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CHAPTER 1

OBJETIVO Y ALCANCE

1.1 Objetivo

Calcular esfuerzos generados por la tuberfa de inyeccién en el CASING de 8 5/8” del pozo inyector
de vapor del campo Teca qué presento falla durante su operacién. Analizar si estos pudieron inducir la
rotura presentada.

Simular condiciones de dafio de las rétulas (bloqueo) de la tuberia de alimentacion de 3” para verificar
si este efecto pudiera causar ese tipo de rotura.

1.2 Alcance

Se realiz6 el cdlculo de cargas y esfuerzos resultantes en las tuberfas, desde la salida del tramo enterrado
hasta el tubo que presento la falla, para 2 casos:

* Uno en el que se supone el funcionamiento adecuado de las rétulas en la tuberia.
* Uno en el que se simulan las rétulas trabadas.

Con base en esta informacidn se realizard un andlisis mas detallado de elementos finitos del CASING
que present? la falla para predecir los esfuerzos en esa zona y si estos estdn por encima de los admisibles
de la tuberfa.

* Se realiz6 andlisis de esfuerzos en el rango lineal.

¢ Se realiz6 analisis de esfuerzos de contacto.




CHAPTER 2

RESUMEN

Se presentd falla subita por rotura en la seccién del Casing de produccién de uno de los pozos de
inyeccion de vapor. La falla presentada ocurrié como un corte anular de manera perpendicular a la
longitud del tubo.

Se revisé el funcionamiento de la tuberia de 3” SCH 40 en conjunto con el Casing de produccién te-
niendo en cuenta los casos siguientes:

MODELOS CAEPIPE

1. Rotulas de la tuberia de 3” en funcionamiento normal: Los esfuerzos en todo el conjunto se
mantienen por debajo de los valores admisibles segiin ANSI-B31.3. Se recomienda continuar
usando las rdtulas para mantener la integridad de la tuberia de superficie.

2. Con cualquiera de las rétulas bloqueadas los esfuerzos en la tuberia de superficie (3” SCHS80)
superan los valores admisibles pero en ningtn caso el casing presenta esfuerzos mayores a los
permitidos. Esto implica que antes de que pudieran existir cargas que dafiaran el CASING se
deformaria y/o rompera la tuberia de superficie (3 SCHS80).

3. Un dafio en las rétulas produciria doblez y/o rotura de la tuberia de 3” por lo que aliviaria los
esfuerzos de estas cargas sobre el CASING.

MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

3. Los esfuerzos de contacto entre el CASING y las piezas del anillo de 13 5/8” incrementan los
esfuerzos calculados mediante andlisis de flexibilidad en los casos estudiados.

3. La probabilidad de que las cargas producidas por la tuberfa de 3" SCH-80 generen el tipo de rotura
que se presenté en el CASING es menor que la de que se deba a un evento de sobrepresion en el
interior del mismo. La presidn interna reproduce correctamente el patrén de esfuerzos esperado
en la rotura del CASING vy el lugar de ocurrencia.

3. Se recomienda modelar el sistema utilizando los datos reales de tolerancia entre el CASING y el
anillo. Esto debido a que los esfuerzos de contacto inducidos tienen una fuerte correlaciéon con
esta tolerancia.

4. Realizar andlisis de los elementos involucrados en la falla para verificar la zona de ocurrencia,
posibles marcas sobre el anillo, geometria de las marcas que dejé la falla sobre la seccién rota del
CASING y otros que puedan compararse con el estudio aqui realizado.




CHAPTER 3

Las unidades utilizadas en este informe son las siguientes:

Table 3.1: Unidades

Longitud: mm
2
Masa: N njm
Fuerza: N
Tiempo: s
— N
Presion: Mpa 6 (- )
Moédulo elasticidad Mpa
Diametro tuberia n

UNIDADES




CHAPTER 4

INFORMACION DE ENTRADA

4.1 Planos:

* RIG TIME SAVING WELLHEAD FOR HIGH TEMPERATURE RTSW-HT: PRODUCER
WELL TECA It: 135/8” 3K x 973K x31/8” 3K x 11 3/4” BCx 8 5/8” BCx 3 1/2” EU.

« DETALLA CONEXION A CABEZAL DE POZO PRODUCTOR. LOC: TECA, No. 40-095-08,
REV.0.

¢ ISOMETRICO DE TUBERIA DE PRODUCCION CONEXION A CABEZAL DE POZO PRO-
DUCTOR. LOC: TECA, No0:40-095-06, REV.0.

« DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION TiPICO DE PLATAFORMA MULTI-
POZO. Loc: TECA, 10-000-03 REV.2.

4.2 Condiciones de operacion:

* Presién 1000psig.
* Temperatura: 546 F.
* Flujo 1.220 BSPD.

4.3 Catalogos:

* BlueSky Process Solutions Flexball and Rotaball.
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4.4 Materiales:

Table 4.1: Propiedades de los materiales

Parte Material Esfuerzo max- | Esfuerzo Esfuerzo
imo de fluencia | maximo maximo
psi permitido de fluencia

100 F psi | 400 F

Tuberia 3” Pipe SCH | 42.000 20.000 20.000

80, API
5L,GR.X42
Tubing 3 1/2” | Tubing 80.000 30.000° 30.000°
EU#9.3
L80
Production Casing  #32 | 80.000 31.7007 31.700°
Casing 8 5/8” | K80 BC

4.5 Dimensiones:

Table 4.2: Dimensiones

Parte Material Diametro  ex- | Espesor de
terno in pared in
Tuberia 3” Pipe SCH | 3.5 0.3
80, API
5L,GR.X42
Tubing 3 1/2” | Tubing 3.5 0.254
EU#9.3
N8O0/L80
Production Casing  #32 | 85/8 0.352
Casing 8 5/8” | K55 BC

2 La reduccién de resistencia por temperatura se tomé de materiales similares ASME B31.3

Chapter 4. Informacion de entrada 6



CHAPTER B

PROCEDIMIENTO

Se siguieron los pasos enunciados a continuacion para el modelamiento de los esfuerzos sobre la zona
de interés.

5.1

Modelamiento geométrico CAEPIPE.
Aplicacién de cargas de trabajo.
Modelo de esfuerzos en tuberia Caepipe.
a. Modelo de movimiento libre.
b. Modelo con rétulas Flexball y Rotaball trabadas.
Aislamiento de cargas sobre la zona de la rotura.
Modelo de elementos finitos.
Andlisis de tipos de carga.

Calculos de verificacion.

Modelamiento Geomeétrico CAEPIPE

Con base en los planos suministrados por el cliente se construy6 en modelo en CAEPIPE.
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Table 5.1: Cabezal de inyeccién.

Informacién de entrada
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La geometria construida se limita desde el anclaje en la salida de la linea de 3” SCHS80 hasta el anclaje
cementado del casing de produccién 8 5/8”.
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Table 5.2: Geometria en CAEPIPE
Incluye CASING anclado a 330ft de profundidad

Las Juntas de tipo rétula fueron incluidas en el modelo segtin los siguientes pardmetros.

Chapter 5. Procedimiento 9
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Table 5.3: Pardmetros Flexball y Rotaball
Datos del fabricante acerca de los momentos de accionamiento de las rétulas

CILB CAS TE HNOLOGES ”N FREUDENBERG

INNOVATING TOGETHER

BLUESKY FLEXBALL AND ROTABALL TORQUE VALUES

The BlueSky FlexBall and RotaBall are used to dramatically reduce pipe stresses in piping systems that
dewvelop high bending loads due to thermal andfor mechanical movement. With a full 3607 rotational freedom
and up to 30" total flex capability, these products provide the piping Engineer with a tool to combat any such
design challenges. Please consult with BlueSky's team of Engineers for any additional information.

