paralelo (que representan al petroleo) y en serie con una resistencia Ry, ¥
un CPE.. (que representan a la emulsion w/o). [19]
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Figura 2.21 Diagrama de Nyquist para el sistema Pt/Petrdleo, deshidratado, intervalo de frecuencias entre 10.0
Khzy 10 mHz y el circuito equivalente utilizado para ajustar la curva. Donde CPEoy Ro corresponden a la
resistencia y al elemento de fase constante del petréleo. Modificado de [19].
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Figura 2.22 Diagrama de Nyquist para emulsiones agua en petréleo en varias proporciones y el circuito
equivalente utilizado para ajustar la curva. Modificado de [19].
La resistencia del petréleo y de la emulsién (R, ¥y Ruo respectivamente) aumentan
al aumentar el contenido de agua. Esto muestra que la emulsién se vuelve mas
estable con el agregado de agua. La acumulacién de asfaltenos junto con algunas
resinas y la presencia de particulas sélidas produce una pelicula estancada
mecanicamente fuerte, rigida y viscoelastica que estabiliza la emulsidon agua-en-

42



petréleo, impidiendo la coalescencia de las gotas. Al agregar agua al petréleo, los
compuestos idnicos y polares difunden desde la fase oleosa hacia la fase acuosa,
disminuyendo su concentracion en el petréleo. Esta disminucion de compuestos
ionicos y polares en el petrdleo provoca un aumento en R, (fase continua)
aumentando la resistencia de la emulsidon Ry. [19]

Respecto de medir en un sistema dindamico se identificd que la fuerza de corte
tiene influencia en los parametros eléctricos especialmente en la capacitancia,
observable por una tendencia positiva con el aumento de la velocidad en las
muestras de mayor contenido de agua. [20]

2.4.1.1.1 Configuracion de electrodos

Para este tipo de mediciones se utilizan dos electrodos entre los que se aplica el
potencial y permiten medir ya sea la constante de conductividad o la constante
dieléctrica de la mezcla en estudio. Estos seran el electrodo de flujo (FE) y el
contra electrodo (CE).

Los posibles materiales para estos electrodos se mencionan en el capitulo 4.
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3 Introduccion al Método de Elementos Finitos
(FEM)

Este capitulo tiene como objetivo introducir al lector en los fundamentos del
Método de Elementos Finitos (FEM), herramienta que sera utilizada para realizar
las verificaciones mecanicas del dispositivo de monitoreo propuesto.

Si bien en esta tesis no se profundiza en el cddigo ni en los algoritmos de
resolucion dado que se empled la interfaz grafica del software para definir las
caracteristicas del modelo, se presentan los principios esenciales del método
para comprender qué ocurre mas alla de dicha interfaz.

Se incluye una visién general del contexto histdrico del FEM, desde sus origenes
en el analisis estructural hasta su consolidacion como técnica numérica
ampliamente utilizada en ingenieria. A lo largo del capitulo se explican conceptos
basicos del método, se describen los tipos de elementos, su orden y los puntos de
integracion utilizados para calcular tensiones y deformaciones.

Asimismo, se organizan los pasos tipicos para llevar a cabo un andlisis por
elementos finitos, con el fin de ofrecer una explicacidon concisa de los procesos
que subyacen en un software moderno de FEM, aunque no se ejecuten
explicitamente en esta tesis. Ademas, se detallan algunas de las herramientas
disponibles en la interfaz grafica del software Ansys, utilizado en este trabajo para
el modelado y simulacién del dispositivo, incluyendo controles de mallado,
refinamiento, evaluacién de calidad de elementos y configuracién de contactos
entre cuerpos.

Finalmente, se introducen los modelos de materiales disponibles en la
plataforma, tanto los utilizados en este trabajo como otros potencialmente
aplicables, tales como elastico lineal, plastico, elasto-plastico e hiperelasticos,
junto con sus parametros caracteristicos y ecuaciones constitutivas.

Esta base tedrica y practica permitira al lector comprender el enfoque adoptado
para el analisis estructural del disefio propuesto y las consideraciones
particulares del estudio, tales como aproximaciones en la representacion de
materiales, efectos de no linealidad por deformacién y contacto, procesos de
refinamiento y analisis de convergencia de mallas, entre otros aspectos relevantes
de esta tesis.

Las primeras cuatro secciones de este capitulo fueron adaptadas de [21],
mientras que las secciones 3.5, 3.6 y 3.7 fueron adaptadas de [22].
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3.1 Surgimiento del método de elementos finitos (FEM)

El Método de Elementos Finitos es una técnica numérica para resolver de manera
aproximada ecuaciones diferenciales que describen fendmenos fisicos.

El nombre de Método de Elementos Finitos (MEF) o en inglés, Finite Element
Method (FEM) es algo relativamente nuevo; pero, el concepto en si se ha usado
desde hace varios siglos. El empleo de métodos de discretizacidon espacial y
temporal y la aproximacién numeérica para encontrar soluciones a problemas
ingenieriles o fisicos es conocido desde épocas anteriores. El método de
elementos finitos parte de esa idea.

La historia del método de elementos finitos (FEM) se inicia en la década del
cincuenta, a partir del surgimiento la computadora digital que hacia posible el
calculo automatico de estructuras reticuladas sin recurrir a tediosos
procedimientos. Surgiendo asi el calculo matricial de estructuras.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado
ligado al calculo estructural, fundamentalmente en el campo aeroespacial.

Varios autores consideran el nacimiento del FEM con la publicacién, en 1956, de
un articulo en una revista relacionada con la industria aeronautica (Stiffness and
Deflection of Complex Structures, M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, y L. J.
Topp, Journal of the Aeronautical Sciences 1956 23:9, 805-823).

La idea basica del FEM es la discretizacion del objeto (dominio) de calculo en
fragmentos mas pequenos (subdominios) y la aproximacién en ellos de la
magnitud fisica que queremos determinar (variables de campo) en funcién de su
valor en puntos privilegiados de estos fragmentos mas pequefios (nodos).

Hoy en dia el FEM esta considerado como una de las herramientas mas potentesy
probadas para la solucion de problemas de ingenieria y ciencia aplicada.

En los problemas de ingenieria mecéanica relacionados con el disefio mecanico
estructural, el problema consiste en estudiar las tensiones y deformaciones que
ocurren en el interior de un elemento o sucesién de cuerpos o elementos
estructurales.

3.2 Conceptos fundamentales del FEM

Muchos fendmenos de ingenieria pueden ser expresados por medio de
“ecuaciones que gobiernan el comportamiento del continuo (ecuaciones
constitutivas)” y “condiciones de frontera”. Estas ecuaciones de gobierno o de
estado estan a menudo en la forma de ecuaciones diferenciales parciales o de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Desde el punto de vista matematico el FEM
es un método numérico que se usa para resolver el conjunto de ecuaciones
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diferenciales tales como las ecuaciones de movimiento en mecanica del
continuo:

00y N 00yy N 00y,

+ f. =mi 3.

ox T oy tar Tk * o031
do. do. do

yx yy yz .

+ + +fy =mu .3

ox "oy Taz Th y 0032
do. do. do.

2 22 =mii, ec. 3.3

0x dy dz

Estas ecuaciones describen como las fuerzas internas (tensiones) y externas
(fuerzas de cuerpo) afectan el desplazamiento de un material.

Desde el punto de la ingenieria el FEM es un método numérico para resolver
ecuaciones relacionadas por aproximacién de variables de campo continuas.
Como un conjunto de variables de campo en puntos discretos (nodos).

Si logramos obtener un modelo adecuado utilizando un numero finito de
componentes bien definidos estaremos en el caso de problemas discretos. Si la
subdivisién prosigue indefinidamente y el problema solo puede definirse haciendo
uso del infinitésimo que nos conduce a ecuaciones diferenciales o expresiones
equivalentes con un numero infinito de elementos implicados, a tales sistemas
los denominamos continuos. Atendiendo a estos criterios, se define el FEM como
un procedimiento general de discretizacion de los problemas continuos
planteados por expresiones definidas matematicamente.

El uso de elementos finitos para el analisis de sistemas fisicos es comunmente
conocido como Analisis por elementos finitos (FEA).

3.2.1 Algunos términos comunes utilizados en FEM

Dominio: en el analisis por elementos finitos un dominio es un sistema
continuo (regidn) sobre la cual gobiernan las leyes de la fisica. Por ejemplo,
en el disefio mecanico el dominio podria ser partes de una pieza de
magquina o un campo térmico.

Ecuaciones constitutivas: son las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del continuo. Son las derivadas de la fisica del sistema.

Condiciones limites o de frontera: son los valores de una funcion en los
ejes del rango de alguna de sus variables. Necesitamos conocer las
condiciones limites de manera de resolver un problema de ingeniera o
encontrar una funcion desconocida.
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Contactos: estos representan la interfaz fisica entre dos cuerpos o partes
de un modelo. Pueden ser lineales o no lineales. Definen el
comportamiento entre superficies, por ejemplo, si estaran pegadas (sin
deslizamiento), con friccion entre las superficies, sin friccidon, con
separacioén permitida, etc.

Elemento: un elemento es una parte del dominio del problema y sus
formas tipicas son como el triangulo o el cuadrilatero en 2D; o un tetraedro
o hexaedro en 3D.

Nodo: un nodo es un punto del dominio, y es a menudo el vértice de
muchos elementos.

Punto de integracion: son puntos dentro de un elemento donde se evaluan
las funciones de forma y sus derivadas para calcular integrales como
rigidez, masa, fuerzas internas.

Funcion de forma: son funciones matematicas que describen cémo varia
una variable (por ejemplo, desplazamiento, temperatura, presion) dentro de
un elemento en funcidn de los valores en sus nodos. En general, la solucidon
o el modelo de interpolacién es tomado en la forma de un polinomio,
aungue podrian utilizarse otro tipo de funciones.

Malla (Mesh): los elementos y nodos, juntos, forman una malla, la que es
la estructura de datos central en el Analisis por Elementos Finitos (FEA).

Mallado: la mayoria de los softwares de FEM pueden generar
automaticamente el mallado. Ademas, existen muchas herramientas para
trabajar sobre distintos factores de la malla como el tipo de elementos,
tamano, transiciones, etc.

3.3 Resolucion de problemas estructurales

En el caso de problemas estructurales, la solucién consiste en encontrar los
desplazamientos de los nodos y a partir de ellos las deformaciones y las tensiones
del sistema analizado. Las propiedades de los elementos que unen a los nodos
estan dadas por el material asignado al elemento, éste define la rigidez del mismo
y la geometria de la estructura a modelar.

Las deformaciones y las fuerzas externas se relacionan entre si mediante la rigidez
y las relaciones constitutivas del elemento. Para un régimen elastico, las
ecuaciones que definen el sistema pueden expresarse de forma matricial segun la
siguiente ecuacion.

[Kp] = ﬁ ec. 3.4

En la expresién anterior;
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p] es la matriz de rigidez del sistema

U es el vector desplazamiento

F es elvector de cargas

Para determinar el valor del vector desplazamiento tendremos que resolver la
siguiente expresion:

l_i _ [Kp]_lﬁ ec. 3.5

Por otro lado, los nodos generalmente se encuentran en las fronteras del elemento
donde los elementos adyacentes se consideran que estan conectados. Ya que la
variable de campo (es decir: desplazamientos, tensiones, deformaciones, etc.)
dentro del continuo es desconocida, asumimos que la variacidon de dicha variable
dentro del elemento finito puede ser aproximada por una funcién. Estas funciones
aproximadas (también llamadas modelos de interpolacién o funciones de forma)
se definen en términos de los valores de las variables de campo en los nodos.
Cuando se escriben las ecuaciones de campo (por ejemplo, las ecuaciones de
equilibrio) para el continuo, las nuevas incognitas seran los valores nodales de la
variable de campo. Resolviendo las ecuaciones de campo, las cuales
generalmente se encuentran en forma de ecuaciones matriciales, se obtienen los
valores nodales de la variable de campo. Una vez que estos son conocidos, la
funcion de forma define a la variable de campo a través del ensamblaje de
elementos.

3.3.1 Calculo tensional por FEM

Dentro del calculo de tensiones hay que distinguir entre dos tipos generales de
aplicaciones: el linealy el no lineal.

El calculo lineal de tensiones, tanto estatico como dinamico, se utiliza sobre todo
en la fase de disefio o de proyecto, donde se busca hacer un uso eficiente del
material y, en ocasiones, justificar el cumplimiento de una normativa o codigo de
buena practica. Su uso estd muy difundido en el proyecto de elementos
mecanicos y estructuras complejas. Se utiliza mucho también en el estudio de
vibraciones.

En general, los calculos lineales tienden a representar de manera mas pobre la
realidad del problema. A su favor, esto requiere menos recursos computacionales.

El calculo y la visualizacién de los resultados permiten al ingeniero entender mejor
el funcionamiento de sus disefos y, en consecuencia, optimizarlos.

El calculo no lineal de tensiones comienza a tener un peso grande dentro de las
aplicaciones practicas del FEM. La industria ha impulsado mucho la investigacion
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en esta linea tanto para el disefio como para las verificaciones de sistemas ya en
servicio. Existe una mejor representacion de la fisica del problema.

El calculo no lineal de tensiones se utiliza, entre otras cosas, para la
determinacioén de cargas ultimas o limites resistentes de estructuras. Esta clase
de estudios busca una descripcion lo mas ajustada posible del comportamiento
real.

3.3.1.1 Pasos para una solucién

Paso 1 - Discretizaciéon del cuerpo o sistema en estudio: el primer paso es dividir
la pieza o regién de solucién en subdivisiones o elementos finitos.

Paso 2 - Seleccién de una interpolacion apropiada o modelo de desplazamiento:
en una pieza compleja, la solucion de los desplazamientos bajo una carga
especifica no es predecible exactamente y se asume una solucidon adecuada
dentro del elemento para aproximar la soluciéon desconocida.

Paso 3 - Construccién de las matrices de rigidez y vectores de carga: a partir del
modelo de desplazamiento se construyen las matrices de rigidez y los vectores de
carga del elemento usando condiciones de equilibrio.

Paso 4 - Ensamblaje de las ecuaciones del elemento para obtener las ecuaciones
totales de equilibrio: como la estructura estda compuesta de muchos elementos
finitos, las matrices de rigidez y los vectores de carga se ensamblan de una
manera efectiva y adecuada.

Paso 5 - Solucidon de los desplazamientos nodales desconocidos: las ecuaciones
globales de equilibrio tienen que ser modificadas teniendo en cuenta las
condiciones limites o de frontera del problema. Después de la incorporacién de
las condiciones de frontera, las ecuaciones de equilibrio se expresan como la ec
3.1.

Para problemas lineales, el vector desplazamientos, U, puede ser resuelto
facilmente. No obstante, para problemas no lineales, la solucion tiene que
obtenerse en una secuencia de pasos, donde cada uno incluye una modificacién

de la matriz de rigidez [Kp] y/o del vector de carga F.

Paso 6 - Solucién computacional de tensiones y deformaciones en el elemento:
de la resolucién de los desplazamientos se obtiene luego los desplazamientos y
tensiones integrando en los puntos de integracion del elemento y extrapolando,
interpolando o en algunos casos copiando estos valores a los nodos.

3.4 Ventajasy limitaciones del FEM

Como todo método aproximado de solucién de problemas posee ventajas y
limitaciones que deben ser conocidas por quienes apliquen el método.
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Ventajas:

e Permite analizar elementos de geometria y restricciones complejas.

e Puede trabajar con solicitudes complejas de cargas.

e Puede resolver varios problemas de ingenieria desde mecanica del sdlido,
transferencia de calor, campos electrostaticos y problemas no lineales.

Limitaciones:

e Las soluciones por FEM son aproximadas. Pero, a mas refinamiento de la
malla, mayor exactitud en las soluciones.

e Las soluciones por FEM pueden contener errores propios de la
computacidon como resultado de la acumulacioén de errores durante la
computacion numérica.

e Las soluciones del FEM pueden contener grandes errores como resultado
de unaincorrecta modelacién de estructuras, cargas o de las condiciones
limites.

3.5 Modelos 2Dy 3D

3.5.1 Discretizacion del continuo

Como ya se menciond, el método de elementos finitos se caracteriza por la
discretizacion del continuo.

El modelo puede ser categorizado como un modelo 2D o 3D y ser compuesto por
elementos puntuales, elementos de linea, elementos de area o elementos
sdlidos. Ademas, se pueden mezclar elementos.

Modelos de linea: pueden representar estructuras de vigas o tuberias en 2D
o 3D, asi como modelos 2D de estructuras tipo cascaras cuando son axisimétricas
en 3D.

Modelos sdlidos 2D: se utilizan para estructuras planas delgadas (esfuerzo
plano), estructuras “infinitamente largas” con seccion transversal constante
(deformacién plana) o estructuras sélidas axisimétricas. En la Figura 3.1 podemos
ver la discretizacién de una superficie.
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Figura 3.1 Discretizacion del dominio de una superficie. E1 representa el elemento 1. N1 representa el nodo 1
y la linea a trazos el limite real del dominio. Modificado de [21].
Modelos de cascaras 3D: se utilizan para estructuras delgadas en el
espacio 3D.

Modelos sdlidos 3D: se utilizan para estructuras volumétricas en el espacio
3D que no tienen ni una seccioén transversal constante ni un eje de simetria. En la
Figura 3.2 podemos ver la discretizaciéon de una pieza tridimensional.

Figura 3.2 Discretizacion de dominio en 3D. Modificado de [22].

3.5.2 Tipos de Elementos

Los elementos utilizados en la resolucion a través de FEM son:
Elementos de tipo lineal (1D)

En la Figura 3.3 podemos ver el elemento lineal mas simple con un nodo en cada
extremo.

Figura 3.3 Elemento lineal de 2 nodos. Modificado de [22].

Estos pueden ser resortes, barras, vigas.

Elementos planos (2D)

En la Figura 3.4 podemos ver elementos planos de 4 nodos (de primer orden) y de
8 nodos (de segundo orden) el orden de los elementos se explica en mayor detalle
en la proxima subseccion. En la Figura 3.5 podemos ver la obtencion de elementos
de las mismas caracteristicas para un modelo axisimétrico.
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Figura 3.4 Elementos planos de 4 nodos (izquierda) y 8 nodos (derecha). Modificado de [22].

Figura 3.5 Elementos de solidos axisimétricos. De 4 a 48 nodos (izq.) Y de 8 a 96 nodos (der.). Modificado de
[22].

Estos pueden ser membranas, placas, solidos de revolucién.
Elementos sdlidos (3D)

En la Figura 3.6 se observa un elemento tridimensional de primer orden y uno de
segundo orden.

Figura 3.6 Hexaedro de 8 nodos (izq.) y Tetraedro de 10 nodos (der.). Modificado de [22].

Son utilizados para todo tipo de solidos volumétricos en general.

3.5.3 Orden de los elementos

En general existen dos tipos de elementos de area y volumen: de primer y de
segundo orden.

3.5.3.1 Elementos de primer orden

Son aquellos que no poseen nodos intermedios. Para andlisis estructurales, estos
elementos con nodos en las esquinas suelen proporcionar una solucién precisa
en un tiempo razonable de computo. Al utilizar estos elementos, es importante
evitar sus formas degeneradas en regiones criticas. Es decir, se debe evitar el uso
de elementos de primer orden triangulares en 2D y de elementos tipo cufa o
tetraédricos en 3D en regiones con altos gradientes de resultados o en otras zonas
de especial interés.

3.5.3.2 Elementos de segundo orden

Son aquellos elementos con nodos intermedios. En regiones criticas, los
elementos triangulares en 2D y tipo cuna o tetraédricos en 3D pueden presentar
limitaciones de precision, especialmente si estan mal mallados o si se usan en su
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forma de primer orden. En estos casos, se recomienda el uso de elementos de
segundo orden o de geometria mas regular. Los elementos de segundo orden
suelen ofrecer mejores resultados que los elementos de primer orden, aunque
con un mayor costo computacional. No obstante, pueden requerirse menos
elementos para alcanzar una precision similar, lo que compensa parcialmente
dicho costo.

3.5.4 Puntos de integracion

Los puntos de integraciéon (o puntos de Gauss) se usan para integrar
numeéricamente las matrices (rigidez, masa, etc.) y calcular las tensiones en el
elemento. Estos puntos no necesariamente coinciden con los nodos.

Es en los puntos de integracion donde las funciones de forma y los resultados de
los campos derivados (obtenidos en base los resultados primarios), como la
deformacioén y tension, son mas precisos. Estos resultados pueden extrapolarse o
interpolarse a los nodos para visualizar un campo continuo, sin embargo, cuando
existen no linealidades, se representan los valores de los puntos de integracion en
los nodos para evitar introducir errores que no representen el estado real.