The tables below list the expected torgues of the standard BlueSky FlexBall and RotaBall sizes for all pressure
classes. Mote that only the rotational torque applies to the RotaBall. Torgues have been measured in a shop
environment and assume a slow rotational movement caused by the effects of thermal expansion of the piping
system. Joint torques are subject to service condiions of the installation and may vary slightly from those in
the tables.

Flex Torque — Mormal to the pipe axis (ft-1bf)

Pressure NP5
{psi) 3"
"] 505
1000 1451
2000 2315
3000 3016

Rotation Torque — About the pipe axis (ft-Ibf)

Pressure NP5
(psi) 3"

0 749

1000 1607

2000 2465

3000 3323

The BlueSky FlexBall and RotaBall torques are based upon theoretical calculations substantiated by test data
to provide the lowest torques in the industry. Our unique tightly controlled packing compression coupled with
hard chrome plated balls and high-precision CHC manufactured components ensure that the tergues are
consistent throughout our product offerings. Furthermore, the thermal gap designed into every FlexBall and
RotaBall ensures that these low torgues are maintained even at elevated temperatures.

This information is provided for the socle purpose of assisting piping Engineers and designers to design
systems that incorporate BlueSky FlexBalls and RetaBalls. This information is the property of Freudenberg
Oil & Gas Canada and shall not be copied or distnbuted without prior consent.

5.2 Aplicacidén de cargas de trabajo

Se aplican cargas debidas sobre el terreno debidas a:
* Peso de la tuberia, accesorios y aislamientos.
* Peso del fluido.
* Presion de trabajo 1000 pst y de disefio 1450 psi.
* Temperatura de trabajo 546 F'y de disefio 546 F'.
* Peso del tubing de 3 1/2” #9.3 18600 Ibm

Chapter 5. Procedimiento 10
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Table 5.4: Cargas aplicadas
El peso del tubing de 3 1/2” fué reemplazado por una fuerza equivalente en el CASING
HIH Caepipe: Loads (1) - [WELLHEAD-TECA.med (C:\Users\USER\Desktop)] — O *

File Edit View Options Misc Window Help

BED R O@HeE=

# [Name|T1 [P1 |12 |P2 P3 |14 |P4 |15 [P5 (16 |P6 [17 |P7 T8 [P |13 |P3 |T10|P10|DesaT |Deso.Pr. | Specific
(F) [(ps) |IF] |lpsi] |IF) |lpsi) |IF] |(psil |IF) |(psil | (F] |(psi] |(F1 | (p=il [(F) |lpsi) |IF] |(psil |IF) | (;sil | (F] Ipsi] gravity

1 [ 546200545 [1000{546 [0 [70 [o 70 [0 [7o o [7o [0 |70 [o |70 [0 |70 o [s83 [14s0 |o.03s

2

< >

El caso de carga de interés es el de operacion. Sin embargo se estudiaron otros casos ya que pueden dar
informacion sobre la falla ocurrida.

Table 5.5: Casos de carga estudiados

Load cases (14) ot
Empty 'w'eight [ Expansion [T1 - TZ) Expanzion [T3-T9) [ Expansion [T9-T10]
Sustained [\W+F] Expansion [T1 - T3] Expanzion T3 - T10) W Operating [W+P1+T1]
Sustained [in'+F1] Expansion [T1 - T4] Expanzion (T4 - T5) W Operating [W+P2+T2)
Sustained [W+P2) Expansion [T1 - T5) Expanzion (T4 - TE) W Operating [w+P3+T3)
Sustained [w'+P3] Expanszion [T1 - TE] Expanzion (T4 - T7) [ Operating [w+P4+T 4]
Sustained [W/+F4) Expansion [T1 - T7) Expanzion (T4 - T8) [ Operating [w+P5+T5)
Sustained [w'+Fa) Expanzion [T1 - TH) Expansion [T4 - T9) [ Opetating [W+PE+TH)
Sustained [w-+PE] Expansion [T1 - T4 Expansion [T4-T10) [ Dperating [w/+P7+T7)
Sustained [\w'+F7) Expanzion [T1 - T10) Expansion [T5 - TE] [ Opetating [W+PE+T8)
Sustained [\W+P3) Expanzion [T2- T3] Expanzion [TE-T7) [ Operating [w+P3+T9)
Sustained [w'+F3) Expanzion (T2 - T4] Expansion [T5 - TH) [ Opetating (w+P10+T10]
Sustained [w'+F10] Expansion [T2 - TE Expanzion (TS - T9) v todal analysis

Expanzion [TZ - TR)
Expanzion [T2 - T7)
Expanzion [TZ - TA)
Expanzion [T2- T3]
Expanzion (T2 - T10]
Expanzion [T3-T4]
Expanzion [T3 - TH)
Expanzion [T3 - TE]
Expanzion [T3) Expanzion [T3 - T7]
Expanzion [T10] Expanzion [T3-T8]

] Cancel | all | Mone |

Expanzion [T1]
Expanzion [T 2]
Expanzion (T3]
Expanzion [T 4]
Expanzion [TH]
Expanszion [TE)
Expanzion [T7]
Expanzion T3]

Expanzion [T5 - T10]
Expanzion [TE-T7)
Expanzion [TE - T8)
Expanzion [TE- T3]
Expanzion [TE- T10]
Expanzion [T7 - T8)
Expanzion [T7 - T9)
Expanzion [T7 - T10]
Expanzion [TE-T9)
Expanzion [T2- T10]

1 M A e e e M A
0 e e e e e 0
I {0

i

5.3 Modelo de esfuerzos en tuberia Caepipe

Se analizaron los esfuerzos ocurridos en la zona de rotura y en los tubos vecinos encontrando lo sigu-
iente:

Chapter 5. Procedimiento 11
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Table 5.6: Simulaciones CAEPIPE.

Caso | Esfuerzo | Casode carga | Observaciones
Casing
[psi]

A 3.084 Rétulas en fun- | Todos los esfuerzos estdn por de-
cionamiento + | bajo de los admisibles El esfuerzo
Presion interna | en el Casing esta en 4% del admis-
1000psi + Tem- | ible.
peratura interna
546 F

B 1.921 Bloqueo rétula | Los esfuerzos en la tuberfa de su-
lejana pozo + | perficie superan el valor admisible
Presién interna | por un factor de 2.09. El esfuerzo
1000psi + Tem- | en el Casing estd en el 3% del ad-
peratura interna | misible.

546 F

C 5.306 Bloqueo rétulas | Los esfuerzos en la tuberia de su-
lejana y Central | perficie superan el valor admisible
+ Presién in- | por un factor de 2.17. El esfuerzo
terna 1000psi + | en el Casing estd en un 7% del ad-
Temperatura in- | misible.
terna 546 F

D 20.079 Bloqueo 3 rétu- | Los esfuerzos en la tuberia de ali-
las + Presién in- | mentacion superal el valor admis-
terna 1000psi + | ible por un factor de 4.31. El es-
Tempertura in- | fuerzo en el Casing estd en un 385
terna 546 F del admisible.

E 97.666 Experimento de | Los esfuerzos en toda la longitud
bloqueo por Ex- | del Casing estarian 2.23 veces por
pansion térmica | encima de los admisibles. En este
entre CASING | caso se esperaria un pandeo del
y anillo de 13- | Casing o la rotura del anillo exte-
5/8” rior.

Chapter 5. Procedimiento
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5.4 Funcionamiento normal

Table 5.7: Esfuerzos en funcionamiento normal

22

File Results

Options

M-HELE RS
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Window Help File View Options Window Help

aaaomm
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Node

S
SH

Node
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[psi] |lpsi) |SA
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04
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R N E R E R E

130
(26200
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30230
31|23
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33| 260
34| 250

35 (240

5967 | 20000
5546 | 20000
4741 | 20000
4732 | 20000
4670 | 20000
4655 | 20000
4320 20000
4217 | 20000
4217 | 20000
E315| 31700
E314| 31700
3743 20000
3721 | 20000
3653 | 20000
3656 | 20000
3634 | 20000
3612 | 20000
3612 | 20000
3578 | 20000
3551 | 20000
3324 | 20000
3324 | 20000
3203 20000
3865 | 31700
3853| 31700
3850 | 31700
3785 | 31700
3720|1700
3676 | 31700
3664 | 31700
3652 | 31700
3643 31700
3643| 31700
3640 | 31700

030
030
028
024
024
023
023
0.z2
0.z1
0.z1
0.20
0.20
018
018
018
018
018
018
018
018
018
0.3

204
1208

130

110
100
1208

11165 | 44005 [ 0.25
11207 | 45259 | 0.25
10841 | 44454 | 0.24
10947 | 45330 | 0.24 0.50
9488 | 4545 | 0.21
9124 |45783[0.20
9124 |45783[0.20 o

9088 | 45680 0.20 .

6735 |45268(0.19 .00

8413 | 46341 [ 018

7905 |44033| 018

8193 | 46388 |0.18 ‘l
8198 |46308| 018

8163 | 46366 (018
7854 | 46251 (017 —_—
6353 |46279(0.14 I
6307 | 46797 (013
6004 |46422(0.13
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6019 | 46676(0.13

3543 | 75365 [ 0.05

075

of

0.

3084 | 72935 | 0.04 I

012
012
012
012
012
012
012
012
012
o
on

210

2907 | 75400 | 0.04
242 | 75465 (0.00
128 |46449(0.00
123 | 46344 (0.00
132 | 75530(0.00
119 | 756001 (0.00
118 | 75574 (0.00
115 | 75607 (0.00
115 | 75586 (0.00
113 | 75610(0.00
113 | 75598 |0.00

Chapter 5. Procedimiento
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Table 5.8: Deformaciones en funcionamiento normal

WELLHEAD TECA WELLHEAD-TECA

200
g
210 Z‘/T\X
Deflected shape: Operating (W+P2+T2), Magniﬁcalinn factor = 0.5 Dec 3.2019
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5.5 Rotula derecha bloqueada

Table 5.9: Esfuerzos con rétula de la derecha bloqueada.

Zi2]

File Results View

Options

=

HH

Window Help File View Options Window Help

& E QaQoE A
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# SL[SH
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S
SH

G .1.00
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13|504 |3743 | 20000
(14208 3721 20000
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[17 1204 | 3634 | 20000
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2008|3578 | 20000
21 |200 |3851 | 20000
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{24808 | 3203 | 20000
(275|130 | 3885 31700
(26200 | 3853 |31700
[27]210 | 3650 | 31700
(28| 220 |37as| 31700
23221 |3720| 71700
(30220 |3676| 31700
31 [231 |3684 | 11700
[32]232 |3652| 31700
33| 260 |3843 | 1700

34| 250 [3643| 31700

35| 240 [ 364031700

030
030
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024
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023
023
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0
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013
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8667 [46368(0.19 |
8667 [46388( 019
6790 [46797|0.15
BE17 [46676|0.14

075

1921 |72935|0.03
12 oo Lo o

1623 | 76397 | 0.02
1536 | 75400 0.02
1389 |72336)|0.02
433 | 4644300
421 |46344 1001
554 | 75465|0.M
501 | 75530|0.M
434 | 7557410
422 | 7HEBE|0.M
411 |75598|0.M
403 | 7560 |0.m
400 | 7RE10|0.mM
398 | 7EE07|0.M
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Andlisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA,

Release 0.2

Table 5.10: Deformaciones con rétula de la derecha bloqueada.

FH

File R

5 o

Viev

Options  Window  Help File View

AEK EeEs

Options  Window  Help

CE@QRARCE A

=

Displacements [global] ~

Hode | X (inch

)

¥ [nchl |Zlinch) | (deg) | (deg) | ZZ (deg)

0 |onmn
20 [0309
20B | 0599
an |ogrs
% |06
0749
408|126
504 |10.188
508 (10991
6 (11021
11021
11050
908 [10153
s |02
1066
100|097z
ILREEE
0.7
1208 |-0.604
DE1E
13 |0
[22[150 |0821
1775
24(170 [-0.595
5|10 |57
25190 |-0a00
RS
28|20 {nam
23|z20 {03
(221 (-0.359
31|20 | 0390
32|om |nans
e R B

SR EEER EEEEE
5
2

e
EIE

Nlm‘m‘p‘wl
)
=1
=

z
5

e
e k=1
=
=

™~
5]
=]
Z

0rod 0000 (0.0000 |0.0000 |0.0000
0050 |00 |0.2509 0762 |2.2221
0100 0045 |-05388 |07914 |-43198
0154|0021 05724 |0.7877 | 52470
0184 |-0031 |05724 07877 |5.2470
003 |03 |05633 07466 |6.1743
OE0E |-0003 |O07721 |0.8387 |-8.0850
7:43  |-0045 02133 |-01764 (122977
7966|0050 (04904 |-03333 |12E5701
8011|0066 |05282 |-03466 |-12E317
a1 |-0068 |06282 |-03486 |-19.4347
8057 |-0082 [05351 |-03300 (194363
933 |01 (04382 |-00386 |196425
23287 |-0.040 |-00675 |0.68%1 |-19B384
24536 |0.034 02474 |1.05683 |-19.4831
24558 |0.050 [-0.2614 [1.1048 |-19.4185
24553 |0.050 |-0.2614 11048 |0.0731
24581 |0.066 [-0.2430 (11215 |-0.0085
24586 (0166 |-0.029% |1.0850 |0.2385
24570 |0.227 |0.0289 |1.0397 |0.3020
24481 |0493 (00784 |1.0300 (03920 ‘ W%U

24462 |0489 (0.0930 |1.0266 |0.4350
24443 (0479 (01074 |1.0244 |0.4562
24371 0439 01034 [1.0233 |0.4587
24351 |042% (0069|1023 (04573
24288 |0.390 (01128 |1.0205 (04362
24057 |0.240 (00178 |1.0109 |0.3273
2333 0200 [0O137 |1.0083 |0.3024
21533 |-0330 |0.0059 |0.8033 |-0.1022
19191 (0390 |0.0032 |0.8103 |-0.0208
16750 |-0340 |0.0042 |0.7112 |0.0087
14383 |-0281 (00043 |06122 |0.0064
11988 |-0.216  [-0.0049 {05132 |0.0059
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Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

5.6 Rotulas central y derecha bloqueadas

Table 5.11: Esfuerzos con rétulas central y derecha bloqueadas.

204 | 5994 | 20000 | 0.30) 204 | 35435 (44006 | 217
10 | 5967 | Z0000|0.30) 40B | 59115 44454 2.00
408 | 5546 | 20000|0.28)10 | 82976 (44032)1.92
1208 | 4747 | 20000 | 0.24) 208 | 78670 (45345 1.73 050
904 | 473220000 0.24) 404 | 78307 (45680 1.71
130 | 467020000 0.23) 30 | 76185 (45783 1.71
208 | 4EBG | 20000|023) 36 | 78185 (46783171

1
= 0.75
3|

T

5 |

B |

[7]