La cantidad de puntos de integracion depende del orden de los elementos y de la
funcién de forma empleada. A mayor cantidad de puntos de integracién mayor
exactitud y mayor costo computacional. En la Figura 3.7 se observan elementos
triangulares (2D) con distintas cantidades de puntos de integracion. De igual
manera, en la Figura 3.8 se observan elementos tetraédricos con distintas
cantidades de puntos de integracion.

Figura 3.7 Puntos de integracion para Triangulos. 1, 3y 6 puntos de integracion respectivamente. Modificado
de [22].
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Figura 3.8 Puntos de integracion para elementos tetraédricos. 1,4, 5y 11 puntos de integracion. Modificado
de [22].

3.6 Herramientas de mallado

Si bien todos los softwares poseen herramientas de mallado automatico queda a
criterio del usuario valerse de esta herramienta o bien aplicar controles
especificos sobre la malla.

Son muchos los controles posibles, estos pueden aplicarse a nivel global para
todo el conjunto en andlisis o bien para selecciones o cuerpos en particular.

La mayoria de los controles generales o locales son similares, uno de los controles
generales mas importantes es la verificacion automatica de parametros de
calidad de mallado (como la relacién de aspecto de los elementos).

Algunos de los controles mas habituales —tanto para control global como local—
en Ansys son:

3.6.1 Method Control

El Method Control o control de método de mallado proporciona los algoritmos
utilizados para mallar cuerpos sélidos y de lamina. Algunos de los métodos de
mallado pueden ser:

Tetraédrico: este método crea una malla tetraédrica para el cuerpo o
dominio indicado. Ademas, se pueden definir otras caracteristicas como el
tipo de algoritmo de mallado y el orden de los elementos.
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Predominantemente Hexaédrico: este método crea una malla hexaédrica
con cuadrilateros extrudados y luego rellena los espacios restantes con
elementos no estructurados. Se puede establecer que el espacio
remanente sea ocupado por elementos triangulares. También se puede
definir el orden de los elementos.

De barrido (sweep): este método se utiliza en geometrias que permiten
extruir o barrer una seccion a lo largo de un camino (por ejemplo, una barra
de seccidn constante). Se define una cara donde se generara la malla que
sera barrida a lo largo del cuerpo y se selecciona la contracara para indicar
la direcciodn del barrido. También se pueden establecer tipos preferenciales
de elementos y orden de estos.

Multizona: el control Multizona proporciona una descomposicion
automatica de la geometria en regiones barribles (sweepable) y regiones
libres. En general todas las regiones se mallan con una malla puramente
hexaédrica si es posible. Para manejar casos en los que no sea posible una
malla completamente hexaédrica, se puede ajustar la configuracion para
generar una malla por barrido en las regiones estructuradas y una malla
libre en las regiones no estructuradas. Este control posee muchas variables
para permitir establecer una mejor forma de generar la malla en cuerpos
irregulares.

3.6.2 Sizing Control

Este control sirve para establecer los siguientes aspectos:

e Eltamano del elemento para un cuerpo, cara o arista seleccionada.

e Elnumero de divisiones a lo largo de una arista.

e Eltamano del elemento dentro de un” cuerpo o esfera de influencia”
definido por el usuario, que puede incluir un cuerpo, cara, arista o
vértice seleccionados.

e El tamafo minimo de malla utilizado para un cuerpo, cara o arista
seleccionada.

Cuando se establece este control de manera local, en una cara o arista, se hara
una transicion suave de tamano entre los elementos cercanos a los controlados.

3.6.3 Contact Sizing Control

Este control crea elementos de tamano relativamente uniforme en los cuerpos a
partir de las caras de una regién de contacto cara a cara o cara a arista. Permite
ajustar las caracteristicas de tamano en las inmediaciones de un contacto.
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3.6.4 Refinement

Este control especifica el numero de veces que una malla inicial sera refinada. Se
puede aplicar sobre caras, aristas y vértices. En Ansys este control permite refinar
entre 1y 3 veces el tamafio original del elemento.

3.6.5 Inflation Control

Este control permite definir la expansién progresiva de elementos desde una cara
o arista seleccionada mediante la configuracion del espesor total, el niumero de
capas y parametros adicionales como el factor de crecimiento. Su aplicacion
resulta atil para obtener una mayor resolucidon en superficies o aristas sin
necesidad de refinar la malla global del componente.

3.6.6 Element Quality

Si bien no constituye un control de mallado propiamente dicho, este parametro
permite evaluar la necesidad de aplicar ajustes adicionales para mejorar la
calidad de la malla y, por ende, la confiabilidad de los resultados. En esta tesis se
emplea la métrica compuesta de calidad —Element Quality— definida por Ansys,
la cual varia entre 0 y 1. Este indice se calcula en funcidon de la relacion entre el
volumen del elemento y la suma del cuadrado de las longitudes de sus aristas:
para elementos 2D (cuadrilateros o tridngulos) se utiliza la relacion directa,
mientras que para elementos 3D se considera la raiz cuadrada del cubo de dicha
suma. Un valor de 1 indica un elemento ideal (cubo o cuadrado perfecto),
mientras que un valor préoximo a 0 refleja un elemento degenerado con volumen
nulo o negativo.

Ansys recomienda evitar elementos con valores inferiores a 0,05 en zonas donde
existan grandes gradientes de tensién o deformacién, ya que podrian
comprometer la precision del analisis. No obstante, en regiones donde solo se
evaluan desplazamientos, valores menores pueden ser aceptables sin afectar
significativamente la interpretacion global.

3.7 Contactos

Los contactos definen como interactian dos o mas cuerpos en contacto durante
la simulacidon. Es decir, definen las caracteristicas de contacto y por lo tanto el
movimiento relativo entre estos.

3.7.1 Tipos mas habituales de contactos

3.7.1.1 Bonded

Contacto de tipo “unido”. Si las regiones de contacto estan unidas, no se permite
deslizamiento ni separacién entre caras o aristas. Este tipo de contacto permite
una solucion lineal, ya que la longitud/area de contacto no cambiara durante la
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aplicacion de la carga. Si se determina este tipo de contacto, en el modelo
matematico, cualquier separacion entre piezas en contacto bonded se cerrara y
cualquier penetracion inicial se ignorara.

3.7.1.2 No Separation

Contacto “sin separacion”. Esta configuracion solo se aplica a regiones de caras
(para sélidos 3D) o aristas (para placas 2D). No se permite la separacion de las
geometrias en contacto, pero a diferencia del Bonded, si se permite deslizamiento
sin friccion.

3.7.1.3 Frictionless

Contacto “sin friccion”. Este ajuste modela un contacto unilateral estandar; es
decir, la presion normal es cero si ocurre separacion. Por lo tanto, pueden
formarse separaciones entre cuerpos en el modelo, dependiendo de la carga. Esta
solucidn es no lineal porque el area de contacto puede cambiar a medida que se
aplica la carga. Se asume un coeficiente de friccion cero y se permite el
deslizamiento libre. EL modelo debe estar bien restringido al usar este ajuste.

3.7.1.4 Rough

Contacto “rugoso”. Similar al ajuste sin friccion, este ajuste modela un contacto
perfectamente rugoso donde no hay deslizamiento. Solo se aplica a regiones de
caras (para solidos 3D) o aristas (para placas 2D). De forma predeterminada, no se
realiza cierre automatico de huecos. Este caso corresponde a un coeficiente de
friccion infinito entre los cuerpos en contacto.

3.7.1.5 Frictional

Contacto con friccion. En este ajuste, las dos geometrias en contacto pueden
soportar esfuerzos cortantes hasta cierta magnitud en su interfaz antes de
comenzar a deslizarse entre si. Este estado se conoce como de “adherencia”
(sticking). El modelo define un esfuerzo cortante equivalente en el que comienza
el deslizamiento como una fraccién de la presién de contacto. Una vez superado
el esfuerzo cortante, las dos geometrias se deslizaran entre si. El coeficiente de
friccidon puede ser cualquier valor no negativo.
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3.7.2 Resumen de contactos y su comportamiento

A modo resumen se presentan en la Tabla 3-1 el comportamiento y las

caracteristicas de deslizamiento y separacidn de los contactos mencionados.

Tipo de contacto Comportamiento Deslizamiento Separacion
Bonded (Unido) Las superficies quedan No No
“pegadas”; se mueven
juntas.
No Separation (Sin Similar a Bonded en la Si, sin No
separacion) normal: no se permite resistencia
separacion unavez en
contacto.
Frictionless (Sin Contacto unilateral Si, sin Si (pueden
friccion) estandar: presion normal  resistencia formarse
= 0 si hay separacion. gaps)
Rough (Rugoso) Contacto perfectamente No, resistencia Si(no cierra
rugoso: no hay infinita gaps por
deslizamiento; resistencia defecto)

tangencial “infinita”.

Frictional (Con Soporta esfuerzo cortante  Si, confriccion  Si
friccion) hasta un umbral (estado (sticking > (unilateral)
de adherencia); luego sliding)

desliza con p definido.

Tabla 3-1 Resumen de contactos mencionados y comportamiento de cada uno.

3.8 Modelado de materiales

Los modelos de material (también llamados modelos constitutivos) son la
representacion matematica de la respuesta de un material ante una carga
aplicada.

Para el caso de esta tesis la relacidn que nos interesa es entre esfuerzo y
deformacion. Pero también abarcan comportamientos mas generales como la
respuesta debida a cambios en el entorno fisico, como ser la expansion térmica e
hinchamiento.

En los modelos estructurales de Ansys, todas las propiedades del material son
evaluadas en los puntos de integracion.

Para andlisis que incluyen grados de libertad de desplazamiento, la entrada es una
funcion de la deformacién, como la deformacidon especifica (strain) o el
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desplazamiento, y la respuesta se expresa en cantidades similares a fuerzas,
como tensién (stress) o las fuerzas normales y tangenciales. A continuacion, se
presentan los principales modelos utilizados para describir distintos
comportamientos de materiales.

3.8.1 Elastico lineal

La respuesta son esfuerzos directamente proporcionales a las deformaciones, y el
material recupera completamente su forma original al descargar. Para materiales
isétropos, la relacion esta dada por la ley de Hooke y puede generalizarse para
definir comportamiento anisétropo. [22]

Para un material isotrépico los datos de entrada para modelar el material seran:

e Mddulo de Young.
e Coeficiente de Poisson.

También existen modelos para materiales ortotrépicos y anisotrépicos.

3.8.2 Plasticoy elasto-plastico

La deformacion del material incluye un componente permanente (plastico) que no
regresa a la configuraciéon original si se retira la carga, y evoluciona segun la
historia de deformacion. Estos materiales también suelen tener un
comportamiento elastico, por lo que la deformacidon combinada incluye una parte
recuperable al descargar.

3.8.2.1 Material con endurecimiento isotrépico bilineal

Se describe mediante una curva bilineal de tensién efectiva frente a deformacién
efectiva. La pendiente inicial de la curva es el mdédulo elastico del material (E,).
Mas alla de la tension de fluencia inicial especificada (oo), se desarrolla
deformacion plastica y la relacidn tension vs. deformacion total continuda a lo largo
de una linea con pendiente igual al médulo tangente (Er). Este modelo se
representa en la Figura 3.9. Considerando o, la tension maxima a la traccidon o
tension ultima, el modulo tangente se simplifica como el médulo secante.

Se puede definir conociendo el modulo elastico, la tension de fluencia, la tensién
ultima y su deformacién. De manera de obtener con estos datos las pendientes de
ambas rectas y el punto de interseccién. [22]
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Figura 3.9 Tension versus deformacion total para un endurecimiento bilineal isotrépico. Modificado de [22].

Existen ademas muchos otros modelos de endurecimiento isotropico, como
multilineal y no lineal. Ademas, existen otros criterios de plasticidad, que pueden
ser independientes de la velocidad de aplicacién del esfuerzo tal como el visto o
también dependientes.

3.8.3 Hiperelasticos

El comportamiento se define mediante un potencial de energia de deformacion,
que es la energia almacenada en el material debido a la deformaciéon. La
formulacién matematica es conveniente para analisis de grandes deformaciones
como el caso de los elastdmeros (polimeros de gran capacidad de deformacién
elastica).

Para describir el comportamiento mecanico de los elastdbmeros se han
desarrollado varios modelos tedricos (Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, entre otros).
Estos modelos se basan en ensayos simples, como traccién uniaxial, compresion
y corte. Actualmente se trabaja en la normalizacion de estos ensayos y en
reemplazar algunos por pruebas mas precisas, como el ensayo biaxial en lugar del
de compresion, ya que permite obtener un estado tensional puro bajo
compresion. A continuacién, se presentan las ecuaciones de los diferentes
modelos hiperelasticos. [23]
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Existen diversos modelos que parten de considerar que la funcidon de densidad de
energia de deformacion (W) se puede expresar como un polinomio de las
invariantes de deformacion () o alargamiento A.

L L=lo+1l ec. 3.6

A== 0T 0o

lo lo
De manera analoga a las tres deformaciones principales en la ley de Hook, se
pueden obtener los tres alargamientos principales (A1, A2, A3). Las tres invariantes

de alargamiento son independientes del sistema de coordenadas y se definen

como [24]:
L =/1%+A%+A% ec. 3.7
I, = 1202 + 222 + A222 cc. 5.8
2
A=A§A%A§=1+(%) =]2 ec. 3.9

Donde J, es el cociente volumétrico total, que vale 1 para materiales
incompresibles con coeficiente de Poisson 0,5.

Para los modelos hiperelasticos la ecuacién general de la funcién de energia de
deformacion es la siguiente:

N . . N1
W=> Cih=3)i=3V+) (- ce..10
i+j=1

k=1 Dk

Donde (;;jy Dy son constantes de los materiales que se determinan mediante
ensayos. La funcidn tiene una forma polinomial. Dependiendo del orden, podran
aparecer uno o mas puntos de infeccion en la curva. [24]

3.8.3.1 Modelo de hiperelasticidad Neo-Hookeano

Es el mas simple de los modelos de hiperelasticidad (citado en [24]). Es funcién de
un solo invariante de alargamiento. Se define como:

1
W2610(11_3)+D_(]_1)2 ec.3.11
1

Las constantes C;, y D; estan relacionadas al médulo de corte y médulo de
compresibilidad inicial por las siguientes expresiones:

GO — 26‘10 ec.3.12
2

G = — ec.3.13
0 Dl
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3.8.3.2 Modelo de hiperelasticidad Mooney-Rivlin

Es el primer modelo de hiperelasticidad, utiliza el primer y segundo invariante de
alargamiento (citado en [24]). El modelo Neo-Hookeano es un caso particular de
este modelo.

1
W=610(11—3)+C01(12—3)+D—(/—1)2 ec. 3.14
1

En este modelo, el médulo de corte inicial resulta:
Go = 2(Cyo + Co1) ec. 315

3.8.3.3 Modelo de hiperelasticidad Ogden

Ogden define la funcion de densidad de energia de deformacion en termino de los
coeficientes de alargamiento principales (citado en [24]). El modelo se expresa de
la siguiente forma:

N1

N .
W=Z &(Afi+lgi+/1§i—3)+z —(J —-1)2 ec.3.16
i=1Q; i=1 D

3.8.3.4 Modelo de hiperelasticidad Yeoh

Yeoh (citado en [24]) propuso no utilizar el segundo invariante porque es mas
dificil de medir y proporciona un ajuste de datos menos preciso cuando se cuenta
con pocos puntos de prueba. Esta forma especial del modelo polinédmico
reducido se expresa como:

1 1 1
W = Co(l = 3) + Coo(h = 3)? + Cao(ly =3 + -0 = 2 + - = )+ - ee. 317
1 2

5 U=’

Existen diversos modelos hiperelasticos, en este trabajo se citan de manera
simplificada los que se consideraron mas importantes para introducir al lector en
el modelado “ideal” de elastdmeros.
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4 Diseno de la Plataforma de Medicion

Este capitulo presenta de manera estructurada el proceso de disefno del
dispositivo propuesto para el monitoreo interno en lineas de produccién. Se parte
de la identificacion del problema que se busca resolver, junto con los
requerimientos de servicio que condicionan tanto las funcionalidades esperadas
como las caracteristicas geométricas y constructivas del sistema.

A lo largo del capitulo se describe la integracidon prevista de técnicas
electroquimicas —principalmente espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS)— y como estas influyen en la configuracion del dispositivo. Se detallan los
criterios normativos y de disefio aplicados, especialmente aquellos establecidos
por el codigo ASME y las practicas recomendadas de la industria, que guian la
validacion estructural del sistema mediante analisis por elementos finitos (FEA).

Asimismo, se indican los criterios de seleccion de materiales para los
componentes del dispositivo, en particular, el cuerpo metéalico sometido a presién
y el sistema de sellado elastomérico. Finalmente, se presentan los modelos
constitutivos adoptados para representar el comportamiento mecanico de estos
materiales, haciendo especial énfasis en la aproximacién bilineal isotrépica
utilizada para modelar el elastémero.

4.1 Descripcién del proceso de diseno

El proceso de diseno del dispositivo de monitoreo se desarrollé de forma iterativa,
combinando etapas de investigacion, conceptualizacion, simulacion y ajuste, con
el objetivo de alcanzar una solucién técnica robusta, funcional y adaptable a
condiciones reales de operacion.

Inicialmente, se identificaron los requerimientos funcionales y operativos del
sistema, considerando tanto las condiciones de servicio como las limitaciones
impuestas por la instalacién en lineas existentes. A partir de esta informacién, se
propuso un disefio conceptual basado en un anillo de drenaje modificado, el cual
sirvid como base para la integracion de sensores electroquimicos.

La evolucion del diseno se dio en ciclos sucesivos de mejora, donde cada
iteracion incluyo:

o Evaluacion de caracteristicas geométricas y normativas (ASME B31.3,
B16.5, PCC-1).

e Revision de la configuracion de sensores y su compatibilidad con
técnicas electroquimicas, principalmente EIS.

e Simulacién estructural mediante analisis por elementos finitos (FEA)
para validar esfuerzos, deformaciones y sellado.
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e Optimizaciéon de componentes mecanicos como el sistema de sellado y
sujecion retractil y el disefio de los puertos de acceso.

Este enfoque permitié detectar y corregir problemas como concentraciones de
tensiones en zonas criticas y dificultades de sellado.

La validacion final se realizé bajo los criterios de diseno establecidos por el codigo
ASME VIII Div. 2 Parte 5, asegurando que el dispositivo cumpla con los requisitos
de seguridad y desempeno esperados. Ademas, se verificaron los requisitos
impuestos por el usuario, relacionados a la deformacién maxima de la cara de la
brida para asegurar el sellado, conforme ASME PCC-1.

En resumen, el diseno se consolidd como una solucidon modular, versatil y
técnicamente viable para el monitoreo en linea de corrosidon y emulsiones en
sistemas de produccion.

4.1.1 Identificacion del problema

En el contexto de produccién de hidrocarburos, particularmente en pozos de
recuperacion terciaria (Enhanced Oil Recovery, EOR) y en procesos de flowback,
se presentan desafios operativos significativos relacionados con la presencia de
residuos poliméricos y emulsiones estables. Estos compuestos dificultan la
separacion eficiente de fases (agua, crudo y gas) y promueven mecanismos de
corrosién acelerada en las instalaciones de superficie.

La interacciéon entre estos fluidos complejos y los materiales metalicos de las
lineas de produccién genera condiciones altamente agresivas, que comprometen
la integridad estructural de los activos.

Frente a esta problematica, se plantea la necesidad de desarrollar un sistema de
monitoreo capaz de detectar en linea la presencia de emulsiones y evaluar la
corrosividad del medio sin requerir intervenciones intrusivas ni modificaciones
estructurales en la caferia existente. Este sistema debe ser compatible con
condiciones de alta presidon y temperatura, y permitir la integracién de técnicas
electroquimicas avanzadas para la caracterizacion del fluido y del
comportamiento del material expuesto.

4.1.2 Investigacion e ideas conceptuales

Para establecer los criterios de disefo del dispositivo, se realizdé una recopilacion
sistematica de informacién técnica y normativa, considerando tanto las
condiciones operativas del sistema como las restricciones impuestas por la
infraestructura y los objetivos del proyecto.

En primer lugar, se definid el entorno de instalacion del sensor, identificando el
limite entre las configuraciones tipicas de cabezales de pozo en instalaciones de
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crudo no convencional (NoC) y el sistema de cafierias aguas abajo del cabezal. Se
analizaron las condiciones tipicas de operacidn en términos de presion,
temperatura y caracteristicas del fluido, con el fin de establecer los
requerimientos del sistema.