'8 404 [4320 | 20000 | 022|506 |43303 | 45251 |0.94 l
9| 0.00
10

1|

1

1

1

1

L |

0.2

o
=}

4217 | 20000 | 021 | 808 [ 34667 | 45279 076
4217 | 20000 | 021 | 0B (31958 | 46422 (063
170 (631531700 | 0.20) 804 | 31434 | 46757 [ 0.67

o
&

2|80 |e314|31700|020|60  |31282|46676| 067
3504 |3743|20000( 01970  |31282 | 46676| 067
408|371 |20000{ 019130 |21073|45330| 0.46
15|a08 | 3653 | 20000| 0,18 1208 17733 | 45259 | 0.39
16| 270 | 3656 | 20000| 018|304 (13143 |45268| 029
17| 1204 3534 | 20000 0.78[ 908 [10052| 46347 | 0.22
110 [3512| 20000 | 0,18 1208 9128 |45366|0.20
100 |3512|20000|018[ 110 |8192 |45388| 018
20(508 | 3578 | 20000 | Hkielsbilihmniebmi ek
21|20 |3551 | 20000 | Qe[ 170 |30 |72938| 007 I
22|70 |2324] 20000
23|60 |3324|20000| 017|190 |4556 7385|006
“24|80a |3203| 20000 (016|200 |2458 |75387| 003
275|190 |3865| 31700| 012|210 [1893 |75400| 003
276|200 |3853|M1700|012[280 |375 |45449|0.01
27| 210 |am60 3700|042 270 (385 |4B344|0.01
28| 220 |37e5|m700|072[220 |s17 (75485 |0.01
29|21 |3720|m7o0|0a2|zz |39 (7550|000
30| 230 |3676|m700|0.12| 260|385 7560|000
3|20 |3664| M700| 0912|230 [352 75574 |00
32|232 |3852| 700|012 | 250|385 75607 |00
33| 260 |3649| M700|012[ 230|343 75566 | 000
34| 250 |3643| M700|011|240 [338 |75610|000
35| 240 | 3640 M1700| 011|232 |335 |75598| 000
< > )%

HH HH
File Results View Options Window Help File View Window Help
= r
E=ffi= [N IARXARXO
Sustained Expansion
# 5L [SH |5 SE |sA |SE_ .‘-EIEI
Mode | [psi] |[psi) |SH |Mode|[psil |[psi] [54
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Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

Table 5.12: Deformaciones con rétulas central y derecha blo-
queadas.

) M

File Results View Options Window Help File View Options Window Help

& |He QRaqomm

# Di [global) ~ ~
Node [Rinch] [¥ finch] [Z linch] [ (deg) |V (deg] [2Z ideg)
0 |0.000 [0.000 0000 |O.0000 00000 [0.0000
206 |0289 |ooso |00 | 0293 | 00885 21720
208 |0559 |0a07 | 0059 | 05446 04399 | 43402
30 0.600 0171 -0042 |-0ER40 |04131 |5H3333
36 0.600 017 -0042 |-0ER40 |04131 |GH3333
406 |0637 |02%  |-0024 05756 (03738 |63264
408|114z |oes3 |0032 08271 (0733 64188
0202 |04610 145008
0B02 | 0.0841 |15.5616
063563 |-01008 |-15.9605
06353 |-01008 |-15.9605
06223 | 01124 |16.3554
0B [11144 |10013 |-0105 |06258 |00482 |47.2589
S0 [1556  |22893 |0193 |0.2097 |0.0135 |18.59m0
05160 |00aa 185214
100 |08s7  |24745 | 0143 | 05397 |00ge4 | 184872
110 |0.657 24145 |-0143 | 06337 |00884 |-0358EE
12064 | 0.704 24151 |-0127 | 06227 |00876 |-035224
1208|0636 |24289 |-0107 |0.2882 (00611 |068593
130 |0885  |2436 |0103 |0.2184 00569 |05883
135 |06 |24489 |-0089 | 01611 00550 |04ed0
7150|0589 |24450 | 0073 | 01440 |00549 | 04288
01337 00547 |-03958
01311 00647 |-03873
01273 |00547 | 03743
%6190 (0231|2427 0043 |01153 |00545 |03363
27200 | 0124 |24044 0472|0083 00540 02313
(28|20 0200|2332 |o2w |oo7es |oosa: |23
729|220 | 030 21582 (03,0 |00153 |00486 |0.0709
30|21 {0221 19182 |0211 0014 00433 (00257
311|230 |0.350 16782 |0.087 00075 00380 (0.0033

miulelzlzlzlz2]zlz[2[z] 2] 2]e]e~[o]a]s]w]m]~

HHE 2=
@
3
w
3
]
=
=
&
2
=)
=
2
&

T =
==
==
o &
B
=
==
2 E
33
88
e
==,
B E
B &

o =
ga
@
=1
=253
I
o e
a8
S8
EE)
==
==
&

EEEEEEEE]
-
2
2
=
2
.
&
=
[
s
2
2
=
.
.

~
2
@
3
=)
@
4
&
)
2
=
5
=)
=
a
2

o
2
b
=]
=)
@
2
2
)
2
W
2]
&
)
=
g
S

[
=
=
=
=)
@
=
4
™
2
@
=
&
=
=)
=
=

(32|23 (030 (14382 0005 |nona4 |00z |-noozy 1%

E 232 |033 |11.382 (-0031 |00013 |00274 |[-00052 v

34|240 |0257 |9583 0.044 |0.0002 |00221 |-0.0068

|35|20 [o16e  |7183 |00 [-00009 |ooves |000s7 ;—b ®
E 260 |0.085 4784 -0023  |-00013 |00116  |-00057 o< 5 &

o looos e loon comn loones | oooos
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Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

5.7 Tres rotulas bloqueadas

Table 5.13: Esfuerzos con las 3 rétulas bloqueadas.

HH

File Results View Options Window Help

K E

=

HH

File View Options

Window Help

QQQ oEE

Sustained Expansian
# SL [SH [SL_ SE Sh  |SE_
Mode | [psi] |[psi] [SH | Mode | [psi) [psi] |54

. 1.00

204 (5334 | 20000 0.30) 1208 | 133848 | 45253 | 296
10 (5967 | 200000301130 | 127894 | 45330 282
408 (5546 | 20000 0.28] 204 | 108957 | 44006 | 242
1208 (474120000 0.24] 904 | 110550 | 45268 | 244
O04 (4732|20000(0.24] 408 | 993087 | 44454 | 224
130 (4670 | 20000 0.23) 908 | 101732 | 46341 | 220
208 (465520000 0.23) 1204 | 100836 | 46366 | 217
408, (432020000 0.22)110 | 100675 | 46388 | 217
30 (421720000 021|100 | 100675 | 46388 | 217
35 (421720000021 208 | 83272 | 45346157
170 (G315 21700( 020010 | 86154 | 440831596
12 (180 |B314 (31700|020) 404 |8E445 | 46630183
B04 [3749|20000(019) 36 | 86435 | 46783183
808 [3721|20000(019)30 | 86435 | 46783183
[15|308 |ae59 | 20000 |015] 504 | 36628 | 46251 079
(16270 |ae56 | 20000 |015] 808 | 26660 | 46273 | 058
17| 1204 | 3634 [ 20000 | 018 804 [22759 | 46797 | 049
(18|10 [3612|20000{018)190 |#1987 | 75365 | 042

19100 | 3612 (20000 018|180 (30711 | 72936 | 042

—lo|lo|~|ofa|e|wu[m|=
=

BB

(21| 280 |3651 | 200000 fp|170 20354 | 72935042

20508 | 35748 | 20000 DEM

22(70  |33z4 (2000000 2
23 (B0 |3324(20000( 017070 [17833 |46676|0.38

24 (805 | 3203 (20000(016) 200 (8890 | 75337 |02
(25 [190 [ases|:1700|012| 210 |2474 | 7500|005
(265|200 [as53|31700{012) 280 |80 46443 | 0.02
(727|210 [3ss0(31700|012] 270 |48 46344 | 0.02
(278|220 |378s|31700|00z2]| 220 [1056 | 75485 |00
29(221 |320(31700|00z2) 221 | 997 5530 | 0.01

30(230 | 3676 (31700|012)230 | 960 TEE74 | 0.0

31(231 | 3664 (317000120231 | 947 TEEE6 | 0.0
32 (232 | 3652 (31700)012) 260 |936 TEE0T | 0.0
33(260 | 3649 (317000120232 |935 TEE98 | 0.01

34 (250 | 3643 (31700)011) 250 | 927 TEEO7 | 0.01

35(240 | 3640 (31700011 240 | 926 TEE10|0.01

07
050

0.5

l 0.00
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Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

Table 5.14: Deformaciones con las 3 rétulas bloqueadas.