Desde el punto de vista normativo, se delimité el alcance de aplicacion de los
codigos de diseno. Se identifico que:

e Desde el cabezal hasta el ultimo dispositivo regulador de presién, el disefio
debe cumplir con la norma API 6A, aplicable a equipos de produccién en
boca de pozo.

e Aguas abajo del cabezal, el disefio de sistemas de cafierias debe regirse
por el cédigo ASME B31.3, correspondiente a procesos de plantas quimicas
y petroquimicas.

Se establecié que la ubicacién mas adecuada para el montaje es aguas debajo del
cabezal, luego del sistema de regulacidn tipicamente instalado luego del cabezal.

Asimismo, se identificaron los anillos de drenaje (Figura 4.1), como componentes
industriales existentes que presentan similitudes geométricas y funcionales con el
concepto de plataforma de monitoreo propuesto. Se evaluaron sus caracteristicas
constructivas y se revisd la normativa aplicable para su calculo y verificacién
estructural.

Este relevamiento permitid establecer una base técnica soélida para el desarrollo
conceptual del dispositivo, asegurando su compatibilidad con las practicas
industriales y los estandares de seguridad vigentes.

Figura 4.1 Anillo de drenaje (bleed ring) o anillo de limpieza (flushing ring). Tomado de [25].
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A partir del relevamiento técnico y normativo, se comenzé a delinear el disefio
conceptual del dispositivo. La propuesta inicial consistia en una modificaciéon de
un anillo de drenaje convencional al cual se le acoplaban niples de acceso y
bridas con tapas de bridas en sus extremos (Figura 4.2). Estas tapas permitirian la
instalacién de conectores para la transmisién de sefales desde los sensores
hacia el exterior.

L
O

© o

ﬂ

—

—

Figura 4.2 Primer modelo conceptual, dispositivo ubicado entre bridas. Sin juntas ni espdrragos para una
mejor visualizacion.

Sin embargo, durante el analisis funcional, se identificaron limitaciones en
términos de accesibilidad, mantenimiento y capacidad de sellado. Esto motivo la
evolucioén del disefio hacia un sistema de conectores retractiles, soldados sobre
bridas de 1”, capaces de permitir la insercién y extraccién de sensores en servicio
(Figura 4.3). Esta configuracion incorpora elementos de sellado por compresiéon de
elastdmeros, mejorando la integridad frente a presidon y facilitando el
mantenimiento sin necesidad de detener el proceso.
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Figura 4.3 primer modelo de conector retractil soldado sobre brida 1%, a la izquierda vista superior a la derecha
corte A-A’.

A medida que se avanzé en el analisis funcional y estructural, se identificaron mas

oportunidades de mejora en aspectos como el sellado, la accesibilidad y la

integracion de sensores, las solicitaciones mecanicas, etc.

4.1.3 Diseno preliminar

Esta etapa fue abordada en multiples ocasiones durante el desarrollo, dado que el
proceso de disefno se planted de forma iterativa. A partir de la idea conceptual
inicial, se avanzé hacia un disefio preliminar con dimensiones definidas, las
cuales fueron sometidas a simulaciones estructurales o analisis funcionales. En
cada iteracion surgieron nuevas observaciones, limitaciones o mejoras
potenciales que requerian ajustes tanto en el concepto como en el modelo
preliminar.

Estas observaciones motivaron la evoluciéon del disefio hacia un modelo
preliminar mas robusto, el cual incorporé conectores retractiles, sistemas de
sujeciéon mecanica y elementos de sellado por compresién entre otras
modificaciones de la primera idea conceptual.

Tal como se muestra en la Figura 4.2, el primer modelo conceptual no
contemplaba sistemas de sellado; se preveia sujetar el sensor directamente sobre
la tapa brida. Para resolver el pasaje de cables y garantizar la estanqueidad, se
propuso incorporar un sistema de sellado mediante la compresion de un
elastomero.

Este componente, que inicialmente se considerd Unicamente como un elemento
de sellado, también debia cumplir funciones estructurales, reteniendo
mecanicamente la varilla porta-sensor frente a las presiones de operacién. Esto
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llevo a la inclusion de un sistema de sujecién mecanica adicional, capaz de
soportar las cargas inducidas por el proceso.

Una vez que las primeras simulaciones arrojaron resultados prometedores en
términos de esfuerzos y deformaciones, se procedié a consolidar el disefo
preliminar y avanzar hacia una etapa de mayor nivel de detalle, incorporando los
aprendizajes obtenidos en cada ciclo de anélisis.

4.1.4 Simulaciény realimentacion

Durante esta etapa se realizaron ajustes especificos sobre el modelo preliminar,
enfocados en optimizar aquellos aspectos que, durante las simulaciones,
presentaban oportunidades de mejora. Una de las tareas con mayor numero de
iteraciones fue la definicion de las caracteristicas geométricas y mecanicas del
sistema de sellado. Este aspecto debia resolverse en primer lugar, ya que las
cargas generadas por la compresion del elastdmero constituyen una variable de
entrada en las verificaciones estructurales posteriores. Entre los cambios
realizados se destacan la modificacion de la geometria del sello de goma y el
ajuste de radios en zonas de concentracion de tensiones.

Otra correccién relevante fue la modificacidn en la unién entre el niple y el anillo.
Inicialmente se habia planteado una soldadura tipo socket, pero las simulaciones
revelaron una elevada triaxialidad de tensiones en esa region. Como respuesta, se
adoptd una configuraciéon de soldadura a tope, que permiti6 mejorar la
distribucion de esfuerzos y reducir los picos de triaxialidad localizados.

La verificacion final del disefo, realizada conforme a los criterios de aceptacion
establecidos por el codigo ASME VIII Div. 2 Parte 5, confirmé que las dimensiones
y caracteristicas del conjunto final son aptas para el servicio. Este resultado
marc6 el cierre del proceso iterativo y la consolidacion del modelo definitivo.

4.2 Requerimientos de servicio

El disefio del dispositivo debe responder adecuadamente a las condiciones
operativas del entorno en el que sera instalado. Para ello, se establecen los
siguientes requerimientos técnicos, agrupados en funcién de los factores que
afectan su desempeno: presion y temperatura, caracteristicas del fluido,
requerimientos electroqguimicos y mecanicos.

4.2.1 Requerimientos de presiony temperatura

El diseno del dispositivo y de todos los componentes sometidos a presion se
realizd considerando una presion maxima de operacién de 100 kg/cm2 y una
temperatura maxima de 100 °C. Estos valores fueron definidos en funcién de las
condiciones observadas en pozos de crudo no convencional (NoC),
particularmente en etapas de producciony flowback.
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La presion interna no solo influye en la presién de disefio del dispositivo, sino que
ademas afecta factores como el sellado entre bridas y cada puerto de acceso a
los sensores.

La temperatura de operacién, aunque moderada en comparacién con otros
entornos industriales, influye directamente en el comportamiento de los
materiales seleccionados, especialmente en lo que respecta a la resistencia
mecanica, la estabilidad dimensional y la compatibilidad quimica de los
elastomeros utilizados en el sistema de sellado.

4.2.2 Requerimientos por fluidos

La seleccion de materiales para el disefio del dispositivo debe considerar las
caracteristicas quimicas del fluido de proceso, dado que estas condicionan
directamente la resistencia a la corrosion, la compatibilidad quimica y el
desempeno mecanico de los componentes expuestos.

El sistema opera en contacto con una corriente trifdsica compuesta por gas
natural, petréleo y agua, con presencia de contaminantes agresivos como diéxido
de carbono (CO,) y acido sulfhidrico (H,S). La fase acuosa, que actua como
electrolito en los procesos electroquimicos, presenta un elevado contenido de
sales y compuestos corrosivos, lo que incrementa significativamente el riesgo de
degradacion de los materiales metalicos. Se observan en la Tabla 4-1 los
parametros quimicos obtenidos del muestreo anual del agua:

pHinsitu 6,05 -7,07
SULFUROS in situ mg/I <0,1-2
CO; insitu mg/I 218 -612
CLORUROS mg/I 38000 - 58000
SULFATOS mg/I 130-225
CARBONATOS in situ mg/| >0,1
BICARBONATOS in situ mg/I 88-771
SOLIDOS EN SUSPENSION mg/I 156 - 512

Tabla 4-1 caracterizacion fisicoquimica de la fase acuosa en corrientes de NoC, Argentina.

Estos valores reflejan un entorno altamente agresivo, con potencial para inducir
mecanismos de corrosioén localizada, fisuracién por sulfuros (SSC), fisuracion por
cloruros (Cl'SCC), picado y corrosion bajo depdsitos o rendijas. En consecuencia,
se requiere la utilizacién de materiales especificos que tengan buena resistencia a
este medio.

4.2.3 Requerimientos electroquimicos

Desde el punto de vista electroquimico, uno de los requisitos del disefo es la
capacidad del sistema de mantener aislamiento eléctrico respecto del resto de la
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traza de caferia. Si bien los electrodos no estaran en contacto directo con el
cuerpo del dispositivo, dicho aislamiento podria ser Util para evitar interferencias
en las mediciones y garantizar que las sefales obtenidas correspondan
exclusivamente al sistema bajo analisis.

Adicionalmente, se contempla la posibilidad de utilizar el cuerpo del anillo como
electrodo auxiliar en procesos de limpieza catédica. Esta estrategia consiste en
aplicar un potencial negativo al sensor WE (electrodo de trabajo), generando
evolucion de hidrégeno sobre su superficie. Simultdneamente, se aplica un
potencial positivo al anillo, que actia como contraelectrodo. El desprendimiento
de burbujas de H, en el sensor puede facilitar la remocion de crudo adherido,
mejorando la calidad de la medicién sin necesidad de intervencidon mecanica.

Este enfoque requiere que el diseno permita la conexién eléctrica controlada del
anillo, sin comprometer la integridad estructural ni el aislamiento del resto del
sistema.

Para esto se propone utilizar juntas dieléctricas ya que este tipo de juntas aislan
eléctricamente las piezas bridadas. En la Figura 4.4, se muestra un esquema de
este tipo de sistemas de aislamiento:

Junta Aislante

i

J

»
)
o

Q «— Tuerca
T Arandela Aislan

Tubo Aislante 2 Arandelas Metalicas

Tuerca—»

/

Esparrago
Figura 4.4 Conjunto de unidn bridada con sistema de junta dieléctrica. El conjunto incluye, ademas de la
junta, arandelas y tubos aislantes. Tomado de [26].

Este tipo de juntas permite, ademas, montar bridas tipo Ring Type Joint (RTJ) junto
a bridas Raised Face (RF) aportando flexibilidad al disefio, ya que permite montar
el dispositivo en cualquiera de estas configuraciones de canerias.

Podemos ver en la Tabla 4-2 los principales datos técnicos (proveidos por el
fabricante) de este tipo de juntas.

70



Bridas Tipo/Clase: RFy RTJ ASME 150-2.500# y API 6A 2-10K

Resistencia eléctrica: > 100 MQ (1.500 Vcc)
Rigidez dieléctrica: 5kV (60 Hz Vca por 1 minuto)
Absorcion de agua: <0,1%

Limite de aplastamiento: 350 MPa (50.000 psi)
Temperatura maxima: 260 °C (500 °F)

Tabla 4-2 Datos técnicos junta dieléctrica de referencia. Tomados de [26].

De estos datos, toma especial relevancia para el calculo mecanico la verificacion
del limite maximo de presién en el sistema de sellado que estara limitado por la
flexion de la brida, el aplastamiento de la junta o la fluencia de los esparragos.

4.2.4 Requerimientos mecanicos

El disefio del dispositivo debe garantizar la integridad estructural frente a las
solicitaciones mecanicas propias del entorno operativo. Ademas de la presion
interna del fluido, se debe considerar la presién de sellado ejercida por las bridas,
dado que el dispositivo se instala como una placa intermedia entre estas.

La presion de sellado de las bridas sera establecida como la maxima admisible
por los elementos de la unidn bridada.

Para asegurar la estanqueidad en los elementos que atraviesan el limite de
presidon (en los puertos de acceso a sensores), se establece como criterio de
disefo que la presiéon de contacto en las superficies de sellado sea al menos el
doble de la presion maxima de operacién. Este enfoque permite compensar
posibles imperfecciones geométricas, deformaciones locales y variaciones que
puedan comprometer el sellado. Para realizar esta verificacién se plantean
distintas condiciones de sellado, y se busca lograr esta relacidon en régimen, es
decir, con el dispositivo operando a presion y temperatura de disefio.

Asimismo, se contempla que las cargas inducidas por la compresion del
elastémero en el sistema de sellado seran transmitidas al cuerpo del dispositivo.

Todos los requerimientos mecanicos especificos seran abordados en detalle en el
capitulo de analisis por elementos finitos, donde se presentan las condiciones de
carga, restricciones, contactos y los resultados en contraste con los criterios de
aceptacion segun el codigo ASME VIII Div. 2 Parte 5.

4.3 Selecciéon de materiales

Basado en el concepto de diseno propuesto, se prevé la utilizacién de dos tipos de
materiales con funciones diferenciadas: uno para conformar el limite de presion
del dispositivo, y otro para el sistema de sellado elastomérico.

Para la eleccion del material metalico que constituye el limite de presidon, se
analizaron las propiedades y composiciones segun especificaciones de
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materiales equivalentes, complementadas con la susceptibilidad a los
mecanismos de dafio propios del ambiente y su costo.

En paralelo, se defini6 un material para el sello elastomérico, cuya funcién
principal es asegurar la estanqueidad en los puertos de acceso a sensores. La
eleccion de este material se baso en su compatibilidad quimica con los fluidos de
proceso, su capacidad de deformacién controlada bajo compresion, su
resistencia térmicay su costo.

4.3.1 Material para el limite de presion

Con el objetivo de disefiar un dispositivo de espesores reducidos, capaz de
soportar elevadas tensiones en un entorno quimicamente agresivo, se evaluaron
distintas alternativas de materiales que ofrecieran un equilibrio adecuado entre
resistencia mecanica, comportamiento frente a la corrosién y disponibilidad
industrial.

Uno de los parametros a evaluados es el PREN del inglés pitting resistance
equivalent number o numero equivalente de resistencia al picado. El PREN es un
parametro de la aleacion que relaciona el contenido de aleantes con la resistencia
relativa al picado y a la corrosion por rendijas. En general, a mayor PREN mayor es
la resistencia a estos mecanismos.

Si bien fue pensado para poder comparar aceros inoxidables y aleaciones de
niquel, en esta tesis se presenta el PREN del acero de baja aleacién a fin de
contrastar con las demas aleaciones.

Cabe aclarar que el PREN solo contempla el efecto de los aleantes y no el de los
microconstituyentes que puedan tener efectos negativos. [27]

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 16 %N ec. 4.1

Se consideraron cuatro materiales comunmente utilizados en la industria de
procesos. Su composicion de aleantes relevantes para el PREN se especifica en la
Tabla 4-3.

Material Cromo % Molibdeno %  Nitrégeno %
Acero de baja aleacion - 4140[28] 0,8 0,15

Inoxidable austenitico - 317 [29] 18,0 3,0

Aleacion de niquel - 625 [30] 20,0 8,0

Duplex - 2205 [29] 22,0 3,0 0,14

Tabla 4-3 Composicion minima de aleantes que afectan al PREN segun especificaciones [30] [28] [30].

A continuacion, se consolidan caracteristicas halladas en la bibliografia [5] [31]
[32][33] [34]:
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a) Aceros de baja aleacion (SAE 4140)

e \entajas: alta resistencia mecanica, bajo costo, amplia disponibilidad y
compatibilidad con estandares industriales.

e Desventajas: baja resistencia a la corrosion, elevada susceptibilidad a
fisuracion por sulfuros (SSC), picado y corrosion bajo depdsitos.

b) Inoxidables Austeniticos (tipo 316/317)

e \entajas: buena resistencia a la corrosion generalizada, precio moderado
frente a aleaciones de niquel.

e Desventajas: resistencia mecanica limitada, susceptibilidad a la fisuracién
por cloruros (ClISCC), picado y corrosion por rendijas. La adicién de
molibdeno mejora el numero equivalente de resistencia al picado (PREN),
pero no elimina completamente los riesgos en ambientes severos.

c) Aleaciones de Niquel (Inconel 625)

e \Ventajas: excelente resistencia a la corrosion, inmunidad frente a C[SCCy
SSC, alto PREN, buena resistencia mecanica.

e Desventajas: costo significativamente elevado.

d) Aleaciones Duplex (tipo 2205)

e \Ventajas: alta resistencia mecanica, buena resistencia a la corrosion
generalizada, elevado PREN, precio competitivo respecto a inoxidables tipo
316.

e Desventajas: susceptibilidad moderada a CISCC y SSC en zonas de alta
deformacion plastica.

Resumiendo las caracteristicas de cada material propuesto en la Tabla 4-4.

Material YS[32](MPa) PREN cl'scc SSC  USD/kg*

(4120 |BE 1 Inmune Mala  0,5-1,0
205 28 Regular Inmune 1,0-2,5
Alloy 625 AP} 46 Inmune Inmune 18,0-22,0

(2205 RN 34 Buena Buena 2,0-3,5

Tabla 4-4 Comparacion semicuantitativa de los materiales evaluados. PREN calculado segtin minimo de
especificacion. *Los precios de referencia fueron obtenidos de proveedores online para productos
semielaborados de caracteristicas similares.

Considerando el entorno operativo del dispositivo, que incluye presiones de hasta
100 kg/cmz, temperaturas del orden de 100°C y presencia de contaminantes
agresivos como CO,, H,S y cloruros, se seleccioné la aleacion duplex tipo 2205
como material 6ptimo para el limite de presién. Esta eleccidon permite cumplir con
los requisitos mecanicos y de resistencia a la corrosidn, manteniendo una

viabilidad econdmicay técnica para su implementacion industrial.

La especificacion de material para el disefio sera SA-182 F60 2205. A su vez, se
especifica tratamiento térmico de la pieza luego de finalizado su conformado y
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soldado de componentes de manera de eliminar tensiones residuales que puedan
favorecer la aparicién de mecanismos de fisuracién bajo tensiones.

Si bien el tamafo de la pieza es relativamente reducido y el impacto econémico
del material podria parecer menor, se optd por trabajar con una alternativa mas
equilibrada en términos de costo y desempefo. Esto responde a una légica de
disefo orientada a facilitar su adopcién en entornos industriales reales, donde los
procesos de adquisicion suelen estar condicionados por criterios econémicos. En
este sentido, aunque la aleacion Alloy 625 presenta propiedades superiores en
cuanto a resistencia a la corrosion y similares en comportamiento mecanico, su
elevado costo podria limitar su competitividad. No obstante, se reconoce que sus
caracteristicas lo convierten en un candidato relevante para futuras evaluaciones,
especialmente en aplicaciones criticas 0 ambientes aun mas agresivos.

4.3.2 Material para el sello

En este apartado se analizan las alternativas disponibles en la industria para
aplicaciones de sellado en ambientes agresivos, considerando factores como la
compatibilidad quimica, la resistencia térmica, la capacidad de deformacién y la
estabilidad dimensional. El objetivo es identificar un elastdmero que ofrezca un
equilibrio adecuado entre desempefio técnico y viabilidad industrial, asegurando
que el sistema de sellado cumpla con los requerimientos de presién, temperatura
y exposiciéon quimica definidos en el capitulo anterior.

Las propiedades y caracteristicas de los elastémeros en estudio fueron tomados
de [35].

La seleccidn del elastdmero mas adecuado es una tarea relativamente compleja.
Se analizaron los elastémeros mas utilizados en la industria del Oil & Gas, estos
son los indicados en la Tabla 4-5.

Elastomero Abreviacion Nombres comerciales
Caucho de acrilonitrilo NBR KRYNAC®, Nipol’
butadieno

Caucho de acrilonitrilo HNBR Elasto-Lion®

butadieno hidrogenado

Fluoroelastémeros FKM Viton®, Fluorel®, Daiel’, Tecnoflon®
Elastomeros perfluorados FFKM Kalrez’, Tecnoflon®, Chemraz®
Copolimeros de propileno FEPM Alfas®, Viton® Extreme™

y tetrafluoroetileno

Tabla 4-5 Nombres y referencias comerciales de algunos de los elastomeros mas utilizados en la industria del
0&G. [35][36]
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A continuacién, se describen sus principales caracteristicas:

El FKM (fluoroelastomero) se caracteriza por su excelente resistencia quimica
frente a hidrocarburos, aceites y compuestos aromaticos. Su rango de operacioén
térmica se extiende hasta los 204 °C, con tolerancia a bajas temperaturas entre
-30°C y -8°C. Sin embargo, presenta limitaciones frente a medios fuertemente
causticos, aminas ligeras y compuestos oxigenados como el metanol. Es mas
adecuado para temperaturas superiores a 150°C, pero menos adecuado en
condiciones de gas acido, presencia de inhibidores de corrosién de alto pH, y
tratamientos acidos si esta curado con bisfenol. La compresion permanente esta
entre 12y 40% a maxima temperatura de operacién continua (ensayo de 70 h).

El FEPM (copolimero de propileno y tetrafluoroetileno) ofrece una destacada
resistencia a acidos y bases fuertes, vapor y aminas. Puede operar hasta 230 °C, e
incluso hasta 260 °C en presencia de vapor, con un limite inferior de temperatura
entre —12°C y -3.6 °C. Es mas adecuado para temperaturas superiores a 150°Cy
en presencia de inhibidores de corrosion de alto pH, tratamientos acidos y
condiciones de gas acido. Sin embargo, es menos adecuado para temperaturas
superiores a 280 °C, exposicién a solventes carbonilicos ligeros y temperaturas
bajo cero. La compresion permanente esta entre 35y 40% a maxima temperatura
de operacion continua (ensayo de 70 hr.).

El FFKM (elastomero perfluorado) ofrece el mayor rango térmico entre los
materiales evaluados, soportando temperaturas entre 220°C y 327°C. Su
resistencia quimica es superior, siendo compatible con alcoholes, cetonas,
acidos minerales y bases. Es el mas adecuado para temperaturas superiores a
280 °C (especialmente si esta curado con triazina), y también se desempenfa bien
en condiciones de gas Aacido, tratamientos acidos y exposicidn a solventes
aromaticos y carbonilicos. No obstante, es menos adecuado para temperaturas
bajo cero y puede presentar limitaciones frente al agua caliente y ciertas aminas.
La compresién permanente esta entre 14 y 29% a maxima temperatura de
operacién continua (ensayo de 70 h).

EL NBR (caucho de acrilonitrilo butadieno) presenta un desempeno térmico mas
limitado, operando hasta 100 °C y tolerando temperaturas minimas entre -50°Cy
-35°C. Es mas adecuado para temperaturas bajo cero, pero menos adecuado
para temperaturas superiores a 100 °C, presencia de inhibidores de corrosién de
alto pH, tratamientos acidos, condiciones de gas acido, y exposicion a solventes
aromaticos y carbonilicos. La compresion permanente esta entre 2 y 20% a
maxima temperatura de operacién continua (ensayo de 70 h).

ELHNBR (caucho de acrilonitrilo butadieno hidrogenado) es similar al NBR, pero
con mejor resistencia térmica (hasta 150 °C). También es compatible con aceites
alifaticos y alcoholes. Es mas adecuado para temperaturas superiores a 100 °C,
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tratamientos acidos y temperaturas bajo cero. Sin embargo, es menos adecuado
para temperaturas superiores a 150 °C, condiciones de gas acido, y exposicién a
solventes aromaticos y carbonilicos. La compresidon permanente es de un 20% a
maxima temperatura de operacion continua (ensayo de 70 h).

En la Tabla 4-6 se resumen y califican algunas de las caracteristicas consideradas
a fin de facilitar su comparacion.

Resistencia Maxima Mddulo de
quimica temperatura compresion
FKM Muy buena | 204 Medio Intermedio
FEPM  Muybuena | 230 Medio Mayor
FFKM @ Excelente 327 Muy Alto Menor
NBR Buena 100 Bajo Intermedio
HNBR Buena 150 Medio Intermedio

Tabla 4-6 Comparacion semicuantitativa de distintos elastdmeros utilizados en la industria del O&G.

En funcién de este muy breve analisis técnico y econdmico y basado en la alta
experiencia de la industria con el mismo, se selecciond el fluoroelastomero FKM-
90 (dureza 90 Shore A) como material adecuado para el sistema de sellado. Esta
variante ofrece una adecuada resistencia quimica frente a hidrocarburos, buena
estabilidad térmica hasta 204 °C, y un moédulo de compresion y dureza que
permiten mantener la forma bajo presién sin extrusién. Su disponibilidad
comercial y compatibilidad con los fluidos tipicos del proceso lo convierten en
una opcion equilibrada para aplicaciones industriales exigentes. No obstante, se
realizara una comprobaciéon con HNBR-90 que se plantea como un candidato mas
econdmico y en caso de ser necesario se podran realizar con el mismo modelo
simulaciones futuras con los materiales FFKM, FEPM, etc.

4.4 Integracion de dispositivos de medicion

Para lograr la integracion efectiva de los dispositivos de medicidn, es necesario
que el disefio base del anillo —concebido para ser instalado entre bridas
existentes— incorpore todos los sensores y elementos requeridos para la
aplicacion de las técnicas electroquimicas seleccionadas.

En esta tesis se ha definido que la técnica principal para evaluar tanto la velocidad
de corrosion como la proporcion de fases del fluido y la presencia de emulsiones
es la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Esta eleccién
condiciona el disefio, ya que exige prever una cantidad minima de puertos que
permitan la instalacion de los electrodos necesarios para cada medicion.

Como se detalld en el capitulo 2, la configuraciéon tipica para monitoreo de
corrosion mediante EIS requiere tres electrodos: el electrodo de trabajo (WE), el
electrodo de referencia (RE) y el contraelectrodo (CE). Para la medicion de la
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proporcion de fases (% corte de agua) y la presencia de emulsiones, se necesitan
al menos dos electrodos, que pueden ser el WE y el CE ya utilizados en la
mediciéon de corrosién, o bien incluir un cuarto electrodo especifico —
denominado electrodo de flujo (FE)— que permita cerrar el circuito entre el CE y el
FE, optimizando la caracterizacién de las emulsiones presentes en el fluido.

A su vez, se ide¢ el sistema de montaje para facilitar el montaje tipo flush de los
elementos sensores, evitando asi interferencias con el flujo y logrando una lectura
en condiciones similares a las paredes de las caferias.

4.4.1 Material de los electrodos

A continuacion, se presentan las consideraciones realizadas para la seleccion del
material de los electrodos. Este analisis debera profundizarse en etapas
posteriores mediante pruebas experimentales que validen su aptitud,
especialmente en el caso del electrodo de referencia, que representa el mayor
desafio en este tipo de sistemas.

4.4.1.1 Material del electrodo de referencia (RE)

La funcion principal del electrodo de referencia es mantener un potencial estable
durante el tiempo en que se realiza la medicién de EIS.

Teniendo en cuenta que el potencial de corrosiéon (Ecor) del WE no sera utilizado
para evaluar la VC o para caracterizar el fluido, se prioriza la sencillez y practicidad
del electrodo de referencia (RE). Para la configuracion de electrodos que se
propone en esta plataforma seria muy complejo utilizar electrodos
convencionales como Calomel saturado (SCE) o Cu/CuSO,.

En los ultimos afnos se han desarrollado electrodos denominados pseudo-
referencia, cuyo potencial puede variar, pero se mantiene aproximadamente
estable bajo ciertas condiciones.

Entre estos se destacan los electrodos de MMO (6xidos metalicos mixtos), como
el electrodo de Ti/TiO recubierto con oxidos basados en iridio. Este tipo de
electrodos es sensible a variaciones de pH [37] pero poco dependiente de la
presion parcial de oxigeno en medios acuosos [38]. En el ambiente de produccion
el pH suele permanecer cercano a la neutralidad.

Otra alternativa es el electrodo de platino o titanio platinizado [39], cuya
estabilidad depende principalmente del contenido de oxigeno y del pH del medio
[38].

Por el contrario, se descarta el uso de electrodos de pseudo referencia tipo
Ag/AgCl debido a su dependencia con la concentracion de cloruros [37], los que
podrian presentar variaciones mas significativas en las corrientes de produccion.
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4.4.1.2 Material del electrodo de trabajo (WE)

Este electrodo debe ser del mismo material que la metalurgia a evaluar,
generalmente aceros al carbono. En sistemas donde se desee evaluar la
respuesta de aleaciones alternativas que presenten mayor resistencia a la
corrosion (CRA), el WE puede fabricarse de aceros inoxidables martensiticos,
austeniticos o duplex. La seleccion final quedara a criterio del ingeniero en
corrosion responsable del proyecto.

4.4.1.3 Material del contraelectrodo (CE)

En celdas de laboratorio se utilizan metales nobles que no participen en la
reaccion de corrosion. Sin embargo, en condiciones reales puede aprovecharse la
superficie del anillo de la plataforma como contraelectrodo, fabricado en acero
inoxidable duplex 2205.

4.4.1.4 Material del electrodo de flujo (FE)

Este electrodo debe presentar una minima interaccién con el medio, al igual que
el contraelectrodo. Si bien es habitual utilizar platino [19], cobre [20] o titanio [40].
Se considera viable emplear el mismo material del anillo para simplificar el disefio
y reducir costos. Esto debera evaluarse en profundidad durante las pruebas del
dispositivo.

4.4.2 Configuracion de electrodos para cada medicion

La disposicién de los electrodos dependera tanto de la técnica electroquimica
empleada como de la posicion que el ingeniero en corrosién considere mas
representativa para el sistema. A continuacion, se presenta una configuracion
recomendada para un esquema mixto con junta dieléctrica, disefiado para medir
mediante EIS la velocidad de corrosidon y, simultdneamente, la proporcion de fases
agua/petroleo o petrdleo/agua.

Esta configuracion consiste en ubicar el electrodo de trabajo (WE) en la zona
inferior y, en sentido opuesto, colocar el electrodo de flujo (FE). Ambos electrodos
se utilizaran para medir la proporcién de fases entre las posiciones de las 12 y las
6 horas. En los puertos laterales se instalara el electrodo de referencia (RE),
mientras que el puerto restante podra destinarse al contraelectrodo (CE), siempre
que la brida no esté aislada mediante juntas dieléctricas. En caso contrario, este
puerto puede emplearse para instalar un segundo electrodo de trabajo,
permitiendo mediciones adicionales en otro punto.

Como alternativa, dicho puerto puede alojar un cupon tipo flush o una sonda ER,
lo que posibilita contrastar los resultados obtenidos por EIS con un método no
electroquimico, aportando redundanciay validacién cruzada (Figura 4.5).
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POTENCIOSTATO

REGISTRADOR o
TRANSMISOR

FE

RE

O

CE

Figura 4.5 Configuracion mixta con junta dieléctrica. CE contraelectrodo (negro), FE electrodo de flujo (azul),
WE, electrodo de trabajo (rojo), ER sonda de resistencia eléctrica (amarillo).

También puede considerarse una configuracion que permita monitorear la
velocidad de corrosién en tres posiciones distintas de la cafieria (Figura 4.6), lo

que mejora la representatividad espacial de las mediciones.

O

POTENCIOSTATO REGISTRADCR o
FRA TRANBMISOR
WE
CE
RE WE

O

WE

Figura 4.6 Configuracion para medir velocidad de corrosion a 3 alturas distintas. WE electrodo de trabajo
(rojo), RE electrodo de referencia (verde).
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De igual manera, el sistema puede adaptarse para caracterizar propiedades del
flujo a lo largo de dos ejes principales (vertical y horizontal), tal como se muestra
en la Figura 4.7, lo que contribuye a una descripcion mas completa del
comportamiento del fluido.

POTENCIOSTATO REGISTRADOR o
FRA TRANSMISOR

FE

CE

FE FE

o1 0

FE

Figura 4.7 Disposicion para medir caracteristicas del flujo a lo largo de dos ejes principales. FE electrodos de
flujo (azul).

Finalmente, en todos los casos en que el dispositivo se encuentre aislado

eléctricamente del resto de la cafneria, podra utilizarse como contraelectrodo

auxiliar para procesos de limpieza mediante evolucion de hidrégeno, técnica que

se describe en la proxima seccién.

Cabe destacar que se pueden implementar multiples configuraciones en funcion
de la o las técnicas a emplear. Para ello, sera necesario montar los distintos tipos
de electrodos en varillas porta-sensores como las definidas en esta tesis y
seleccionar los puertos adecuados para cada aplicacion.

4.4.3 Material de lavarillay el relleno

Debido a la exposicion al medio y alta resistencia, el material externo de la varilla
debe ser un material resistente al igual que resto del dispositivo, por esto se
selecciona un cano de acero duplex tipo 2205.

En el interior necesitamos un material aislante eléctrico y capaz de soportar las
condiciones del medio ademas de posibilitar la insercion de los elementos.
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La practica habitual es rellenar la varilla con resina epoxi, debera evaluarse la
compatibilidad de la resina empleada con el material de los elementos
embebidos en esta y el medio.

4.5 Accesibilidad y mantenimiento

Desde una perspectiva integral, el diseno de la plataforma de monitoreo se
concibié para ser instalada en sistemas preexistentes, especificamente en
uniones bridadas ya operativas. Idealmente, su ubicacidn se plantea aguas abajo
del primer regulador de presion posterior al choke (orificio regulador de presion)
del cabezal, aprovechando la flexibilidad de la caferia para facilitar la
incorporacion del dispositivo sin necesidad de modificaciones estructurales
significativas.

Este enfoque se inspira en la practica comun de instalacion de anillos de drenaje
(bleed rings), los cuales suelen colocarse una vez finalizada la instalacion de la
linea, utilizando la elasticidad del sistema para su montaje. No obstante, para
garantizar una correcta implementacién, los ingenieros de integridad deben
evaluar cuidadosamente el punto dptimo de instalacién, evitando desviaciones
entre las caras de las bridas que puedan comprometer el sellado o generar
esfuerzos adicionales en el conjunto, conforme a lo establecido por la practica
recomendada ASME PCC-1.

En cuanto al mantenimiento, se reconoce que los sensores pueden requerir
limpieza, reemplazo o recalibracion durante la vida util del dispositivo. Para
facilitar estas tareas sin interrumpir el servicio, el disefio incorpora puertos
retractiles que permiten la insercion y extraccidon de sondas de forma segura y
eficiente. Esta configuracion modular posibilita la adaptacion del sistema a
distintas técnicas de medicion, tanto electroquimicas como no electroquimicas
(por ejemplo, cupones o sondas de resistencia eléctrica).

La configuracidn para que el dispositivo retractil pueda operar en servicio depende
del montaje de un sistema de valvulas que permita aislar la caferia en un paso
intermedio antes de retirar la varilla porta sensores (Figura 4.8). En esta
configuracion, se monta una valvula esclusa que permite aislar al retirar o insertar
la varilla porta sensores (esclusa de insercion) y otra que permite drenar el fluido
almacenado entre esclusay sello de la varilla antes de su extraccion final (esclusa
de drenaje).

El procedimiento de insercion consta de los siguientes pasos:

1. Verificar que ambas esclusas se encuentren cerradas.

2. Introducir varilla en dispositivo de sellado.

3. Ajustar parcialmente el sello de la varilla de manera que permita su
deslizamiento, pero a la vez selle parcialmente la superficie.
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Asegurar cadena de seguridad.
Abrir esclusa de insercion.

Insertar la varilla hasta su posicién.
Asegurary sellar la varilla.

No o s

Para la extraccion de la varilla el procedimiento es el siguiente:

Verificar que la exclusa de drenaje se encuentre cerrada.

2. Aflojar sujecidon de la varilla lentamente hasta que la misma pueda
deslizarse.

3. Llevar la varilla hasta que la punta de esta haya pasado el espejo de la

exclusa de insercion.

Cerrar la exclusa de insercion.

Abrir la exclusa de drenaje y purgar en un lugar seguro.

Cerrar exclusa de drenaje.

Aflojar y retirar varilla.

©® NSO A

En caso de no volver a colocar una varilla, remplazar tapon de sujecién por
tapon estandar.

Este par de valvulas y niples no sera analizado debido a que son componentes
estandares en la industria. Se realizara el analisis del dispositivo de sellado y
sujecion soldado directamente en la brida, dado que las caracteristicas del tramo
soldado y las cargas seran similares y se asume que con verificar esta
configuracion se verifican ambas.

==:|

Esclusa de drenaje

] 11

Esclusa de insercion

Figura 4.8 Esquema simplificado de configuracion retractil.

82



Adicionalmente, se contempla la implementacion de un sistema de limpieza in
situ mediante evolucion de hidrégeno. Esta técnica consiste en aplicar un
potencial catddico al electrodo de trabajo (WE), generando burbujas de H, sobre
su superficie, lo que facilita la remocion de crudo adherido y mejora la calidad de
las mediciones. Este mismo procedimiento puede aplicarse al electrodo de flujo
(FE), contribuyendo al mantenimiento preventivo sin necesidad de intervencion
mecanica.

En conjunto, estas estrategias aseguran que la plataforma sea accesible, versatil y
de bajo requerimiento de mantenimiento, alineandose con los objetivos de
operacién continua y confiabilidad en entornos industriales exigentes.

4.6 Geometriay configuracién de la plataforma

La definicion de las caracteristicas geométricas de la plataforma se basdé en
estandares industriales ampliamente aceptados, con el objetivo de asegurar la
intercambiabilidad de componentes y la compatibilidad con sistemas existentes.
En particular, se adoptaron los criterios establecidos por la horma ASME B16.5
para el disefio de bridas, garantizando una correcta adaptacion a las conexiones
bridadas tipicas en lineas de produccion.

Asimismo, se evaluaron las condiciones de sellado conforme a las
recomendaciones de ASME PCC-1y el WRC Bulletin 538, con el fin de asegurar la
integridad del conjunto bridado.

En cuanto a los accesorios necesarios para la insercion del dispositivo retractil en
servicio, se considerd que muchos de ellos —como valvulas, niples y elementos
de conexion— ya se encuentran estandarizados en la industria. Por esta razén, no
fueron modelados explicitamente en el analisis mecanico, aunque su integracion
fue contemplada en el disefio conceptual.

Para los elementos roscados, incluyendo cabezas de tuercas, contratuercas y
otros componentes de fijacion, se siguieron los lineamientos de la nhorma ASME
B18.2.2, lo que permite asegurar la compatibilidad dimensional con los elementos
comerciales disponibles.

4.7 Criterios de disefio segun ASME

La Parte 5 del cédigo ASME VIII-2, denominada “Disefio por andlisis”, establece
métodos avanzados de analisis estructural que pueden utilizarse como alternativa
al diseno basado en reglas prescriptivas. Este enfoque resulta especialmente util
para componentes sometidos a condiciones de carga complejas o geometrias no
convencionales [41]. A lo largo de la seccidn 4.7, se presentan los lineamientos
especificos de dicha parte del codigo de disefio utilizados para dar sustento
practico a los resultados del analisis realizado.
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Los requerimientos de disefio por analisis estan organizados en funcion de la
proteccidon contra distintos modos de falla. El componente o pieza en evaluacion
debe cumplir al menos uno de los criterios de aceptacion establecidos para cada
modo de falla, los cuales incluyen:

a
b
c
d

Proteccion contra colapso plastico.
Proteccion contra falla local.

Proteccion contra colapso por pandeo.
Proteccion contra falla por cargas ciclicas.

Todas las reglas de esta seccion del cédigo ASME se basan en resultados
obtenidos mediante analisis tensional del componente. Ademas, deben
considerarse todas las cargas relevantes, aplicando los casos de carga definidos
por el cadigo.

Dado el tipo de componente evaluado en este trabajo, no se realizaran las
verificaciones correspondientes a los puntos ¢) y d) mencionados anteriormente.

4.7.1 Proteccion contra colapso Plastico

Existen tres metodologias para verificar este modo de falla:

Analisis de tensiones elastico: en este método se calculan las tensiones
utilizando un analisis elastico, linealizando y clasificando las tensiones en
categorias y comparando estos resultados con valores admisibles
previamente establecidos de manera que no ocurra el colapso plastico.

Analisis de carga limite: en este método se determina la carga minima que
provocaria el colapso de un componente. La carga admisible se establece
aplicando factores de disefo a dicha carga limite, asegurando que no
ocurra el colapso plastico.

Analisis elasto-plastico: en este método se obtiene una carga de colapso
considerando la carga aplicada como las caracteristicas de deformacién
del componente. La carga admisible del componente se establece
aplicando factores de diseno a la carga de colapso plastico.

Debido a la complejidad geométrica del componente evaluado en este proyecto,
la categorizacion de tensiones requerida para el método elastico resulta
particularmente dificil. Por esta razon, y conforme a las recomendaciones del
codigo ASME, se opta por utilizar los métodos de carga limite o anélisis elasto-
plastico, siendo este ultimo el seleccionado para la verificacién estructural.

4.7.1.1 Método de analisis tensional elasto-plastico

El método de analisis elasto-plastico proporciona una evaluacién mas precisa de
la proteccion contra el colapso plastico de un componente en comparacion con

84



los otros enfoques, ya que permite representar de forma mas realista el
comportamiento estructural. Este método considera explicitamente la
redistribucion de tensiones que ocurre como consecuencia de la deformacién
plastica, asi como las caracteristicas especificas de deformacion del
componente.