L] L]
File Results View Options ow  Help File View Options Window Help
B @A Ee=
[ (global ~
Node | X (inch) |7 linch] |Zlinch) | % (deg) |V (deg) | ZZ (degl
1|10 |0000 |0000 |0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000
[2]zw |0z63 |00t |0083 |07473 04247 |-20608
'3 |o08 [oase (0175|0172 [-16723 |.01208 |-4.2854
4 (w0 |oa0 a3 |oass [7me |0ier7 |sae
(5 |3 |oa0 |03 |0ass [776 |01877 |5
[6 [40a [04s0 |0514 [013 [1.7514 |02185 |6.3380
(7 48 [osm |1o4 |0z [15516 |03sss |BE208
'8 |s0a [10868 |85M1 |05 |07085 |03E8 |146731
'3 |s08 (11869 |ams  [0280 [1.3866 |03002 [543
Noje0 (11843 |ods8  [0295 (13895 |06 |-15.7404
1|70 [11843 |o4ss [0295 [13835 |02832 |157404
Nzjsos (11821 |sE06 031 13101 |02%88 |-16.0476
z|e0e [110m 10724 0384|0820 |00 |-643E
i4]oon [2e80 2164z 0430 |-21087 |0.389% |-125386
(5|98 |2291 |2252 | 0460 [-20729 |1.1567 |-9.6640
(6[100 [2149 |22695 |0484 [-21435 |1.2185 |-B.3644
(7]10 [2149 22635 |04s4 [-21435 |1.2165 | B384
(18| 1208 (2008 22880 | 0428 |-21225 |1.2438 | 70648
[13)1208 1991 |2z3423 |05 [0es0 |a.2237 |62
200130 [1920 23616 | 0583|0683 |1.2136 |-28429
[21]135 [1871 |2265 |00 |-0553 |1.2084 | 20847
(22|50 [1676 |24246 |-0&M [051%2 [1.2013 [17170
(23160 [1510 |24z27 |07s2 |-04943 |1.1988 |-1.4388
[24170 [09% 2154 |0600 [-04E74 |20981 |-1.4350
25|180 (0792 24135 | 0550 |-04767 |1.1972 |-1.3306
(25190 (0390 26072 [03m0 [-04404 [171381 03630 13
(27|20 |0172 |z3maz |0093 [-03256 11830 |-01168
(28|10 |0z00 |23780 |o200 |-03006 |11783 |-0.0728
(23|20 [03%0 |z400 (030 |oims 0641 00138
(30|22 [0z |t 005 |n0206 |-08E2 00100
[31]20 [0120 16641 0390 |-00084 |-0.8323 00070
[az|om |06 14261 0306 |-000BZ |-0.7164 D004
(33232 |00z |1ise2 |02 |-00058 | 06005 00023 v
34|240 007 |9s02  [-0054 |00052 |-0.4846 |0.0008
(3|0 |00 |71z [oow [00042 |03E7 |00 ;—» ®
[36|260 [0014 4744|0043 [00031 |0.2528 |-0.0007
01000k EE. oot nnot nieen | noone M d 2

5.8 Esfuerzos con bloqueo en la salida del cabezal del pozo

Table 5.15: Esfuerzos maximos con bloqueo en la salida del casing
de produccién de 8 5/8”.

HH

File Results View

HH

Options  Window  Help File View Options Window Help

HRQQ0EE

Expansion

RYERE

5L

SL 5L
Node [(psi) |ipsil |SH

SE
Node |(psi) | ipsil

T
S&

. 97EEE(psi)

==zl ]w]m]=
e

=

=1

2

m|>
I
MR
28

@
=
8
2

2982 | 21

0000|031 | 270 | 97666 | 43886 | 223
0000|030 280 (97666 | 44104 | 2.21
N000|029|130 | 97666 | 53088 | 1.64
3700| 026|200 |97666 (53088 | 1.84 48967 (psi)
3700| 026|210 | 97666 (53088 | 1.84
3700 | 026|220 | 97666 |53093) 1.64
3700| 026|221 | 97666 |53033|1.64
3700|026 | 230 | 97666 (63104 | 1.84
3700| 026|231 97666 |53109|1.64
3700 | 026|232 | 97666 53114 1.64
3700|026 | 240 [ 97666 (53119| 184
3700|026 | 250 |97666 (63124 | 184
3700|0.26| 260 [ 97666 |53129|1.64
3700 026|10 (5963 |46217|013
3700|026 | 604 (4524 | 46704 | 011
3700|026\ 608 (4932 |46802| 011
0000 | 019|50B [4613 | 46864010
N000| 019|804 (4603 |46933| 010
0000|017 |60 4524 |47018|010
0000|017|70  [4524 47018|010
n000| 017|150 (4148 |43953|003
0000|017 | 204 [4237 |46186|003 —
0000|077 408 |3506 |46533|0.08 I
0000 | 016404 |3211 |46751|0.07
N000| 016|208 (2965 |46510|0.06
0000|016|30 2915 |4693G| 006
0000|0635 2915 |46935|0.06
0000|016 | 1208 (2620 |46746|0.06
0000| 016|904 (2486 | 4661|005
0000{016|130 2264 |46530|0.05
0000\ 015(90B | 2120 |46806|0.05
0000 | 015| 1204 (1805 | 46695 | 0.04
0000|016|110 (1722 |46916|0.04
0000|015)100 (1722 |46915|0.04 ;—PK

0000 015180 [1009 |53062|0.02 &
000000150170 [am  [saps47looe v B € 2

73317 (psi)

24618(psi)

. 268lpsil
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Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

5.9 Aislamiento de cargas sobre la zona de la rotura

Con el propésito de estudiar esfuerzos locales de esfuerzos de contacto que no son modelados por el
software de analisis de tuberfas CAEPIPE, se realiza un modelo de elementos finitos de la zona afectada
del casing. Para este modelo se usaron como datos de entrada, las cargas calculadas por el modelo de
CAEPIPE para los elementos de tuberia.

Table 5.16: Modelo para anélisis de elementos finitos.

Calculix Graphix - @

Fx Fy Fz,Mxx,Myy Mzz

L\TA Dx=Dy=Dz=0

/hone/diseno/Desktop/Models/Calculix/BloqueoRat/_main. frd

=

Table 5.17: Cargas sobre el casing de produccion.