Analisis numérico

La carga de colapso plastico se define como aquella que genera inestabilidad
estructural general. En la practica, este valor puede estimarse mediante analisis
numeéricos, como el Método de Elementos Finitos (FEM), incorporando un modelo
de material elasto-plastico. Es fundamental considerar también los efectos de no
linealidad geométrica. La carga de colapso se identifica como la maxima carga
que puede aplicarse antes de que el modelo pierda convergencia, lo cual indica el
inicio de la inestabilidad estructural.

Criterios de aceptacion

Para que un componente sea considerado aceptable bajo este método, deben
cumplirse los siguientes tres criterios:

1. Criterio Global

Se determina la carga maxima antes del colapso estructural general mediante un
analisis elastico—plastico. Alternativamente, se puede usar el método de Disefio
por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), que considera incertidumbres
mediante factores de carga y resistencia.

De la combinacidon de cargas y casos de cargas posibles se establece que la
situacién mas desfavorable es la que surge de multiplicar el factor de carga B que
para materiales clase 2 como el contemplado en esta tesis toma el valor de 2,4.

2. Criterio de prueba

Este criterio evalua el comportamiento del componente bajo condiciones de
prueba, tipicamente mediante prueba hidraulica, que es la mas comun en la
industria. Para este caso, el factor de carga aplicable es 5=0,95. No obstante, en
este proyecto, las condiciones de carga general (con B = 2,4) resultan mas
exigentes que las de prueba, por lo que se considera suficiente la verificacion bajo
el criterio global.

3. Criterio de Servicio

Se deben cumplir requisitos que aseguren un desempefio adecuado bajo las
cargas de disefio. Esto incluye:

e Limites en la rotacién de bridas para evitar fugas.
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e Limites en la deflexion de estructuras como torres.

e FEvaluacion de coémo la deformacién afecta el funcionamiento,
especialmente en componentes que se endurecen con la carga
(como cabezales elipticos o torisféricos).

e Posibles ajustes en las cargas de diseno si la deformacion es
excesiva.

También se deben considerar efectos como:

e Conexiones de tuberias.
e Desalineacion de bandejas o plataformas.
e Interferencias con estructuras o equipos cercanos.

En el presente trabajo, el criterio de servicio adoptado corresponde a la

deformacioén de las caras de las bridas, con el objetivo de asegurar el sellado
conforme a lo establecido en el Anexo D de la norma ASME PCC-1. Segun esta
practica recomendada, la variacion de planitud circunferencial y radial debe ser

menor a 0,25 mm.

4.7.1.2 Procedimiento de Evaluacion Elasto-Plastica

Este procedimiento se utiliza para evaluar la aceptabilidad de un componente

mediante andlisis de tensiones elasto-plasticas. Consta de los siguientes pasos:

1.

Modelado numérico del componente: se debe crear un modelo que
represente con precision la geometria, las condiciones de frontera y las
cargas aplicadas. Es necesario refinar el modelo en zonas con
concentraciones de tensién y deformacién. Puede requerirse mas de un
modelo para obtener una descripcion precisa del comportamiento del
componente.

Definicion de cargas y casos de carga: se deben identificar todas las
cargas relevantes para el disefo, incluyendo presiéon interna, cargas
térmicas, fuerzas externas, y cualquier condicidon operativa que pueda
influir en el comportamiento del componente.

Modelo de material elasto-plastico: el analisis debe usar un modelo de
material elasto-plastico, preferentemente utilizando el criterio de fluencia
de Von Mises. Se pueden emplear modelos con endurecimiento,
ablandamiento o comportamiento elasto-perfectamente plastico. También
deben considerarse los efectos de geometria no lineal.

Combinacion de casos de carga: se deben establecer combinaciones de
casos de carga y evaluar cada caso indicado, incluyendo situaciones
donde ciertas cargas no actuan, y considerar casos especiales adicionales
si corresponde.

86



5. Andlisis elasto-plastico: se realiza el anélisis para cada caso de carga
definido. Si el modelo logra convergencia, se considera que el componente
es estructuralmente estable bajo esas condiciones. En caso contrario, se
deben realizar ajustes en la configuracion del diseiio, como modificar el
espesor de las paredes, cambiar el material, o reducir las cargas aplicadas,
y repetir el andlisis hasta alcanzar una solucién aceptable.

4.7.2 Proteccion Contra Falla Local

Ademas de demostrar la proteccion contra el colapso plastico segun lo definido
en la seccion 4.7.1, es necesario verificar el cumplimiento del criterio de falla
local, el cual evalua la capacidad del componente para resistir deformaciones en
zonas especificas bajo condiciones de carga.

4.7.2.1 Anaélisis elasto-plastico — Limite de deformacidn local

El siguiente procedimiento debe utilizarse para evaluar la proteccion contra falla
local bajo una secuencia de cargas aplicadas:

Paso 1. Se debe realizar un anélisis de tensiones elasto-plastico considerando las
combinaciones de casos de carga relevantes para los criterios locales. Es
fundamental incluir los efectos de la geometria no lineal en el modelo.
En este trabajo, la verificacidn se realizo utilizando el mismo caso de carga que en
el analisis general, lo cual representa una condicién mas conservadora, dado que
el factor de carga aplicado en el analisis general es 8 = 2,4, mientras que para el
caso localesB=1,7.

Paso 2. Para cada punto del componente, se deben calcular las tensiones
principales (o4, 02, 03), la tensidn equivalente (o., también conocida como tensién
de Von Mises), y la deformacidn plastica equivalente €peq.

La tensién equivalente se calcula mediante la siguiente expresion:

_ i ec.4.2

o, =
—

[(0, — 02)% + (05 — 03)* + (05 — 01)?]"°

Paso 3. Determinar la deformacién triaxial limite & utilizando la siguiente

_ As1 0y + 03 + 03 1 ec. 4.3
LT AP [T\ m, 30, 3
e
Donde:

e g deformacién uniaxial limite.

ecuacion:

e ag: factor del material dependiente de la estructura cristalografica.
e m,: coeficiente de endurecimiento por deformacion [42].
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Para el material utilizado en este proyecto (SA182 F60 2205), se adoptan los
siguientes valores:

e &,%0,598

e ay =22

e m,=0,246

Paso 4. Determinar la deformacién de conformado €., esta depende del tipo de
material y del proceso de fabricacion utilizado. En particular, si el componente es
sometido a un tratamiento térmico posterior al conformado —como ocurre en
este caso— se considera que las tensiones residuales generadas durante la
fabricacion son eliminadas. Por lo tanto, puede asumirse que la deformacion de

conformado es nula:
= 0 ec. 4.4

Esta condicion aplica al componente evaluado, ya que, una vez finalizado el
proceso de conformado y las operaciones de soldadura, la pieza debe ser
sometida a un tratamiento térmico de alivio de tensiones, con el fin de disminuir la
susceptibilidad a los mecanismos de fisuracion bajo tensiones.

Paso 5. Verificar si se cumple el limite de deformacién. El componente se
considera aceptable para el caso de carga especificado si se cumple la siguiente
condicion en cada punto de integracion:

gpeq + ng S SL ec. 4.5
Dado que &= 0 la verificacidn practica se realiza mediante la siguiente relacion:

Epeq <1 ec. 4.6
&, -
Esta expresion se utiliza directamente en el post-procesado del analisis FEA para

evaluar la aceptabilidad del componente bajo el criterio de falla local.

4.8 Modelos de materiales utilizados

El disefo estructural del dispositivo propuesto requiere una representacion
adecuada del comportamiento mecanico de los materiales involucrados, tanto
metalicos como elastomeéricos. Para ello, se seleccionaron modelos constitutivos
que permiten simular las condiciones de operacion, respetando las limitaciones
del software de anélisis, de la licencia disponible y los criterios establecidos por el
codigo ASME VIII Div. 2 parte 5 donde sea necesario.

4.8.1 Modelo utilizado para el metal

El cuerpo del dispositivo, que conforma el limite de presién, estara fabricado en
acero inoxidable duplex SA-182 F60 2205. Para su modelado se adoptd un
enfoque de endurecimiento isotropico bilineal, el cual representa la curva tension-
deformacién mediante dos tramos rectos: uno elastico, definido por el médulo de
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Young, y otro plastico, caracterizado por el mdédulo tangente. Esta eleccion
permite capturar el comportamiento elasto-pldstico del material bajo cargas
elevadas, tal como lo exige el método de verificacion por analisis tensional elasto-
plastico del cédigo ASME.

Los parametros utilizados fueron obtenidos de la Seccion Il Parte D del codigo
ASME, y se complementaron con calculos derivados para obtener la deformacion
real a fluencia, la deformacién a rotura y el médulo tangente. Esta informacion se
utilizé para construir la curva bilineal que representa el comportamiento del
material en el software de simulacion.

En la Tabla 4-7 se representan los datos del cédigo ASME seccion Il parte D [32] y
[29] para el SA-182 F60 2205 y los resultados de aplicar las ecuaciones que
permiten obtener las propiedades del material para definir su modelo bilineal
isotrépico.

YS Tension de fluencia 425 MPa
uTs Tension de rotura 655 MPa
A Alargamiento a rotura 0,25 mm/mm
E, Modulo de elasticidad 194000 MPa
Eys Def. tension de fluencia 0,00219
gel Def. tension de fluencia 0,00218
real
Eurs Def. a la rotura real (n(1+A;) 0,22314
ePl  Rango de deformacion gyrs — €% 0,22095
plastica
Go Tension de fluencia real YS - exp[In(1 + &yg)] 425,9 MPa
oy Tension ultima real UTS - exp[In(1 + gyrs)] 801,1 MPa
Ao Rango de tension plastica Oy - Oo 375,2 MPa
Er Pendiente plastica Ao/eP! 1698,2 MPa

Tabla 4-7 Datos y resultados de las propiedades del modelo bilineal isotrépico para el material seleccionado,
datos obtenidos de [32] y [29].

En la Figura 4.9 podemos ver la representacion de estos datos en un tipico
diagrama de tension deformacion.
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Figura 4.9 Representacion de la respuesta tension-deformacion del modelo bilineal isotrdpico utilizado para
describir al SA-182 F60 2205.
Con los datos para distintos valores de temperatura, se establecen las
condiciones en el rango de operacion definido.

4.8.2 Modelo utilizado para el elastomero

Fuera del alcance del codigo ASME en lo que respecta a la representacion de
materiales elastoméricos, existen diversos modelos constitutivos que permiten
describir su comportamiento frente a la deformacién. Idealmente, la verificacién
del sello elastomérico deberia realizarse mediante alguno de los modelos
hiperelasticos mencionados en el capitulo de FEM (como Mooney-Rivlin, Ogden o
Yeoh), disponibles en plataformas avanzadas de simulacion.

No obstante, debido a las limitaciones de la licencia del software utilizado en este
trabajo, Unicamente fue posible implementar materiales cuya complejidad no
exceda la de un modelo con endurecimiento isotropico bilineal. Bajo esta
restriccién, se adoptaron aproximaciones simplificadas que permiten estimar, de
forma preliminar, el comportamiento mecanico del elastémero en el sistema de
sellado y calcular la carga inducida por su compresion.

Para construir esta aproximacion, se utilizaron coeficientes del modelo de Ogden
obtenidos a partir de ensayos equibiaxiales realizados sobre elastdmeros FKM-90
y HNBR-90 a distintas temperaturas. Se eligieron datos de este tipo de ensayo por
su capacidad para representar adecuadamente el estado de compresion, dada la
alta incompresibilidad de estos materiales. Todos los datos de propiedades y
coeficientes para definir los modelos de los materiales fueron obtenidos de [35].

A partir de los datos experimentales, se trazd con los correspondientes
coeficientes, la curva de respuesta tension deformacién de cada elastémero y dos
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rectas por cada curva: una correspondiente al tramo de baja deformacion (0 < € <
0,3), representando el médulo elastico, y otra para el tramo de mayor deformacién
(0,3 = € £ 0,7), representando el modulo tangente. Estas curvas fueron luego
implementadas en el software de simulacién como modelos bilineales.

Recordando el modelo de Ogden de la ecuacion 3.6 y asumiendo
incompresibilidad resultan las siguientes ecuaciones propias de Ogden [43]:

N . _
W= § B 4 2% 4281 -3y ec.4.7
i=1¢;

La tensién de Cauchy (citado en [43]) sera:

ow
c ec.4.8
of =), ——
L lali p
Donde p, es la presion hidrostatica.
Resolviendo la ecuacién 4.7 teniendo en cuenta que para el estado equibiaxial,
dos de las tensiones principales seran iguales y la tercera serd nula g5 = 0§ = g°€.

Ademés, los estiramientos serdn 1, =1; =1y 1, = 172 la tensién de Cauchy

resulta:

ec. 4.9

3
0¢ = ) p(A% = 1)
i=1

Siendo los coeficientes que describen al material, ajustados para la expresién
clasica de Ogden [43] los presentados en la Tabla 4-8.

FKM-90 a 23°C FKM-90 a 175°C HNBR-90 a 100°C
11 (MPa) 2,905 2,866 1,824
Uz (MPa) -0,793 -0,782 -0,238
3 (MPa) 0,002 0,002 0,003
o, 2,661 2,380 2,756
ay -2,661 -2,380 -2,756
as 10,790 10,310 9,097

Tabla 4-8 Coeficientes de Ogden obtenidos de [35] y ajustados para el modelo clasico de Ogden [43].

En la Figura 4.10 se representan los resultados de las curvas tension deformacion
para estos dos materiales en las tres condiciones de temperatura definidas.
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Figura 4.10 Tensidon-deformacion de 2 elastémeros en distintas condiciones de temperatura.

Cada una de las curvas de tension-deformacion fue representada por dos rectas
en un modelo bilineal. Podemos ver en la Figura 4.11 la superposicion de las
rectas con la curva tension deformacioén para el FKM-90 a 23°C.
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Deformacion verdadera

Figura 4.11 Tension-deformacion FKM-90 a 23°C y las dos rectas para describirlo en modelo bilineal.

De igual manera que la figura anterior, en la Figura 4.12 podemos ver las rectas
que aproximan el comportamiento del FKM-90 a 175°C.
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Figura 4.12 Tension-deformacion FKM-90 a 175°C y las dos rectas para describirlo en modelo bilineal.

Finalmente, en la Figura 4.13 podemos ver las dos rectas utilizadas para aproximar
el comportamiento del HNBR-90 a 100°C.
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Figura 4.13 Tension-deformacion HNBR-90 a 100°C y las dos rectas para describirlo en modelo bilineal.
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De este conjunto de rectas se obtuvieron la pendiente de la primera, que en el
modelo bilineal serd el mdédulo elastico, y la pendiente de la segunda el que sera el
maodulo tangente. Estos datos se representan en la Tabla 4-9.

FKM-90 a 23°C FKM-90 a 175°C HNBR-90 a 100°C

Tensién primer punto (MPa) 9 8 5
Modulo elastico (MPa) 30 26,6 16,6
Tension segundo punto (MPa) 50 36 25
Modulo tangente (MPa) 102,5 70 50
Tabla 4-9 Propiedades del material basadas en las rectas de aproximacion bilineal.
Ademas, para cada conjunto se utilizd el médulo volumétrico obtenido de la
bibliografia.
Se realizé6 una comparacion extra, tomando los valores del ensayo biaxial para el
FKM-90 a 175°C e interpolando los datos del moddulo volumétrico o “bulk
modulus” linealmente entre los datos a 23 °C y 175°C. En la Tabla 4-10 se
representan los moddulos volumétricos utilizados para cada material y
temperatura.
FKM-90a FKM-90a FKM-90 a HNBR-90 a
23°C 100°C 175°C 100°C
Mobdulo volumétrico (MPa) 3145 2414 1702 2525

Tabla 4-10 Datos de modulo volumétrico extraidos de [35]. El valor del FKM-90 a 100°C resulta de la
interpolacion lineal de los datos conocidos.

La aproximacion considerada permite obtener una respuesta representativa del
sistema, evaluar las reacciones involucradas en el mecanismo de sellado y
caracterizar, de forma preliminar, el comportamiento del sistema de sellado
propuesto.
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5 Analisis por Elementos Finitos

Este capitulo tiene como objetivo presentar los modelos desarrollados mediante
el Método de Elementos Finitos (FEM) y los resultados finales junto a algunas de
las etapas intermedias que condujeron a la solucidn final.

Se expone el procedimiento seguido para verificar el cumplimiento de los criterios
establecidos por el cédigo ASME Seccion VI, division 2, parte 5 en cada
componente del dispositivo, asi como el criterio definido por el usuario de maxima
deformacion en la cara de las bridas y los relacionados con el sellado y la sujecion
en los puertos de acceso.

Para la evaluacioén, se consider6 que la pieza, al ser de geometria circular —ver
Figura 5.1— y disponer de cuatro puertos de carga, posee simetrias que permiten
reducir el modelo a un cuarto del dispositivo, incluyendo una varilla porta
sensores y uno de los puertos de montaje del sensor.

Las caracteristicas y detalles del dispositivo final se pueden ver en la Figura 5.2
para referencias y vista en corte y los detalles respectivos en la Figura 5.3 y Figura
5.4. Para mayor grado de detalle, se presentan en el Anexo A los planos
dimensionales del dispositivo y cada una de sus piezas.

Adicionalmente, para el analisis del sistema de sellado, se adoptd una
simplificacion mediante simetria de revolucion, modelando la pieza como un
sistema axisimétrico con el fin de disminuir el costo computacional sin
comprometer la representatividad del comportamiento.

Figura 5.1 Configuracion final dispositivo completo. Ademas, se pretende agregar una cadena de seguridad
entre varilla y el soporte de sello.
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CORTE A-A

Figura 5.2 Configuracion final, vista superior y corte A-A. Ver detalles en Figuras 5.3y 5.4.

7
W

fzﬁ//f/f/}/,/f’%”)",

8

DETALLE A
Notas:
1: Brida 6: Tapdn de sujecion
2: Soporte de sello 7: Arandela de compresion
3: Elastémero o sello 8: Contratuerca de tapon de sello
4: Cufias o sujetadores 9: Contratuerca de tapén de sujecion
5: Tapon de sello 10: Varilla porta sensores

Figura 5.3 Detalle A. Se pueden ver todas las piezas del dispositivo de sellado y sujecion mecanica en corte A-

Ade Figura 5.2.

96



DETALLE B

Figura 5.4 Detalle B del corte A-A zona de contacto del elemento sensor con el medio, configuracion tipo flush.
Ver referencia en Figura 5.2.

Cabe destacar que existen componentes que no seran objeto de analisis en esta

tesis, debido a que su influencia en la integridad estructural del dispositivo es

minima o se encuentra fuera del alcance definido. Estos son:

e Varilla porta sensores.
e Contratuercas.

e Arandela de compresion.

El analisis se centrara exclusivamente en las piezas que conforman el limite de
presion y los elementos criticos para el sellado y la sujecion mecanica, dado que
son los que determinan el cumplimiento de los criterios de disefio establecidos
por el cédigo ASME y los requisitos funcionales del sistema.

5.1 Evolucion del diseno

Como se indico en el capitulo anterior, el proceso de disefio se desarrollé de
manera iterativa, partiendo de conceptos preliminares que fueron sometidos a
validacion sucesiva.

En las siguientes figuras se presentan algunas de las configuraciones iniciales
evaluadas, las cuales sirvieron como base para la evolucién del diseno hasta
alcanzar el concepto final mostrado al inicio de este capitulo, y del cual se
expondran los resultados del modelado FEA en las secciones siguientes.

En la Figura 5.5 se presenta el primer modelo conceptual, el cual permitio realizar
una evaluacion preliminar del comportamiento de las piezas frente a las cargas
estimadas y validar algunas de las hipétesis iniciales de disefo.

A partir de este analisis, se evidencié la problematica asociada a la configuracion
del sistema de sellado lo que motivé la evolucién hacia el concepto mostrado en
la Figura 5.6. Como los resultados de la simulacion de esta geometria de sello no
fueron prometedores se modificé el sello a una seccidn rectangular (Figura 5.7) y
posteriormente se incluyé un sistema de sujecion de la varilla (Figura 5.8).
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Figura 5.5 Primer disefo conceptual, sin dispositivo de sellado ni sujecion. Se dibujaron ademas las bridas del
sistema de canerias y sus esparragos.

A

A CORTE A-A

Figura 5.6 — Primer idea conceptual de dispositivo con sello elastomérico. Se puede observar el sello conico.
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-
Figura 5.7 Dispositivo con sello elastomérico de seccidn rectangular, pero sin sujeciéon mecanica, notese el
disefo de la soldadura tipo socket o por encaje.

- P
Figura 5.8 Dispositivo con sellado y sujecidn de la varilla. Se puede observar ademas una disminucion en el
espesor de este.

CORTE A-A

CORTE A-A

A través de los resultados obtenidos en los analisis por elementos finitos, el
disefo fue evolucionando de manera progresiva hasta consolidarse en el modelo
final presentado en las Figuras 5.1 a 5.4 y Anexo A.
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La funcionalidad y desempefio del sistema de sujecién mecanica mediante
cunas, también son evaluados en el apartado correspondiente al andlisis de
sujecion.

5.1.1 Modificaciones realizadas

A continuacidon, se resumen brevemente algunas de las modificaciones
realizadas, ya sea por incumplimiento de los criterios de aceptacion o por la
evaluacion de la funcionalidad del dispositivo:

Agregado de radios de acuerdo y chaflanes: estas zonas no cumplian el criterio de
falla local o generaban singularidades, lo que impedia la convergencia al refinar la
malla.

Cambio de geometria del sello: el comportamiento observado en el modelado
indicoé que la forma cdénica no era la mas adecuada. Este caso se detalla en la
seccion de sellado.

Reduccion del espesor de la brida: como resultado del analisis FEA, se elimind
material para optimizar el disefo y facilitar su insercion entre bridas existentes.

Transicion conica en el soporte del sello: esta modificacién se implementé
considerando que la pieza original parte de un bloque macizo; agregar mas
mecanizado incrementaba el costo sin aportar beneficios funcionales.

Configuracion de soldadura: la soldadura tipo socket tiende a concentrar
tensiones entre el filete y las piezas adyacentes. En la zona préxima al extremo del
conector se detectaron puntos donde el criterio de falla local no se cumplia
debido a la alta triaxialidad de tensiones, por lo que fue necesario ajustar el
diseno.

Sistema de tope para la varilla porta-sensores: una de las dificultades en sistemas
tipo flush es el posicionamiento del sensor. Con esta configuracién se busca
facilitar su posicionamiento automatico y permitir el mecanizado del extremo del
sensor para prolongar su vida util.

5.2 Metodologia general

Se presentan las consideraciones generales aplicadas en los modelos, incluyendo
aspectos relacionados con materiales, condiciones de simetria, contactos,
criterios de mallado y procedimientos de convergencia.

5.2.1 Materiales
Los modelos utilizados fueron definidos conforme a lo descrito en el capitulo 4.

e Componentes metalicos: todos los elementos que conforman el limite de
presidon se modelaron con las propiedades del acero inoxidable duplex
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SA-182 F60 (tipo 2205). Las soldaduras se representaron como parte
integral del soporte de sello, asignandoles las mismas propiedades del
material base, tal como lo permite el codigo ASME.

e Sistema de sellado: el elastdmero se modelé como FKM-90 en tres
condiciones de temperatura y, adicionalmente, como HNBR-90 en una
condicion, con el objetivo de comparar el comportamiento mecanico bajo
diferentes escenarios térmicos.

e Varilla porta-sensores: este componente, conceptualizado como un tubo
relleno con cables y resina epoxi, se simplificé en el modelo como un
solido metalico.

5.2.2 Simetrias y simplificaciones

5.2.2.1 Modelo axisimétrico para sellado

El modelo inicial de sellado se desarrolld en 3D; sin embargo, debido a los
elevados tiempos de cOmputo asociados a geometrias tridimensionales con alto
grado de no linealidad, se opté por una simplificaciéon mediante una aproximacion
axisimétrica. Esta estrategia redujo el tiempo de simulacion de varias horas a solo
minutos, sin comprometer la representatividad del analisis ni la validez de los
resultados.

El dominio del analisis puede verse en la Figura 5.13.

5.2.2.2 Modelo simplificado para el sistema de sujecion

Para el analisis del sistema de sujecidn mecanica se redujo el modelo a los
componentes esenciales: la varilla (considerada maciza), las cunas y el tapon de
sello. El sistema se muestra en la Figura 5.9 junto al tapén de sujecién, sin
embargo, la carga fue aplicada directamente a las cufias por lo que el tapdn no se
simuld en esta etapa. EL dominio final puede verse en la Figura 5.34.

|
-
A

s

A CORTE A-A

Figura 5.9 Esquema del sistema de sujecion mecanica. Al medio sistema completo, arrija proyeccion tapon de
sujecion y cunas, a la izquierda parte de varilla y cunas, a la derecha corte A-A del sistema completo.
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Esta simplificacidon permite concentrar el estudio en las reacciones generadas por
el desplazamiento impuesto a las cufas, equivalente al efecto del apriete
mediante el tapén de sujecidon. Los valores obtenidos se utilizaran posteriormente
para verificar la resistencia de los componentes, como el tapoén roscado y el tapon
de sujeciodn, asegurando su desempeno bajo las condiciones de carga definidas.

5.2.2.3 Modelo simétrico para el analisis estructural del conjunto

Con el objetivo de reducir el costo computacional en los modelos
tridimensionales, se optimizo la cantidad de elementos considerando Unicamente
las interacciones relevantes entre los componentes evaluados.

El anillo o brida que aloja los cuatro puertos se simplificé mediante la aplicacion
de simetria, reduciendo el modelo a un cuarto del anillo con un dispositivo de
sellado y sujecidon ubicado en el centro. Asimismo, el analisis se dividid en
submodelos especificos, dado que las simulaciones completas —incluyendo
todas las piezas con sus respectivas no linealidades— podrian requerir tiempos
de computo superiores a un dia. Para ello, se configuraron adecuadamente las
superficies de simetria, tal como se indica en la Figura 5.10 y se realizaron los
modelos de sellado y sujecion de manera paralela. La figura 5.10 es el dominio
final del andlisis estructural.

Symmetry Region 2

s

Figura 5.10 Configuracion de regiones de simetria. Caras laterales indicadas como Ay B.

Las uniones roscadas no se modelaron con geometria real, sino como contactos
tipo bonded. Ademas, para mejorar la continuidad de la malla entre piezas, la
superficie de contacto entre la soldadura y el anillo principal se exporté como
superficie compartida, esto permite que el software interprete ambas partes
como una sola entidad durante el mallado. Gracias a esta estrategia, no fue
necesario definir contactos adicionales en dichas superficies y se logré
continuidad de malla en esa zona.
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5.2.3 Criterios de mallado y convergencia

En todos los modelos se aplicé un procedimiento de refinamiento progresivo de la
malla, con el objetivo de garantizar la convergencia y obtener valores
representativos en las zonas criticas del analisis. Este enfoque permitié identificar
los puntos de interés y aplicar controles especificos para mejorar la calidad del
mallado en dichas regiones.

Los criterios adoptados para la convergencia fueron; la obtencion de variaciones
menores al 5% entre soluciones consecutivas, asi como la evaluacion de los
gradientes en los elementos cercanos a los puntos de evaluacion [44].

En los casos donde se evaludo la presiéon de contacto, la presencia de
singularidades y tensiones artificiales impidié aplicar un criterio cuantitativo
estricto. Por ello, se adoptd un enfoque semi-cuantitativo, definiendo el valor de
presidon que representara aproximadamente tres cuartas partes de la superficie
efectiva de contacto. Aunque no fue posible realizar un analisis formal de
convergencia en estas condiciones, en todos los casos se observé una tendencia
incremental en los valores de presion al refinar la malla, seguida de una
estabilizacion —evaluada en la zona sin singularidades—, lo que confirma la
robustez del modelo.

5.2.3.1 Algunas consideraciones particulares por analisis

5.2.3.1.1 Anédlisis de sellado

El modelo se conformé por elementos de segundo orden tipo cuadrilateros con 8
puntos de integracion, alcanzando un total de 28 840 elementos bidimensionales.

En este caso no se presentan datos de convergencia global, dado que las variables
de interés corresponden a la presion media de sellado. Esta se obtiene aplicando
limites de visualizacién en el postprocesado, lo que permite considerar el analisis
como semi-cuantitativo, ya que el resultado depende de la longitud de la
superficie contabilizada al definir el umbral. Dicha longitud implica una superficie
de revolucion.

Cabe destacar que la presién media calculada por el software tiende a ser mayor,
debido a la inclusidon de singularidades y a la aproximacion simplificada del
comportamiento del elastéomero.

Adicionalmente, se evalua cualitativamente la deformacion total del elastémero,
verificdAndose que la mayor parte de este posee una deformacién menor a 0,3
mm/mm, valor que corresponde al rango de mayor aproximacion en el modelo
bilineal empleado.
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5.2.3.1.2 Analisis de sujecion

Este modelo se mallé con elementos de segundo orden tipo tetraédricos, con 10
puntos de integracion, alcanzando un total de 2 912 836 elementos.

Para optimizar la precision en las &areas de mayor interés, se aplicaron
herramientas especificas de refinamiento, en particular la técnica Contact Sizing
en todas las superficies de contacto previamente definidas. Esta estrategia
asegura una mayor densidad de elementos en las zonas donde se concentran las
presiones de contacto, optimizando la calidad del analisis.

Dado que los contactos constituyen las regiones mas relevantes para este anélisis
—de ellos se obtendran las reacciones necesarias para la verificacion del tapén de
sello en etapas posteriores—, este enfoque resulta fundamental para realizar el
analisis.

5.2.3.1.3 Analisis estructural

Este analisis también incluyd un refinamiento progresivo de la malla con la
diferencia que en este caso primero fue aplicado a todos los componentes en
conjunto y, posteriormente, de manera individual, con el objetivo de determinar
las tensiones maximas y verificar el cumplimiento de los criterios de disefo
establecidos componente a componente.

En la primera etapa se utilizé una malla general de 2 mm, que luego se refind en
las zonas criticas identificadas. Esta estrategia permitié evaluar las interacciones
entre componentes y optimizar las areas donde se requeria mayor densidad de
elementos para garantizar la convergencia.

El mallado final se realizé con elementos tetraédricos de segundo orden (10
puntos de integracion), configuracion que ofrece una mejor calidad en geometrias
complejas, asegurando precision en zonas criticas sin comprometer la estabilidad
del modelo.

5.2.4 Configuracion de contactos frictional

Los contactos frictional entre elastomero y metal se modelaron con un coeficiente
de friccion de 0,75, valor representativo para este tipo de elastdmeros sobre
superficies metalicas sin lubricacion [45] [46]. En los contactos frictional metal-
metal se utilizé un coeficiente de friccion de 0,2, correspondiente al valor tipico
para ajustes de esparragos [47].

5.2.5 Configuraciones particulares de post procesado

En la etapa de postprocesamiento del analisis estructural, se definid que los
valores calculados en los puntos de integracion (como tensiones vy
deformaciones) se copiaran directamente a los nodos, en lugar de extrapolarlos.
Recordemos que los puntos de integracion son ubicaciones internas dentro de
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cada elemento donde el método de elementos finitos evalua las variables con
mayor precision, ya que alli se realizan las operaciones de integracion numérica.
Normalmente, los resultados en estos puntos se extrapolan hacia los nodos para
obtener un campo continuo, lo que facilita la visualizacion.

Sin embargo, en modelos con no linealidades (plasticidad, grandes
deformaciones, contacto), la extrapolacion puede amplificar errores locales y
producir valores poco confiables en los nodos, afectando la interpretacion de
tensiones criticas. Por ello, se optd por desactivar la extrapolacion y copiar los
valores directamente, siguiendo el criterio que ANSYS aplica automaticamente en
situaciones no lineales.

Esta condicién se fijo explicitamente mediante el comando “ERESX, NO”. Este
comando controla la extrapolacién de resultados a los nodos:

e ERESX, YES (por defecto en analisis lineales) habilita la extrapolacién para
suavizar resultados.

e ERESX, NO desactiva la extrapolacion y copia los valores desde los puntos
de integracion a los nodos.

Al usar ERESX, NO, se garantiza uniformidad en todas las soluciones del modelo,
se evita variabilidad entre iteraciones y se mejora la estabilidad numérica, lo que
contribuye a la convergencia del analisis. En sintesis, esta decisién prioriza la
fidelidad de los resultados frente a la suavidad visual, lo cual es fundamental en
estudios donde la precision de las tensiones es critica para la validacion del
diseno.

5.3 Analisis de sellado

Una vez definidas las caracteristicas preliminares del dispositivo, fue necesario
establecer y analizar las condiciones de sellado de la varilla porta-sensores, dado
que influye directamente en el analisis estructural de los componentes y en la
funcionalidad del dispositivo.

De este andlisis se obtienen las presiones de sellado para verificar la
estanqueidad del dispositivo, asi como las presiones y reacciones ejercidas sobre
los componentes estructurales para el modelo y verificacion del analisis
estructural.

5.3.1 Modelos evaluados

Como se mostro en la Figura 5.6, la primera propuesta de dispositivo de sellado no
incorporaba un sistema de sujecidn y, ademas, contemplaba la utilizacién de un
sello elastomérico con geometria conica. Al llevar este primer modelo de sellado a
simulacion, se observo que esta geometria de sello no resultaba adecuada, ya que
la friccidn entre el elastdmero y las superficies metalicas impedia una distribucion
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uniforme de la presién (Figura 5.11 y Figura 5.12). Como consecuencia, la zona
inferior del sello no cumplia la condiciéon de sellado preestablecida,
comprometiendo la efectividad del sistema.

Figura 5.11 Resultados de presion de contacto entre elastomero conico y soporte de sello. Se observa como la
presion de contacto disminuye hacia la zona inferior.

40,00,
1

10,00

Figura 5.12 Resultados de presion de contacto entre elastdmero conico y varilla. Se observa como la presion
de contacto disminuye hacia la zona inferior.
Este comportamiento evidencia que el disefio coénico no aporta beneficios
funcionales y, por el contrario, introduce complejidades geométricas
innecesarias.

Como resultado, se optd por modificar el disefio hacia un sello de seccién
rectangular, configuracion que puede apreciarse a partir de la Figura 5.7. Este tipo
de sello permitié una distribucion mas uniforme de las cargas logrando una
mejora significativa en el aseguramiento de la estanqueidad. En la Figura 5.13
vemos el dominio del modelo axisimétrico utilizado para el analisis del sello de
seccion rectangular.

106



Ansys

2024 R1

0.000 i 10001
|

Figura 5.13 Modelo axisimétrico, sello de seccion rectangular. Se observa que el soporte de sello fue
simplificado, sin embargo, esto no afecta a las cargas de sellado evaluadas en esta etapa.

5.3.2 Condiciones de carga y restricciones

En primer lugar, se ejecutd el modelo con las propiedades del elastémero a 23 °C,
aplicando una fuerza de 30 kN sobre la superficie superior de la arandela del
conjunto de sellado, ver Figura 5.14. El objetivo de este paso es obtener el
desplazamiento resultante de la compresion del sello bajo esta carga.

Static Structural

0.000 10.000 {rnrm)

Figura 5.14 Modelo de sellado. Se observan las cargas de la primera etapa, sellado en frio a 23°C. Ay B son las
restricciones y C la fuerza de 30 kN aplicada en la cara inferior de la arandela de compresién.

Posteriormente, se ejecutd el modelo a temperaturas mas elevadas, utilizando
como condicién de carga el desplazamiento obtenido en el paso anterior. Esta
configuracion es la que se observa en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 Modelo de sellado. Ay B son las restricciones y C el desplazamiento obtenido del paso previo
aplicado en la cara superior de la arandela de compresion.
Este procedimiento simula la condicidn real de apriete a baja temperatura y, con
esa deformacidén inicial, evalua el comportamiento del sistema en régimen
térmico elevado.

De esta manera, se determina la presidon de sellado efectiva considerando la
pérdida de resistencia del elastomero provocada por el incremento de
temperatura.

No se consideran los efectos de expansion térmica que compensarian el
ablandamiento del material, mejorando la presion de sellado a mayor
temperatura.

WLl

En todos los casos se aplicd una restriccidon de desplazamiento en la direccidn “y
sobre la base del modelo.

En relacion con los pasos de aplicacién de carga, debido a la alta no linealidad del
problema y a las grandes deformaciones en el elastdmero, fue necesario definir
multiples pasos intermedios para garantizar la robustez del analisis y la
convergencia de la solucion.

Para ello, se establecié un tiempo total de aplicacién de carga de 30 segundos,
dividido en tres intervalos de 10 segundos, con subdivisiones automaticas entre
10 y 1 000 subincrementos. El control automatico del software permite que, en
caso de no converger en alguno de los incrementos, se subdivida el intervalo
previo y se reintente con incrementos menores. Esto puede observarse en la
Figura 5.16 donde se ve que el incremento entre interaccién depende de cada
solucioén.
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Figura 5.16 tiempo de avance de aplicacion de la carga entre iteracion e iteracion. Resultado de la simulacion
del sello con FKM-90 a 175 °C.

5.3.3 Caracteristicas y malla

Se modelaron los siguientes casos: FKM-90 a 23 °C, una interpolacién a 100°Cy a
175 °C, asi como HNBR-90 a 100 °C.

Se establecid un contacto frictionless en caso de producirse interaccion entre la

arandela y las superficies laterales del sensor o de la base que sostiene el
elastomero (Figura 5.17).

- S¥Starandela To Multiple

TEFEEEEE I

0.000

Figura 5.17 Configuracion de contactos. A, By C contactos frictional entre elastomero y demas piezas. D
contacto frictionless entre arandela, varilla y soporte de sello.
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Respecto del mallado, se aplicaron herramientas especificas a medida que se
refinaba el modelo. Ver Figura 5.18.

Inflation 2

1]
E]
]
Bl
B
E

0.000 10.000 {rrm}

Figura 5.18 Herramientas de mallado aplicadas al modelo de sellado. A, B, Dy E edge sizings. F y D inflations.
Todo el modelo mallado con MultiZone pero con resultado puramente cuadrilateros.

Con estas caracteristicas, se obtuvo el mallado mostrado en la Figura 5.19, que
segun la métrica compuesta de calidad de Ansys resulta apropiado (Figura 5.20).

FORE == B 25 0 5 5 S 004 v

Figura 5.19 Mallado final de modelo de sellado.
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Figura 5.20 Distribucion de métrica compuesta de calidad Ansys. Modelo de sellado axisimétrico.

5.3.4 Resultados del modelo de sellado
5.3.4.1 FKM-90 a 23 °C

Se aplicé una fuerza de 30 kN. El objetivo de este analisis obtener la presion de
sellado, definida como la presidon de contacto en las interfaces elastomero/base y
elastémero/sensory el desplazamiento de la arandela de compresion.

En la Figura 5.21 se observan las zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm,
limite de la primera recta de aproximacion para el modelo bilineal.
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Figura 5.21 Zonas con deformaciéon menor a 0,3 mm/mm. Modelo FKM-90 a 23°C.

En la Figura 5.22 y la Figura 5.23 se observan las zonas donde la presion de sellado
es superior a 30 MPa.

Ansys

2024 R1

0.000

Figura 5.22 Presion de sellado entre goma y soporte de sello, se muestran zonas con valores mayores a 30
MPa. Modelo FKM-90 a 23°C.
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Figura 5.23 Presion de sellado entre goma y soporte de sello, se muestran zonas con valores mayores a 30
MPa. Modelo FKM-90 a 23°C.
En la Figura 5.24 podemos ver la deformacién direccional en el eje Y de la
arandela.

tatic Structural
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Figura 5.24 Desplazamiento de la arandela de compresion. Modelo FKM-90 a 23°C.

Del analisis se concluye que la presién de sellado alcanza un valor aproximado de
30 MPay el desplazamiento en la direccidn Y de la arandela es de 0,252 mm.
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5.3.4.2 FKM-90a 100 °C

En esta etapa, se aplica al modelo el desplazamiento obtenido en la condicion
inicial a 23°C y se evalua la presion de sellado resultante en las mismas
superficies de contacto, considerando las propiedades del elastémero definidas
para 100°C.

En la Figura 5.25 se observan las zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm,
limite de la primera recta de aproximacion para el modelo bilineal.
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Figura 5.25 Zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm. Modelo FKM-90 a 100°C.

En la Figura 5.26 y la Figura 5.27 se observan las zonas donde la presion de sellado
es superior a 25 MPa.

114



Structural

0.000 10.000 {rmrm)

Figura 5.26 Presion de sellado entre goma y soporte de sello, se muestran zonas con valores mayores a 25
MPa. Modelo FKM-90 a 100°C.
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Figura 5.27 Presion de sellado entre goma y varilla, se muestran zonas con valores mayores a 25 MPa. Modelo
FKM-90 a 100°C.

La presion de sellado disminuyd a 25 MPa (respecto del caso a 23°), manteniendo
la deformacién dentro del rango aceptable, lo que confirma la capacidad del
sistema para conservar la estanqueidad bajo condiciones térmicas moderadas.
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5.3.4.3 FKM-90a 175 C

En esta etapa, se aplica al modelo el desplazamiento obtenido en la condicion
inicial a 23°C y se evalua la presion de sellado resultante en las mismas

superficies de contacto, considerando las propiedades del elastémero definidas
para 175°C.

En la Figura 5.28 se observan las zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm,
limite de la primera recta de aproximacion para el modelo bilineal.
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Figura 5.28 Zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm. Modelo FKM-90 a 175°C.