ki e
File Results View Options Window Help File View Options Window Help
| = 2 = = o
& HWE D @ EEe= 5 ds @E b O ) - |
# [Node|Assl |y Shear|2Shear| Tomsionifl) | Inplarefftsb) | Outplane(itd) | Fles. Factois » ~
) |l |)  [MomentSIF_|Momeni[SIF__[Moment|SIF__|FFi [FFa [FFt
1[0 | 1308 |4235 |60 |3978 1832 1124
| | |ses |27z |s0 |39 18084 1376
Ti2jse |1ms |60 |e273 [3978 197 (13 16084 (113 |309|308
90 |60 |1939 |4z7@ 17687 672 |13 |2ws (113 |309]|309
T3(30B |60 |4800 |33 17887 2314 856
100 |60 |4604 |353 1787 a7 453
14|10 |60 |4ssz |33 17887 17 468
120460 |d667 |383 17887 1445 a2
R R 82 |13 |16 |11z |z09|308
1208|383 |60 |4673 |-3197 238|136 |43 [113  [309[3me
T6[1208 953 |4673 |e0  |-3197 1943 298
130|353 |47 (B0 |-B17 20753 15
17|50 4737|953 |e0 369 z7oge 100 |-;ee [1.00
160 |4752 |93 |E0  |-388 27567 100|313 100
18|170 |4913 (953 |s0 |89 29337 3026
180 4913|953 |s0  |-369 23609 2997
19|160 |2728m (953 |50 |-389 23509 2997
190 |27z90 953 |e0  |-369 31398 2897
Z0[190 | 27748 380 |g7 368 31398 o7
200 |-27754 |34 |67 |39 3308 2489
Z1|200 | 27754 3841 |67 368 9303 248
| |210 | 27785 | 3841 |67 | 383 333 278
zz|z0 |2e0e 04 |e7 |36 333 Z378
220 |28133 |04 |57 |89 30 70
z3|220 | 28145 |0 4 369 € am
71 | 28170 [0 4 383 77 7
24|21 |27 |0 0 369 77 E
|7 |70 |-2mas |0 0 383 21 a8
25230 |-28134 |0 0 383 64 13
1 |-20219 |0 0 369 51 a
26231 |-28213 [0 0 383 51 N
2 |-20243 [0 0 369 B 3
27|z |23 [0 0 383 8 3
240 | 28268 |0 0 383 2 5
28|20 |-28288 |0 0 383 % 5
250 | 26292 |0 0 383 12 13
29|20 |-28292 |0 0 369 12 13 20
0 | 28317 |0 0 383 1 21
30|260 | 2837 |0 0 369 1 21 &
770 | 28341 |0 0 383 18 E] ‘
131|270 | 28341 |0 0 309 14 ] &l
0 | 50nce o 2 2 z* R
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5.10 Modelo de elementos finitos

Se model6 la zona correspondiente al Casing de produccion permitiendo una longitud libre desde su
afloramiento hasta la parte superior del cabezal (Vélvulas). Para simular posible concentraciones de
esfuerzos se incluy6 en el modelo el contacto con las piezas, anillos inferior y superior sobre la que
puede deslizarse y conectarse contacto con el casing respectivamente.

En este andlisis se considerar el efecto de la tolerancia entre el casing y el anillo inferior (piezas 13 5/8”
3000 PSI R57 e internas). Al no disponer de esta informacién se modelaron casos extremos.

Table 5.18: Tolerancia entre Casing y anillo 13 5/8” 3000 PSI R57

Calculix Graphix - ®

TOLERANCIA

/home/diseno/Desktop/Models/Caleulix/BloqueoRat/ main. frd

Se simularon con elementos finitos diferentes condiciones de carga (Figura Cargas sobre el casing de
producidén) segin se resume en la siguiente tabla. Los casos I y II son calculados con las condiciones
derivadas de los modelos de CAEPIPE para dos tolerancias distintas, el caso III es un experimento
variante del II adicionando una presién de dos veces la de trabajoy el caso IV es un experimento con una
sobrepresién cdmo la que podria generar un golpe de ariete (Asumiendo 10 veces la presion de trabajo).
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Table 5.19: Simulaciones FEA.

Caso | Tolerancia| Esfuerzo | Caso de carga Observaciones
[mm] Casing
[psi]

I 2 75.274 Presién  interna | Se encuentra el mismo pa-

6092 psi trén de esfuerzos que pudo
haber generado la rotura
en el CASING. El sitio de
mayores esfuerzos coincide
con el que se encontré en
la rotura. La carga de ro-
tura para este caso estaria
por encima de 6.000 psi
dependiendo del compor-
tamiento pldstico no anal-
izado en este trabajo.

I 6.4 35.389 Bloqueo rétulas | Se presenta contacto con
+ Presion interna | las cargas producidas por el
1000psi + Con- | bloqueo de las rétulas. Los
tacto con anillo | esfuerzos estdn por debajo
+  Temperatura | de los admisibles.
interna 546 F

1T 2.03 74.839 Bloqueo rétulas | Se presenta contacto con
+ Presién interna | las cargas producidas por el
1000psi + Con- | bloqueo de las rétulas. Los
tacto con anillo | esfuerzos estan por encima
+  Temperatura | de los admisibles concen-
interna 546 F trados en un semi- circulo

en la zona de contacto el in-
terior del casing

v 6.4 58.015 Bloqueo roétulas | Los esfuerzos en el Cas-
+ Presién interna | ing superan la cedencia.
2000psi + Con- | El patrén de falla seria
tacto con anillo | de deformacodn pléstica no
+  Temperatura | simétrica iniciada en la
interna 546 F zona de contacto.

v 6.4 Presién  interna | Se presenta un patrén de es-
10.000 psi + | fuerzos internos constante
contacto con | excepto en una zona anular
anillo correspondiente a la zona

de contacto con el anillo.

5.10.1 Simulacion FEA caso |

En este modelo se incluyen la pieza superior en la que va roscado el casing, la zona de superficie del
CASING y la pieza onferior en la que puede deslizarse el CASING.

Se aplic6 una carga equivalente a una presién de 6092 psi. Los esfuerzos generados por esta carga sobre
la unién del CASING con la pieza superior del cabezal son del 94% del valor de fluencia del material
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del CASING. Se concluye entonces que con una carga mayor se generaria rotura. Tambien se encontrd
que los mayores esfuerzos ocurren sobre un anillo en toda la seccién del CASING.

Este caso se considera de la mayor relevancia en este informe porque es el que mayor semejanza presenta
respecto al dafio ocurrido.

En las siguientes graficas se observan los niveles y patrones de esfuerzos ocurridos con la presion antes
mencionada.

Table 5.20: Esfuerzos en el casing a 600psi vista exterior.

10/29 :5TRESS
Time:1.000000
Entity:Mises

max: 5. 1%e+02
min: 1.46e-04

I .19e+02

.95e+02
. 70e+02
.49e+02
L20e+02
.96e+0Z
Fle+02
.4Be+02
L22e+02
97e+02
L 72e+02
LA47e+02
L23e+02
.98e+02
L73e+02
.48e+02
L24e+0Z
.39e+01
L42e+01
.95e+01 ﬁix
47e+01
.46e-04

=

|l R B N L W O e T R U % Y L R Y [ Y [ Y [N AT [ Y ' O S

JShomesdisenos/Tesktop/Models/Calcul ix/Sobrepres_7/_main.frd

Chapter 5. Procedimiento 24



Analisis de esfuerzos en cabezal de inyeccion de vapor - TECA, Release 0.2

Table 5.21: Esfuerzos en el casing a 600psi vista interna.

10/29 :5TRESS
Time:1.000000
Entity:Mises

max: 5.19e+02
min: 1.46e-04
.15e+02
.95e+02
70e+02
.45e+02
L20e+02
.96e+02
. 7le+02
.4Be+02
L22e+02
.97e+02
72e+02
.47e+02
L23e+02
.98e+02
. 73e+02
48e+02
L 24e+02
.89e+01
42e+01
.95e+01
L47e+01
.4Be-04

|l 0 R Y I N e N L T o T S [ 1Y [ Y [ Y [ -l Nl U i 1]

Shomesdisenos/DesktopsModels/Calculix/Sobrepres_7/_maln.frd
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Table 5.22: Esfuerzos en el casing a 600psi vista de corte.

10/29 :5TRESS
Time:1.000000
Entity:Mises

max: 5. 1%=+02
mim: 1._46e-04

I .1%e+02

5
4.95e+02
4.70e+02
4.45e+02
4.20e+02
3.96e+02
3.71e+02
3.46e+02
3.22e+02
2.97e+02
2.72e+02
2
2
1
1
1
s
9
7
4
2
1

Zona de final de

la rosca del Casing
Entrando a la pieza
superior del cabezal

.47e+02
L23e+02
.98e+02
.73e+02
LAge+02
L24e+02
.89e+01
L42e+01
.95e+01 xj;
L47e+01
.4Be-04

Shomesdisenos/DesktopsModels/Calculix/Sobrepres_7/_maln.frd

5.10.2 Simulacion FEA caso Il

En esta simulacién las cargas son importadas del modelo de flexibilidad de tuberias de CAEPIPE y
se aplican al casing. El anillo permanece estatico, el tubo del CASING presenta deformaciones por las
fuerzas y momentos aplicados, expansiones por la temperatura y la presién interna. Estas deformaciones
provocan el contacto del CASING con una zona del anillo e incrementan los esfuerzos sobre este. A
pesar de generarse un incremento local de los esfuerzos, estos no superan la resistencia a la fluencia del
material de 80.000 psi.