En la Figura 5.29y la Figura 5.30 se observan las zonas donde la presion de sellado
es superior a 20 MPa.
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Figura 5.29 Presion de sellado entre goma y soporte de sello, se muestran zonas con valores mayores a 20
MPa. Modelo FKM-90 a 175°C.
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Figura 5.30 Presion de sellado entre goma y varilla, se muestran zonas con valores mayores a 20 MPa. Modelo
FKM-90 a 175°C.

La presion de sellado a 175°C se redujo a 20 MPa, valor que, si bien es inferior a la
inicial, continia cumpliendo el criterio de disefio (presidn de contacto = 2 x
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presion de operacién), asegurando la funcionalidad del sistema en aun en
condiciones extremas.

5.3.4.4 HNBR-90a 100 °C

Finalmente haremos una comprobacidon similar con las propiedades del HNBR-90
a 100°C dado que es otra alternativa viable en algunas condiciones.

En la Figura 5.31 se observan las zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm,
limite de la primera recta de aproximacion para el modelo bilineal.
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Figura 5.31 Zonas con deformacién menor a 0,3 mm/mm. Modelo HNBR-90 a 100°C.

En la Figura 5.32 y la Figura 5.33 se observan las zonas donde la presion de sellado
es superior a 24 MPa.
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Figura 5.32 Presion de sellado entre goma y soporte de sello, se muestran zonas con valores mayores a 24
MPa. Modelo HNBR-90 a 100°C.
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Figura 5.33 Presion de sellado entre goma y varilla, se muestran zonas con valores mayores a 24 MPa. Modelo
HNBR-90 a 100°C.

La presion de sellado resulta de unos 24 MPa, valor similar al resultado del FKM-90

a 100°C. Si bien se trata de aproximaciones relativamente groseras del

comportamiento de ambos elastdémeros, los resultados son muy préximos.
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5.3.4.5 Resumen general de resultados de sellado

A modo de sintesis, los resultados consolidados se presentan en la siguiente Tabla
5-1.

Modelo Desplazamiento Fuerza Presion de Criterio de
sellado sellado
FKM-90 23 °C 0,252 mm 30 kN 30 MPa Cumple
FKM-90 100 °C 0,252 mm N/A 25 MPa Cumple
FKM-90 175 °C 0,252 mm N/A 20 MPa Cumple
HNBR-90100°C 0,252 mm N/A 24 MPa Cumple

Tabla 5-1 Resumen de resultados del anélisis de sellado. Criterio de sellado: presion de sellado mayor o igual
al doble de la presién de operacion.

Los resultados obtenidos permiten verificar que en todos los casos evaluados se

cumplen los criterios planteados.

Ademas, que el comportamiento del HNBR-90 no difiere significativamente del
observado para el FKM-90. Esta concordancia indica que este material podria
emplearse en el mismo dispositivo sin comprometer la funcionalidad, cumpliendo
con los requerimientos de presion de sellado y deformacion establecidos en el
diseno.

Esta conclusién refuerza la viabilidad de considerar alternativas elastoméricas en
futuras iteraciones del disefio, siempre que se mantengan dentro del rango de
propiedades mecanicas y analizadas en este estudio.

5.4 Analisis de sujecion

El objetivo principal es garantizar que la presion de contacto entre las cufas y la
varilla sea suficiente para generar una fuerza de friccion capaz de contrarrestar el
empuje inducido por la presién interna del fluido.

Teniendo en cuenta que la varilla posee un diametro de 22 mm, su seccion
transversal es de aproximadamente 380 mm®. Bajo una presién de operacion de
10 MPa, el empuje resultante sobre la varilla alcanza los 3.800 N.

Por otro lado, cada cufia presenta un &drea de contacto de 330 mm?>. Con estos
datos y teniendo en cuenta un coeficiente de roce de 0,2 (ver 5.2.4), se determind
que la presién de sujecioén en la interfaz cunas/varilla debe ser, como minimo, de
29 MPa para garantizar la estabilidad del sistema.

En este analisis se verifica la presion de sujecion y se obtiene la presion y reaccion
que seran aplicadas al analisis estructural.
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5.4.1 Condiciones de cargay restricciones

En el modelo, la carga aplicada se definié como un desplazamiento controlado de
0,015 mm sobre las cufas, con el objetivo de generar la presiéon de contacto
requerida para sostener el empuje mencionado.

En cuanto a las restricciones, se considerd la zona roscada y la cara inferior del
segmento de la varilla como soportes fijos, restringiendo todos sus grados de
libertad. La carga y sus restricciones pueden verse en la Figura 5.34 donde se
observa el dominio del analisis en corte para una mejor interpretacion.

Ansys

2024R1

10.00

Figura 5.34 Cargas aplicadas al modelo de sujecion. A: superficie a la que se ejerce un desplazamiento de
0,015 mm. By C superficies restringidas.

5.4.2 Caracteristicas y malla

En cuanto a los contactos, todos los puntos de interaccion entre las cufas, el
sensor y el tapon de sello fueron modelados como frictional, ver Figura 5.35. Esta
configuracion busca representar adecuadamente el comportamiento real del
sistema bajo condiciones de apriete.

En la Figura 5.36 se pueden ver las herramientas de control de malla utilizadas y
las superficies a las que fueron aplicadas.
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Frictional - 5¥S\cunia 2 To 5YSitapon roscado
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Figura 5.35 Vista en corte del modelo simplificado de sujecion. Se pueden ver todos los contactos aplicados,
todos del tipo frictional con un coeficiente de roce de 0,2 [47].

Element Size on Frictional - 5¥S\cunia 2 To S¥Sitapon roscado
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Figura 5.36 vista en corte del modelo simplificado de sujecion. La herramienta utilizada para refinar la malla
fue el contact sizing en todos los contactos previamente definidos.

Con este control de malla se obtuvo la malla final observada en la Figura 5.37.
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Figura 5.37 Vista en corte con elementos enteros para facilitar la interpretacion. Resultado final de mallado.

Que segun la métrica compuesta de calidad de Ansys resulta aceptable (Figura
5.38).

==

Figura 5.38 Distribucion de calidad de elementos segun métrica compuesta de calidad de Ansys.

5.4.3 Resultados del modelo de sujecion

En la Figura 5.39 se presentan los resultados del modelado de sujecién para la
condicion final de mallado, mostrando la distribuciéon de la presiéon de contacto
entre la varillay las cufas.
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Se observa un comportamiento uniforme en la zona media, mientras que en los
vértices aparecen tensiones localizadas extremadamente altas. Este fendmeno es
caracteristico de las concentraciones en bordes y singularidades propias del
meétodo, que no afectan la interpretacion global del analisis y no se profundiza en
su estudio.

El valor medio obtenido, 35 MPa, supera el minimo requerido de 29 MPa para
garantizar la sujecion de la varilla frente al empuje generado por la presion interna.

0,000 10,000 (mrn)

Figura 5.39 Presidn de contacto entre varilla y cufas. Se observa que la mayor parte de la superficie se

encuentra en unos 35 MPa.
En la Figura 5.40 se muestra la presidon de contacto sobre la superficie del tapdn
de sello. El valor minimo registrado en la zona de apoyo es de aproximadamente
25 MPa; sin embargo, al considerar la region media y excluir los valores artificiales
generados por las singularidades en los bordes —Figura 5.41—, se estima un valor
promedio cercano a 30 MPa. Este resultado se encuentra en concordancia con el
promedio global de todos los puntos, que incluyendo los valores artificiales
alcanza 33 MPa.
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Figura 5.40 Presidn de contacto entre cunas y tapdn de sello.
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Figura 5.41 Presion de contacto entre cufia y tapon de sello. Zona con presiones entre 25 y 30 MPa.

Finalmente, dado que en el analisis estructural se aplicara sobre la superficie de
apoyo entre el tapon sujetador y las cufas la reacciéon obtenida del
desplazamiento de estas ultimas, se realizé un analisis de convergencia para
validar dicho valor.

Para el andlisis de convergencia se refind progresivamente la malla y se obtuvo la
solucion. El detalle de la herramienta de mallado utilizada, el parametro de control
aplicadoy la cantidad de elementos se puede observar en la Tabla 5-2.

Los resultados de maxima reaccion de cada solucién y la cantidad de elementos
se representan en la Figura 5.42.
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Solucion Contactsize, mm Elementos

1]|- 42 225

2 1,5 59944

3 1 123 926
4 0,75 202717
5 0,5 478 704
6 04 708 181

7 0,3 1455997
8 0,2 2912836

Tabla 5-2 Control de malla utilizado en cada solucién y cantidad de elementos obtenidos.

Convergencia de maxima reaccion
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Figura 5.42 Analisis de convergencia de reaccion.

El analisis muestra que la reaccion converge alrededor de 19 kN; no obstante, para
efectos de disefio se adopta un valor de 20 kN, el cual sera aplicado en la
superficie de contacto de las cufias durante la verificacion del tapon de sello en la
etapa siguiente.

5.4.3.1 Resumen general de resultados de sujecion

A modo de sintesis, los resultados consolidados se presentan en la Tabla 5-3.

Modelo Resultado Criterio de sujecion
Presion de sujecion 35 MPa Cumple

Presion de contacto 30 MPa -

Reaccion 20 kN -

Tabla 5-3 Resumen de resultados del analisis de sujecion.

De los resultados obtenidos podemos concluir preliminarmente que el sistema de
sujecion cumple con lo propuesto.

Ademas, se obtuvieron las cargas para el analisis estructural.
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5.5 Analisis estructural

A continuacion, se exponen los resultados del analisis estructural del modelo final
—es decir, el analisis del limite de presion y de los elementos que soportan las
cargas generadas por el sistema de sellado y sujecion— y que tienen como
objetivo la verificacion del cumplimiento de los criterios de disefio establecidos
por el cédigo ASME.

5.5.1 Condiciones de cargay restricciones

Las cargas aplicadas al analisis son las siguientes:

e Presion de operacion: 100 kg/cm2 (=10 MPa).

e Presion de sellado: la presion maxima ejercida por el elastomero, estimada
en 30 MPa.

e Reaccion de sellado: la fuerza generada por el sistema de sellado sobre la
arandela de compresién y transferida al tapdn de sello, estimada en 30 kN.

e Presion de sujecidon: la presidn ejercida por las cufas sobre el tapén de
sello, estimada en 30 MPa.

e Reaccidn de sujecion: |la fuerza generada por el sistema de sujecion, de 20
kN.

e Presion de bridado: para determinar la presion maxima admisible en la
union bridada, se analizé el conjunto formado por bridas, junta y
esparragos, identificando el factor limitante segun las referencias [47] y
[48]. El limite esta definido por la capacidad de los esparragos ASTM A-193
Grado B7 —especificacion tipica para este tipo de condiciones—. Para una
brida 4 serie 600 se requieren esparragos de 7/8”, recomendandose un
apriete equivalente al 70 % de su tensién de fluencia. Considerando que la
tension de fluencia es de 720 MPa, la tension de apriete resulta en 504
MPa, y con un area en la raiz de 271 mm?, la carga total distribuida sobre la
superficie de resalto de la brida equivale aproximadamente a 100 MPa.

En cuanto a las restricciones del modelo, se impuso desplazamiento nulo en la
direccion del eje y (perpendicular a la superficie) sobre una de las caras de asiento
de la brida. Asimismo, se anulé el desplazamiento en la direccidon perpendicular a
los planos de simetria y también se restringieron las rotaciones en ambas caras de
dicha simetria.

Las cargas definidas representan la condicion de operacién. Recordando el factor
de carga general del cdodigo ASME (B = 2,4), las cargas de diseno adoptadas se
presentan en la Tabla 5-4. En la Figura 5.43 se representan estas cargas y en la
Figura 5.44 se indica la secuencia de aplicacion de cada una.
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Carga Valor de operacion Valor de disefio \

Presién de bridado (MPa) - A 100 240
Presion interna (MPa)- B 10 24
Presion sello/base (MPa) - F 30 72
Fuerza sello/arandela (kN) - | 30 72
Presion cuias o sujetadores/tapon 30 72
de sello (MPa) -G

Fuerza cunas/tapon sujetador (MPa) | 20 48
-H

Tabla 5-4 Resumen de cargas de operacion y cargas de disefio. Ver referencia alfabética en Figura 5.44.

A: caso de carga global
tural

100,00 {mrm)

Figura 5.43 Vista en corte de las cargas y restricciones aplicadas. C, D y E son las restricciones de rotacion y
desplazamiento, resto ver referencias en la Tabla 5-3.

Figura 5.44 Representacion de Ansys del esquema de aplicacion de cargas. Paso 1 carga A, paso 2 cargas Ey
F, paso 3 cargas Gy H, paso 4 carga B.
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La aplicacion de las cargas se realizé en cuatro etapas —ver Figura 5.44—, con
intervalos de 5 segundos cada una, estas son:

1. Presion de bridado.

2. Presiony fuerza de sellado.

3. Presiony fuerza de sujecién mecanica.

4. Presién de operacion.

Cargas despreciadas: se consider¢ irrelevante la contribucion del peso propio del
dispositivo y la columna de liquido, dado que su efecto es insignificante frente a
las solicitaciones principales.

Contactos: los unicos contactos considerados son los que corresponden a la zona
roscaday son del tipo bonded (Figura 5.45).

Bonded - tuerca sujecion Ta tapon rascado1

Ansys

2024 R1

40.00

Figura 5.45 Contactos tipo bonded entre tapdn de sello/soporte de sello y tapdn sujetador/tapén de sello.
5.5.2 Evaluacidn de los criterios de aceptacion del codigo ASME
Para la evaluacion, el analisis se dividid en las siguientes partes:

Brida: corresponde al anillo, modelado como un cuarto de su circunferencia
aprovechando la simetria del sistema.

Soporte de sello: base del sistema de sellado, sobre la cual se aplica la presion del
elastomero.

Tapon de sello: tapon de sello que comprime el elastdmero y sirve de apoyo y guia
para las cufias o sujetadores.

Tapon de sujecion: tapon del sistema de sujeciodn, encargado de transmitir la carga
al par de cunfas.

No obstante, el modelo global incluye todas las piezas que conforman el limite de
presidny sus interacciones. Todas las cargas fueron aplicadas en cada analisis.
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En la Tabla 5-5 se observa el resumen de las verificaciones a realizar para cumplir
los criterios del cdédigo. El criterio definido por el usuario aplica solo al
componente brida, mientras que los demas fueron evaluados en cada

componente.

Elasto-plastico El modelo FEA debe converger.

Definido por elusuario Deformacién en la cara de la brida <0,25 mm.

Falla local Relacién entre deformacion plastica equivalente y
deformacion triaxial limite menor a 1.

Tabla 5-5 Resumen de criterios ASME a considerar.

5.5.3 Analisis de componente brida

5.5.3.1 Cargas en componente

Las cargas principales que actuan sobre el componente son la presién de bridado
y la presidon de operacion o presion interna.

5.5.3.2 Caracteristicas y malla

El mallado final del componente se muestra en la Figura 5.46 y la Figura 5.47,
mientras que la distribucién de calidad de los elementos segun criterio
compuesto de Ansys se presenta en la Figura 5.48.

El proceso de refinamiento del mallado se detalla en la Tabla 5-6, donde se
especifican las zonas criticas y los controles aplicados. Estas zonas y controles se
pueden ver representadas sobre el modelo en la Figura 5.49.
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Figura 5.46 Vista de todas las piezas en corte, malla refinada en componente brida.
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Figura 5.47 Vista en corte con topografia (elementos completos en plano de corte). Se ven las zonas refinadas
del componente brida.

Figura 5.48 distribucion de métrica compuesta de calidad Ansys.
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Solucion Malla Observaciones Elementos

(mm)
1 15 Aplicado a todo el modelo 1764
2 10 Aplicado a todo el modelo 4515
3 7 Aplicado a todo el modelo 11 269
4 5 Aplicado a todo el modelo 25408
5 3 Aplicado a todo el modelo 78 837
6 3* *A partir de este punto, el resto del modelo 242 646
se fija en 5 mm y se ajusta Unicamente la
brida mediante sizing.
RA, TAySA1 mm.
7 3* RAy TA 0,25 mm SA 0,75 mm 405 557
8 3* RAyTA 0,155 mm SA 0,5 mm 582 663
9 1,5* RA y BLRA 0,1 mm SLRA 0,3 TA 0,15 mmy 969 042
SA0.75 mm
10 2* RA 0,1 mm SLRA 0,2 mm TA 0,15 mm y SA 1640317
0,75 mm
Notas:

RA: superficie de ambos radios de acuerdo en la transicion del resalto de cada
cara de la brida. Control aplicado: Face Sizing.
BLRA: bordes laterales de los radios de acuerdo en la transicion del resalto.
Control aplicado: Edge Sizing.
SLRA: superficies laterales asociadas a los radios de acuerdo en la transicién
del resalto.
TA: tope del agujero, correspondiente a la zona del limitador de la varilla en
configuracion flush. Control aplicado: Face Sizing.
SA: superficie del agujero, excluyendo la zona del tope (TA). Control aplicado:
Face Sizing.

Tabla 5-6 Control de malla utilizado en cada solucién y cantidad de elementos obtenidos.
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Figura 5.49 Vista en corte del componente brida donde, C es el radio de acuerdo “RA”, B son las superficies
laterales del radio de acuerdo “SLRA”y E son los bordes laterales del radio de acuerdo o “BLRA” (lineas
amarillas que delimitan la zona C de la D), B es el tope de agujero o “TA”y la zona uniforme por encima de B es
la superficie del agujero o “SA”.

A continuacién, se presentan los resultados considerados para los distintos
criterios de evaluacion del componente.

5.5.3.3 Criterio elasto-plastico en brida

En la Figura 5.50 se observa que el modelo converge, mientras que la Figura 5.51
presenta el analisis de convergencia realizado.
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Figura 5.50 Componente brida en corte, se ve la zona de maxima tension en radio de acuerdo del resalto de la
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Figura 5.51Analisis de convergencia de tension maxima en componente brida.

En la Figura 5.51 se observa cémo, una vez que las dimensiones de la malla son

del orden de las dimensiones del radio de acuerdo, las tensiones convergen.

5.5.3.4 Criterio definido por el usuario

Para este componente se establecid, ademas, un criterio definido por el usuario;
la deformacién maxima admisible en la superficie de asiento de la brida. Esta se
evalla como la deformacion direccional maxima en el eje Y, dado que este
parametro es critico para garantizar la planitud y el correcto sellado. En la Figura
5.52 podemos ver el resultado final de maxima deformacién direccional en Y,
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mientras que en la Figura 5.53 podemos ver el analisis de convergencia de este
valor.
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Figura 5.52 Componente brida en corte, se ve la zona de maxima deformacion en la direccion Y del resalto de
la brida.

Convergencia de deformacion maxima en "Y"

0,03850

0,03800 — G ® —
0,03750
0,03700
0,03650
0,03600
0,03550
0,03500
0,03450
0,03400

0 500000 1000000 1500000
Numero de elementos

Deformacién en direccién Y (mm)

Figura 5.53 Anélisis de convergencia de la deformacion en Y. Criterio de evaluacion establecido por usuario.

Las Figuras 5.52 y 5.53 muestran que no se generan defectos puntuales y que la
deformacion obtenida es un orden de magnitud menor al limite establecido por el
usuario, basado en la practica recomendada ASME PCC-1 (0,25 mm en planitud
radial y longitudinal). Por lo tanto, el disefio cumple satisfactoriamente con el
criterio.
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5.5.3.5 Criterio de falla local en brida

Cuando dicha relacioén es inferior a 1, el componente cumple con el requisito; en
caso contrario, debe modificarse para satisfacerlo. El resultado final de criterio en
este componente se observa en la Figura 5.54.
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Figura 5.54 Componente brida en corte, se visualiza el criterio de falla local.

Se puede ver que todos los puntos del componente cumplen el criterio de falla

local, lo que confirma la integridad estructural de la brida bajo las condiciones de
carga mas criticas.

5.5.4 Analisis del componente soporte de sello
5.5.4.1 Cargas en componente

En este componente, las cargas que actian son la presidon de operacién, la
presion de sellado y la reaccion del sellado transmitida a través de la carga
aplicada al tapdn de sello y el contacto tipo bonded entre tapdn de sello/soporte

de sello.
5.5.4.2 Caracteristicas y malla

El mallado final del componente se muestra en la Figura 5.55 y la Figura 5.56,
mientras que el procedimiento de refinamiento aplicado para garantizar la
convergencia del andlisis se detalla en la Tabla 5-7.
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Figura 5.55 Modelo en corte, se ve el mallado final del componente soporte de sello.

Haciendo un detalle en la zona de soporte de sello en corte podemos ver el detalle

del refinamiento de malla en la zona de concentracién de tensiones donde se

halla la maxima tensién del componente.
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Figura 5.56 Modelo en corte. Detalle de mallado en componente soporte de sello.