En este caso y en los casos III y IV es importante tener en cuenta que las fuerzas son conservadoras
debido a que se asumen del modelo de esfuerzos de CAEPIPE en la condicién en la que las rétulas estin
bloqueadas. Si se observa el modelo correspondiente, antes de que se pudieran generar estas fuerzas la
tuberia de alimentacién de 3” hubieran presentado deformacién plastica y/o rotura que habria aliviado
la carga sobre el CASING.

En las gréficas siguientes se muestran las deformaciones ocurridas en el conjunto CASING anillo para
esta condicion de carga.
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Table 5.23: Deformacién con cargas de bloqueo de rétulas y toler-
ancia de 6.4mm

10/28:DI5P
Time:1.000000
Entity:ALL

+0ispf :1.000000

max: 5.22e+00

min: 2.77e-035 -
L22e+00
.97e+00
L 72e+00
.47e+00
L22e+00
.97e+00
L F3e+00
.48e+00
L23e+00
.98e+00
.7 3e+00
.48e+00
.242+00
.9%9e+00
L74e+00
.492+00
.24e+00
.93e-01
.45e-01
.97e-01 EIX
L48e-01
.77e-05

=

| L o I X I = T o S R U T % Y L R Y [ Y [ Y [N AT [ Y N O LS i

Jshomesdiseno/Desktop/Models/Calculix/BlogueoRot/_main.frd
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Table 5.24: Deformacién con cargas de bloqueo de rétulas, toler-
ancia de 6.4mm - deformaciones escaladas.

Calculix Graphix - O X

10/28:0I5P 100%Amplitude
Time:1.000000
Entity:ALL
+Dispf :1.000000
max: 5.22e+00
mim: 2.77e-05

L22e+00
L 72e+00
.22e+00
.7 3e+00
L23e+00
L7 3e+00
.24e+00
. 74e+00
L24e+00
.45e-01
.48e-01
-2.48e-01
-7 .45e-01
-1.24e+00
-1.74e+00
-2.24e+00
-2.73e+00
-3.23e+00
-3.73e+00
-4.22e+00 fix
-4.72e+00
-3.22e+00

L B e L L B iy i M O ) |

=

Ashomesdiseno/Desktop/Models/Calculix/BlogueoRot/_main.frd

La siguiente grafica presenta los esfuerzos en el casing para el caso Il de carga.
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Table 5.25: Esfuerzo de Von Mises [MPa] con cargas de bloqueo
de rétulas, tolerancia de 6.4mm.

9/26 :5TRESS
Time:0.900000
Entity:Mises

max: 5.13e+02
min: 1.92e-01

.13e+02
.89e+02
.B4e+0Z
L40e+02
.16e+02
.91e+02
.67e+02
.42e+02
.18e+02
.93e+02
.69e+0Z
Ldde+02
L20e+02
.96e+0Z
Fle+02
L 47e+02
L22e+02
L 79e+01
.35e+01
.91e+01 1f%
L46e+01
.92e-01

=

|l L B e L W I e = % R U T e Y R Y [ Y [ Y [N AT [ A N O LS i

Jshomesdiseno/Desktop/Models/Calculix/BlogueoRot/_main.frd

5.10.3 Simulacion FEA caso lll

En esta simulacion las cargas son importadas del modelo de flexibilidad de tuberias de CAEPIPE y
se aplican al casing. El anillo permanece estatico, el tubo del CASING presenta deformaciones por las
fuerzas y momentos aplicados, expansiones por la temperatura y la presion interna. Estas deformaciones
provocan el contacto del CASING con una zona del anillo e incrementan los esfuerzos sobre este. A
diferencia del caso I la tolerancia entre el CASING y el anillo es mucho mas estrecha, lo que genera
esfuerzos mayores en la zona de contacto 74.839psi. En esta condicién “conservadora” (ver numeral
anterior), se superarian los esfuerzos de cedencia del CASING. Sin embargo, el patron de deformaciones
ocurre en una zona semicircular en el lugar de contacto y no a una zona anular como la de la falla que
se presentd en campo.

En este caso se concluye que al reducir la tolerancia entre el CASING y el anillo el efecto de los esfuerzos
de contacto producen un incremento en los esfuerzos sobre el CASING.

En las graficas siguientes se muestran las deformaciones ocurridas en el conjunto CASING anillo para
esta condicién de carga.
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Table 5.26: Deformacién con cargas de bloqueo de rétulas y toler-
ancia de 2.03mm

10/28:DI8P
Time:1.000000
Entity:all

max: 9.96e-01
min: 1.80e-03

9.96e-01
9.48e-0L
9.01e-0L
8.542-0L

8.06e-0L
7.59e-01
7.12e-01L
6.642-0L
6.17e-0L
5.70e-0L
5.22e-01
4.75e-0L
4.280-01
3.80e-0L
3.33e-0L
2.86e-0L
2.382-0L
1.91e-01
1.44e-0L
9.642-02

1.80e-03

/hone/diseno/Desktop/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd

Table 5.27: Deformacioén con cargas de bloqueo de rétulas, toler-
ancia de 2.03mm - deformaciones escaladas.

10/28:D15P 100%Amp11 tude
Tine:1.000000
Entity:ALL

max: 9.962-01
min: 1.802-03

9.96e-0L
9.01e-0L
5.06e-0L
7.12e-01L

6.172-01
5.22e-01
4.282-01
3.33e-0L
2.38e-0L
1.442-01
4.91e-02
-4.55e-02
~1.40e-01
-2.35e-01
-3.292-01
-4.24e-01
-5.192-01
-6.13e-01
-7.08e-01
-8.03e-01

-5.972-01 ELX

-9.92e-01

=

/home/diseno/Desktop/Models/Caleulix/BloqueoRat/ main. frd

Las siguientes graficas presentan los esfuerzos en el casing para el caso II de carga.
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Table 5.28: Esfuerzo de Von Mises [MPa] con cargas de bloqueo
de rétulas, tolerancia de 2.03mm - Zona anular de mayor esfuerzo.

10/29:STRESS
Time:1.000000

Entity:Mises

max: 5.71e+02
min: 1.208400

5.71e+02
5.44e+02
5.16e+02
4.892+02

4.62e+02
4.350402
4.08e+02
3.81e+02
3.54e402
3.272+02
2.992+02
2.72e+02
2.450+02
2.18e+02
1.91e+02
1.64e+02
1.372+02
1.10e+02
8.26e+0L
5.542+01

A
263001

1.202+00

/hone/disena/Desktop/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd

Table 5.29: Esfuerzo de Von Mises [MPa] con cargas de bloqueo
de rétulas, tolerancia de 2.03mm - Zona al otro lado de la zona
anular.

10/29:STRESS
Tine:1.000000
Entity:Mises

max: 5.71e+02
min: 1.208+00

5.71e+02
5.442+02
5.16e+02
4.892+02

4.62e+02
4.350+02
4.08e+02
3.81e+02
3.542402
3.27e+02
2.992+02
2.72e+02
2.450+02
2.18e+02
1.91e+02
1.642+02
1.37e+02
1.10e4+02
8.26e+0L
5.542+01

2.83e+0L LE

1.202+00

/home/disena/Desktap/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd
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Table 5.30: Esfuerzo de Von Mises [MPa] con cargas de bloqueo
de rétulas, tolerancia de 2.03mm - Zona exterior CASING.

10/29:STRESS
Time:1.000000

Entity:Mises

max: 5.71e+02
min: 1.208400

5.71e+02
5.44e+02
5.16e+02
4.892+02

4.62e+02
4.350402
4.08e+02
3.81e+02
3.54e402
3.272+02
2.992+02
2.72e+02
2.450+02
2.18e+02
1.91e+02
1.64e+02
1.372+02
1.10e+02
8.26e+0L
5.542+01

1.202+00

/hone/diseno/Desktop/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd

5.10.4 Simulacion FEA caso IV

En esta simulacion las cargas son importadas del modelo de flexibilidad de tuberias de CAEPIPE y se
aplican al casing. El anillo permanece estético, el tubo del CASING presenta deformaciones por las
fuerzas y momentos aplicados, expansiones por la temperatura y presion interna de 2.000psi (El doble
de las de trabajo). Estas deformaciones provocan el contacto del CASING con una zona del anillo e
incrementan los esfuerzos sobre este hasta 58.015psi.

Los mayores esfuerzos se presentan en una zona puntual en el sitio de contacto, en este caso el patron
de dafio seria muy distinto al anular que se present6 en campo.

En la gréfica siguiente se muestran los esfuerzos ocurridos en el conjunto CASING anillo para esta
condicién de carga.
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Table 5.31: Esfuerzo de Von Mises [MPa] con cargas de bloqueo
de rétulas, tolerancia de 6.4mm - P=2.000 psi.

10/29:STRESS
Tine:1.000000
Entity:Mises

max: 5.802402
min: 6.22e-01

5.800+02
5.53e+02
5.250+02
4.972+02

4.70e+02
4.420402
4.15e+02
3.872+02
3.59e+02
3.320402
3.042402
2.77e+02
2.490+02
2.21e+02
1.942+02
1.86e+02
1.39e+02
1.11e+02
8.342+0L
5.580+01

2.82e+0L y/i(

6.22e-01

/hone/disena/Desktop/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd

5.10.5 Simulacién FEA caso V

Se simul6 el efecto de una sobrepresién suficiente para poner en contacto metal - metal el casing de 8
5/8” y la pieza anular dentro de la que puede este puede deslizar desde su afloramiento. Se simul6 una
presion interna de 10.000 psi para verificar el patrén de esfuerzos provocado por este tipo de carga.

El esfuerzo maximo ocurre en una seccion anular en el interior del CASING con un valor cercano a 2
veces el producido por la presion interna en el resto del tubo.

A pesar de que este andlisis se realiz6 esencialmente de manera descriptiva, el patron de esfuerzos
maximos corresponde con el tipo de rotura ocurrido en campo.

En la gréfica siguiente se muestran las deformaciones ocurridas en el conjunto CASING anillo para esta
condicién de carga.
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Table 5.32: Deformacién con carga de presiéon de 10.000psi

Calculix Graphix - g X

10/28:DISP 70%AMpLitude
Time:1.000000
Entity:ALL e ——

.50e+00
.20e-02

.50e+00

max :
min:

1

3

1
1.36e+00
1.22e+00
1.08e+00
9.41e-01
8
]
a5
3
2
1

.0le-01
.61e-01
.21e-01
.82e-01
.42e-01
.02e-01
-3.78e-02
-1.788-01
~3.17e-01
-4.57e-01
-5.972-01
~7.37e-01
-8.77e-01
.02e+00
.16e+00 ﬁix
.30e+00
.dde+00

Lo
(SR

I
iy

shome/diseno/Desktop/Models/Calculix/BlogueoRot/ _main.frd

En la gréfica siguiente se muestran los esfuerzos ocurridos en el conjunto CASING anillo para esta
condicién de carga.

Table 5.33: Esfuerzo de Von Mises [MPa], tolerancia de 6.4mm -
P=10.000 psi.

10/29:STRESS
Tine:1.000000
Entity:Mises

max: 1.34e+03
min: 3.53e+01

1.342+03
1.28e+03
1.22e+03
1.162+03

1.09e+03
1.03e+03
9.70e+02
9.082+02
8.452+02
7.83e+02
7.21e402
6.58e+02
5.960+02
5.34e+02
4.71e+02
4.092+02
3.472+02
2.852+02
2.22e+02
1.602+02

9.76e+0L

3.53e+0L

/hone/disena/Desktap/Models/Calculix/BlaqueoRat/_main. frd

5.11 Analisis de tipos de carga

De los resultados anteriores se puede verificar que existen varios tipos de carga que pueden ocasionar
esfuerzos superiores al admisible para fluencia del CASING segtin se describe a continuacion.
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5.11.1 Cargas de presion

Las cargas de presion, tales como golpes de ariete, explosién u otras que puedan producir un choque
instantaneo generan un patrén de esfuerzos en la tuberia que seria coincidente con el del dafio ocurrido.

5.11.2 Fuerzas, momentos y cargas térmicas

Las fuerzas, momentos y cargas térmicas estudiados podrian generar esfuerzos superiores sobre el CAS-
ING en la zona de contacto con el anillo, especialmente correlacionados con la tolerancia geométrica
entre las dos piezas. Sin embargo estas cargas tenderdn a producir esfuerzos no simétricos sobre el
CASING (Maximos a un costado del tubo) que tenderia a doblarlo.

5.11.3 Reaccion hidraulica

La reaccién hidrdulica corresponde a la fuerza vertical ascendente que se produce por la descarga del
vapor el la punta del tubing. Estd sélo ocurrira si el vapor se descarga verticalmente hacia abajo y no en
el caso de descargas laterales, en cuyo caso las fuerzas verticales por este efecto se anulan.

Reaccion = 2P A = 62606 Newton = 127771bf

P = 1.000psi = 6.895 * 10° Pa
A = Pi()*0.076m?/4 = 4.54 % 103

Este valor aunque importante es apenas cerca de la mitad del peso total de los 2400ft del tubing de 3
1/2” EU #9.3 N8O. Por lo tanto, en caso de existir sélo tenderfa a disminuir la carga producida por el
peso del tubing sobre el CASING reduciendo los esfuerzos de compresion.

No se espera entonces que esta carga pudiera generar el dafio que se evidenci6 en campo.
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CHAPTER O

LIMITES DEL ANALISIS

El andlisis realizado presenta los siguientes limites:
* Los modelos se construyeron para el rdngo eléstico de los materiales involucrados.

* Los efectos térmicos se simulan de manera estética, no se dispone de informacién para el anélisis
de efectos transientes.

* No se dispone de la informacion de la geometria detallada ni el gap entre el casing y el anillo
donde este puede deslizarse.

* Se modelan los materiales como nuevos. No se consideran dafios previos en la zona de rotura,
tales como corrosion, erosion u otros.
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CHAPTER /

SOFTWARE

Se utilizaron los siguientes programas para las simulaciones.
* Andlisis de esfuerzos en tuberias CAEPIPE

¢ Analisis de elementos finitos CALCULIX CCX2.13-Stable.
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CHAPTER 8

GEOMETRIA

La geometria tipo Shell fue construida en el programa SALOME.

Table 8.1: Esfuerzo de Von Mises [MPa], tolerancia de 6.4mm -
P=10.000 psi.Modelo Geométrico.
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Table 9.2: Nimero de elementos finitos tipo Shell.

Mesh Information *
Base Info Element Info | Additional Info Quality Info
Name: Mesh 1
Object: Mesh
Nodes: 34048
Elements: Total Linear Quadratic Bi-Quadratic

33849 33849 0 0
oD: 0
Balls: 0
1D (edges): 0 0 0
2D (faces): 33849 33849 0 0
Triangles: 56 56 0 0
Quadrangles: 33793 33793 0 0
Polygons: 0 0 0
3D (volumes): 0 0 0 0
Tetrahedrons: 0 0 0
Hexahedrons: 0 0 0 o
Pyramids: 0 0 0
Prisms: 0 0 0 o
Hexagonal Prisms: 0
Polyhedrons: 0
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