Siendo su calidad de elementos aceptable segun la métrica compuesta de calidad
de Ansys. Se observa la distribucién de calidad en la Figura 5.57.
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Figura 5.57 Distribucion de métrica compuesta de calidad de elementos Ansys.

En la tabla 5-7 se detalla el procedimiento de refinamiento de malla hasta llegar al

resultado final. En la Figura 5.58 se observa donde fue aplicado el control en el

componente.
Solucion Malla Observaciones Elementos
(mm)
1 15 Aplicado a todo el modelo 3217
2 10 Aplicado a todo el modelo 3706
3 7 Aplicado a todo el modelo 4638
4 5 Aplicado a todo el modelo 7 576
5 3 Aplicado a todo el modelo 21497
6 2* *A partir de este punto, el mallado de la 63 169
brida se fijaen 5 mm y tapén de sujecidony
tapon de selloen 2 mm
7 1,5% Aplicado solo al componente 151 607
8 1* Aplicado solo al componente 500 667
9 1* RABE 0,15 mm 754 076
10 1* RABE ,1 mm 1051782
Notas:

RABE: superficie de radio de acuerdo en base del elastomero, tipo de control de

malla aplicado Face sizing.

Tabla 5-7 Control de malla utilizado en cada solucion y cantidad de elementos obtenidos.
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Figura 5.58 Vista en corte del componente soporte de sello se observa la superficie RABE.

5.5.4.3 Criterio elasto-plastico en soporte de sello

En la Figura 5.59 se observa que el modelo converge, mientras que la Figura 5.60
presenta el analisis de convergencia realizado.
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Figura 5.59 Componente soporte de sello en corte. Se observa zona de méaxima tension. El modelo converge.
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Figura 5.60 Analisis de convergencia de maxima tension componente soporte de sello.

En el analisis de convergencia se observa que, en las primeras iteraciones, la
tension aparenta converger; sin embargo, estos valores no resultaban
representativos debido a que la malla inicial no lograba adaptarse correctamente
al radio de acuerdo, dada la diferencia de dimensiones entre elemento y radio de
acuerdo. A partir de los refinamientos aplicados en las soluciones 9y 10, el valor
obtenido se considera consistente y ajustado a las caracteristicas reales del
diseno.

5.5.4.4 Ciriterio de falla local en soporte de sello

En la Figura 5.61 se presentan los resultados punto a punto de esta evaluacion.
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Figura 5.61 Componente soporte de sello en corte. Se observa que todos los puntos cumplen el criterio de
falla local.
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Se observa que todos los puntos del componente cumplen el criterio de falla
local, lo que confirma la integridad estructural del soporte de sello bajo las
condiciones de carga aplicadas.

5.5.5 Analisis del componente tapon de sello

5.5.5.1 Cargas en componente

Las solicitaciones que actuan en el tapon de sello son la fuerza ejercida por la
reaccion de compresion del sello, la presidon generada durante la compresion de la
varilla por el sistema de sujecién y la fuerza de reaccidon de compresion sobre el
tapon de sujecion transmitida al tapon de sello por el contacto tipo bonded entre
tapon de sello/tapon de sujecion.

5.5.5.2 Caracteristicas y malla

El mallado definitivo aplicado para este andlisis se muestra en la Figura 5.62 y la
Figura 5.63, mientras que la distribucion de calidad de los elementos se presenta
en la Figura 5.64, evidenciando el cumplimiento de los criterios de refinamiento y
calidad establecidos para garantizar la convergencia y la precision en zonas
criticas.

Ansys
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Figura 5.62 Modelo en corte, mallado final de componente tapdn de sello.

Haciendo un detalle en la zona de la brida, en corte podemos ver el tamafo y
caracteristicas de la malla final en el componente:
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Figura 5.63 Vista en corte con topografia (elementos completos en plano de corte) de la malla en componente
tapon de sello.

Siendo su distribucién de calidad de elementos la siguiente:

Figura 5.64 Distribucion de métrica compuesta de calidad de elementos Ansys.

El procedimiento aplicado para refinar la malla es el indicado en la Tabla 5-8.
Mientras que en la Figura 5.65 se observan las zonas donde se aplicaron los
controles mencionados.
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Solucion Malla Observaciones* Elementos

general

(mm)
1 15 Aplicado a todo el modelo 493
2 10 Aplicado a todo el modelo 775
3 Aplicado a todo el modelo 1884
4 5 Aplicado a todo el modelo 4 081
5 3 Aplicado a todo el modelo 17 396
6 2% *A partir de este punto, el mallado de la 55096

brida se fija en 5 mm y tapon de sujecion
y tapon de selloen 2 mm

7 1,5* Aplicado solo al componente 131912
8 1* Aplicado solo al componente 434 548
9 1* CH 0,25 mm 457 089
10 1* CH refinement 2,ZC 0,5 mm 507 950
Notas:

CH: superficie de chaflan en base de zona roscada, tipo de control de malla
aplicado Face sizing en solucidn 9y refinement en solucién 10.
ZC: superficie de zona de contacto entre tapon de sujecidon y tapén de sello, tipo

de control de malla aplicado Face sizing.
Tabla 5-8 Control de malla utilizado en cada solucion y cantidad de elementos obtenidos.

Ansys

2024 R1

Figura 5.65 Vista en corte del componente soporte de sello. Se observa la superficie de “CH” macada como A
y la zona de contacto “ZC” marcada como B.

5.5.5.3 Criterio elasto-plastico en tapon de sello

En la Figura 5.66 se muestra el resultado final del modelo, mientras que en la
Figura 5.67 se presenta el analisis de convergencia.
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Figura 5.66 Componente tapdn de sello en corte, se ve zona de maxima tension en “CH”. El modelo converge.
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Figura 5.67 Anélisis de convergencia de tension maxima en componente tapon de sello.

En este analisis se observa que, una vez que el tamano de los elementos se
aproxima a las dimensiones del chaflan, las tensiones convergen hacia un valor
estable. Las variaciones registradas en las primeras iteraciones se deben, entre
otros factores, a la dificultad de la malla para reproducir con precision la
geometria, lo que genera aproximaciones demasiado groseras en las zonas
criticas.

5.5.5.4 Criterio de falla local en tapon de sello

Este criterio se considera satisfactorio cuando la relacién calculada es inferior a 1;
en caso contrario, el disefio debe modificarse para cumplirlo. En la Figura 5.68 se
observa que el componente satisface dicho criterio en todos los puntos
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analizados, confirmando su aceptabilidad bajo las condiciones de carga mas
criticas.

Ansys
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0.000 15.000

Figura 5.68 Componente tapdn de sello en corte. Se observa que todos los puntos cumplen el criterio de falla
local.

5.5.6 Analisis del componente tapon de sujecion

5.5.6.1 Cargas en componente

La carga que actua sobre este componente es la fuerza de reaccién generada por
el apriete de las cufias de sujecion.

5.5.6.2 Caracteristicas y malla

El mallado definitivo aplicado para este analisis se muestra en la Figura 5.69y, con
mayor detalle, en la Figura 5.70.
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Figura 5.69 se observa corte del modelo completo, malla final de analisis en componente tapon de sujecion.

Haciendo un detalle en la zona del tapén de sujecién, en corte podemos ver las
zonas de mayor refinamiento de la malla, coincidente con la zona de maxima
tensién.

Ansys
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Figura 5.70 Vista en corte con topografia (elementos completos en plano de corte) de malla final de
componente tapdon de sujecion.

En la Figura 5.71 podemos observar la distribucion de calidad de elementos segun
la métrica compuesta de Ansys. Valores que resultan aceptables.
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Figura 5.71 Distribucion métrica compuesta de calidad elementos segtn criterio Ansys.

El procedimiento de refinamiento de la malla se detalla en la Tabla 5-9, mientras
que la representacion grafica de las referencias aplicadas se muestra en la Figura
5.72. Este esquema permite visualizar las zonas donde se aplicaron controles
especificos para garantizar la calidad del mallado y la convergencia del analisis.

Solucion Malla Observaciones Elementos
(mm)

1 5 Aplicado a todo el modelo 1334

2 3 Aplicado a todo el modelo 6189

3 2% *A partir de este punto, el mallado de la brida 18472
se fija en 5 mm y tapdn de sujecién y tapon
deselloen2mm

4 1,5 Aplicado al componente 43982

5 1 Aplicado al componente 142 891

6 1 RA 0,15 424 996

7 1 RA 0,125 537 551

8 1 RA 0,1 805 445

9 1 RA 0,075 1291742

Nota:

RA: zona de radio de acuerdo entre zona roscada y superficie de empuje de
cufas que incluye las superficies laterales, tipo de control de malla aplicado

Face sizing.

Tabla 5-9 No se representan los datos de malla generalen 15, 10y 7 mm debido a que por las magnitudes de

la pieza esos tamanos estan fuera de escala.
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Figura 5.72 Vista en corte del componente tapdn de sujecion se observa la superficie de RA.

5.5.6.3 Criterio elasto-plastico en tapon de sujecion

El resultado final se muestra en la Figura 5.73 y el andlisis de convergencia
correspondiente en la Figura 5.74.
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Figura 5.73 Vista en corte del componente tapon de sujecion. Distribucidn de tensiones. El modelo converge.
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Figura 5.74 Analisis de convergencia de tension méaxima en componente tapon de sujecion.

A diferencia de los demas componentes, el tamano inicial de la malla general
comienza en 5 mm y no en 15 mm. Esto se debe a que, por las dimensiones
reducidas de las piezas, las mallas de 15, 10 y 7 mm resultaban excesivamente
groseras y no representaban adecuadamente la geometria del componente.
Nuevamente, se observa que cuando el tamafio de los elementos se aproxima al
radio de acuerdo, los valores convergen, confirmando la estabilidad del modelo.

5.5.6.4 Criterio de falla local en soporte de sello

En la Figura 5.75 se observan los resultados de esta evaluacion en este
componente.

A: caso de carga global
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Figura 5.75 Vista en corte de tapdn de sujecion, criterio de falla local. Todos los puntos cumplen el criterio.

Segun lo definido previamente, los resultados del postprocesado indican que el
criterio de falla local se cumple en todos los puntos del modelo. Este resultado
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confirma que las deformaciones plasticas locales permanecen dentro del limite
establecido por el codigo ASME, garantizando la integridad del componente bajo
las condiciones de carga.

5.5.7 Resumen de resultados del analisis estructural

Resumiendo, los resultados del analisis estructural de todos los componentes se
presentan en la Tabla 5-10.

Componente Elasto-plastico Por usuario Falla local

Converge <0,25 mm <1
Soporte de sello Converge No Aplica <1
Tapon de sello Converge No Aplica <1

. e

Tapon de sujecion Converge No Aplica <1
Tabla 5-10 resumen de resultados de criterios ASME por componente.

Podemos ver que todos los componentes verifican los criterios establecidos.
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6 Conclusionesy trabajos futuros

6.1 Sintesis del trabajo realizado

El objetivo principal de esta tesis fue disefiar, mediante analisis por elementos
finitos (FEA), un dispositivo modular para monitoreo interno en lineas de
produccién, capaz de integrar sensores electroquimicos sin requerir
intervenciones intrusivas ni modificaciones estructurales en la cafieria.

Este andlisis permitié descartar modelos preliminares y optimizar el disefio previo
a la construccion de un primer prototipo, demostrando la capacidad del analisis
FEA de reducir costos relacionados al desarrollo de prototipos experimentales.

El diseno se desarrollé bajo los criterios del cédigo ASME VIII Div. 2 Parte 5,
considerando condiciones criticas de operaciéon (presion hasta 100 kg/cmz,
temperatura 100 °C) y un ambiente tipico del Oil & Gas.

Se abordaron tres aspectos fundamentales:

e Sistema de sellado elastomérico, evaluando su capacidad para mantener
la estanqueidad bajo variaciones térmicas.

e Sistema de sujecion mecanica, analizando la presion de contacto y la
reaccidon necesaria para contrarrestar el empuje inducido por la presién
interna.

e Integridad estructural del conjunto, verificando el cumplimiento de los
criterios normativos frente a cargas combinadas.

6.2 Principales hallazgos

El dispositivo disefiado cumple con los criterios de aceptacion del cédigo ASME
para colapso plastico y falla local, incluso bajo el factor de carga mas exigente ( =
2,4).

El sistema de sellado alcanzé presiones de contacto entre 20 y 30 MPa, superando
el criterio de disefio (= 2 x presidon de operacion), lo que asegura la estanqueidad
en condiciones extremas.

El sistema de sujecion mecanica logré una presion promedio de 35 MPa,
suficiente para garantizar la estabilidad de la varilla porta-sensores frente al
empuje generado por la presion interna.

El analisis elasto-plastico confirmé que las deformaciones en las caras de las
bridas son un orden de magnitud menor al limite establecido por ASME PCC-1
(0,25 mm), asegurando el correcto sellado del conjunto.
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La eleccion del acero inoxidable duplex SA-182 F60 (2205) y del elastdmero FKM-
90 se validé como adecuada para el entorno operativo, equilibrando resistencia
mecanica, comportamiento frente a la corrosion y viabilidad econémica.

6.3 Implicancias practicas

El disefio propuesto representa una solucién modular y versatil para el monitoreo
interno en lineas de produccion, permitiendo:

e Instalacion en servicio sin necesidad de soldaduras ni by-pass, reduciendo
riesgos y costos operativos.

e Integracion de multiples técnicas (EIS, LPR, cupones) en una misma
plataforma. Con la posibilidad de modificar la posicion de los elementos y
el tipo de técnica.

e Mantenimiento simplificado, gracias a los puertos retractiles y la
posibilidad de limpieza in situ mediante evolucion de hidrégeno.

Este enfoque contribuye a mejorar la gestion de integridad en la industria del Oil &
Gas, optimizando la toma de decisiones y reduciendo la probabilidad de fallas
catastroéficas.

6.4 Trabajos futuros

Para consolidar y ampliar el alcance del diseno, se proponen las siguientes lineas
de trabajo:

e Evaluacion de materiales alternativos: considerar aleaciones de niquel
(Alloy 625) para ambientes mas agresivos y elastomeros de mayor rango
térmico (FFKM, FEPM).

e Validacién experimental: fabricaciéon de prototipo y pruebas en banco para
verificar el comportamiento real bajo presién, temperatura y ciclos
operativos.

e Integracion tecnolégica: desarrollo de sistemas de adquisicion de datos y
comunicacioén en tiempo real para monitoreo continuo.

e Desarrollo de la metodologia para fabricacion nacional de varillas con
sensores aplicables al sistema para las diversas técnicas posibles.

e Ampliacién del alcance: adaptacion del disefio a otras series 0 ratings de
bridas y diametros.

e Diseno de herramientas especificas: uno de los puntos a mejorar en
términos de seguridad es la utilizacion de herramientas para insercion y
remocion de la varilla en servicios de alta presion.
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6.5 Cierre

Este trabajo sienta las bases para el desarrollo de soluciones modulares, seguras
y versatiles para monitoreo interno, abriendo oportunidades para mejorar la
gestion de integridad en la industria del Oil & Gas. La validacidon conceptual
mediante FEA y criterios ASME demuestra la viabilidad técnica del disefo,
marcando el camino hacia su implementacion practicay futura evolucion.
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7 Glosario de simbolos

Se ordenan los simbolos y su definicidon segun orden de aparicion.

Capitulo 2

® = potencial eléctrico.

g" = carga del metal.

g® = carga de la solucién.

E = potencial de electrodo.

E° = potencial normal de electrodo.

Eeq O Ecqui. = potencial de equilibrio.

A = factor pre exponencial que depende de la actividad iénica en modelo de

Arrhenius para velocidad de corrosién.
AG” = energia de activacién del proceso.

R = constante de los gases.

F = constante de Faraday.

| = corriente en Amperes.

i = densidad de corriente.

VC =velocidad de corrosion del material.
PM = peso atdmico del metal.

p = densidad del material.

iy = densidad de corriente de intercambio.

n = sobrepotencial.

AGo1arizado= €N€rgia de activacion para un sistema polariado.

a = factor de simetria.

E.orr = potencial de corrosion.

icor= densidad de corriente de corrosion.
ianoa = densidad de corriente anddica.
icatod = densidad de corriente catddica.

m = masa.

t = tiempo.

A. = area del cupdn de corrosion.
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K =factor de cambio de unidades.
Aer = seccion transversal del elemento de resistencia eléctrica.
rm = resistividad del metal.

ZRA = amperimetro de resistencia cero.

b.y b= pendientes de Tafel anddica y catédica respectivamente.

B = constante de LPR, depende del sistema.
R, = resistencia a la polarizacion.

R,, =resistencia electroquimica de ruido.

o = desviacion estandar de potencial.

o; = desviacion estandar de la corriente.

w = frecuencia angular.

U, = amplitud de polarizacién alrededor del potencial de equilibrio.

i1, i2, i3 = amplitudes de las componentes armodnicas.
Rs = resistencia de la solucion.

R = resistencia del revestimiento.

Z =impedancia eléctrica.

Z" = componente imaginaria del vector impedancia.

Z'=componente real del vector impedancia.

R. = resistencia descompensada o resistencia del electrolito entre el electrodo de

referenciay el de trabajo.

Caq = capacitancia del capacitor de doble capa formada entre
electrodo/electrolito.

CPE = elemento de fase constante.
Y, = parametro de capacitancia.

n = factor de desviacion respecto del comportamiento ideal.

G = conductividad eléctrica de las emulsiones petréleo-en-agua.

Om = constante de conductividad de la mezcla.

04 = constante de conductividad de la fase dispersa.
O, = constante de conductividad de la fase continua.
aq = fraccion volumétrica de la fase dispersa.

£m = constante dieléctrica de la mezcla.
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€4 = constante dieléctrica de la fase dispersa.

€. = constante dieléctrica de la fase continua.
Ro = resistencia de petrdleo.

CPEo = elemento de fase constante de petrdleo.
Rwi = resistencia de emulsién agua en petréleo.

CPE.w, = elemento de fase constante de emulsion agua en petréleo.

Capitulo 3

g;j = representa la componente de tension con la direccion i aplicada al plano j.

Dondeiyjpuedensern x,yyz.

fi; = componente de fuerza externa en la direccion i donde i puede ser, x, y y z.
u;= componente de aceleracion en la direccién i donde i puede ser, x, yy z.
[Kp] = matriz de propiedades, en elasticidad representa la matriz de rigidez.

—

u = vector de comportamiento en elasticidad representa el desplazamiento.

F =vector de accion, en elasticidad representa el vector de cargas.

Er = mddulo tangente del material o pendiente plastica, simplificada como el
maodulo secante entre tension de fluencia y tension ultima real.

E, = mddulo de elasticidad del material.

0o = tension de fluencia real.

o, = tension ultima real.

e®' = componente elastica de deformacion.

eP' = componente plastica de deformacidn.

Ao =rango de tensién plastica.

W = densidad de energia de deformacion.

A = alargamiento en la direccidn principal 1, pudiendo ser también 2y 3.
C;j = constantes del material obtenida por ensayos.
D,, = constantes del material obtenida por ensayos.
V =volumen.

I , I, = invariantes volumétricas.

J = cociente volumétrico total.

Gy = modulo de corte inicial.

D; = compresibilidad inicial.
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U; = constante de ajuste del modelo de Ogden para el termino i.

a; = constante de ajuste del modelo de Ogden para el termino i.

Capitulo 4

B = factor de carga caso general.

Br=factor de carga en condicién de prueba.

01, O2, 03 = tensiones principales en las direcciones 1, 2y 3 respectivamente.
O. = tension equivalente o tension de Von Mises.

€peq = deformacion plastica equivalente.

eL = deformacion triaxial limite.

gL = deformacion uniaxial limite.

ag = factor del material dependiente de la estructura cristalogréafica.
m, = coeficiente de endurecimiento por deformacion.
€. = deformacién de conformado.

p = presion hidrostatica.

o{ =tensién de Cauchy en la direccién principal .

o€ =tension de Cauchy.

YS =tensioén de fluencia.

UTS = tension de rotura.

A. = Alargamiento a rotura.

E = Mddulo de elasticidad.

evs = Def. tension de fluencia.

€® = Def. tension de fluencia real.

euts = Def. a la rotura real.

€' = Rango de deformacion plastica.

0o = Tension de fluencia real.

o, = Tensién ultima real.

Ao = Rango de tension plastica.

Er = Pendiente plastica.

Capitulo 5

ERESX = Comando de extrapolacién de resultados de los puntos de integracion a
los nodos. La opcién “YES” implica extrapolacion, “NO” implica copiar
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directamente el valory la opcién “DEFA” implica que, si existe deformacion
plastica los copia, si no, los extrapola.
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