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Este trabajo fue preparado para ser presentado en el 6° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas, organizado
por el IAPG, en el Hotel Llao Llao, Bariloche, Argentina, 24 al 27 de octubre de 2016

Sinopsis

Es muy comun que en la produccion de petréleo se encuentren presentes agentes corrosivos tales como H,S y CO,.
En algin momento de la vida productiva del pozo se podra implementar un proyecto de recuperacién secundaria lo
que generara un aumento notorio del corte de agua del fluido producido.

Estando operando en estas condiciones, se veran afectados los componentes del sistema de bombeo que se
encuentren dentro del pozo. Cuando se utiliza bombeo mecéanico como sistema de elevacion artificial es muy
comun tener intervenciones frecuentes por pesca de varillas cuya rotura se genera debido a un proceso de
corrosion-fatiga. EI medio acuoso y los agentes corrosivos que mojan a la sarta generan pitting en la superficie de
las varillas. Los esfuerzos alternativos debidos al ciclo de bombeo provocan un proceso gradual de fatiga originado
en las fisuras presentes en la base del pitting que se propaga en la seccion transversal de la varilla.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de los ensayos efectuados en pozos con altos indices de
intervencion por pesca de varillas debido a corrosion-fatiga. El acero utilizado en la fabricacion de las varillas
ensayadas es susceptible de generar pitting en su superficie, pero su tenacidad le confiere una mayor resistencia a la
rotura por fatiga. La meta de los ensayos fue por lo menos duplicar el tiempo entre intervenciones debidas a pesca
de varillas por corrosién-fatiga.

Introduccion

Los pozos bajo estudio pertenecen al yacimiento “Cerro Dragon” operado por Pan American Energy, dicho
yacimiento se encuentra en el Flanco Norte de la cuenca del Golfo San Jorge, geograficamente ubicado en el limite
entre las provincias de Chubut y Santa Cruz, a 88 km de la ciudad de Comodoro Rivadavia y 1930 km de Buenos
Aires (Fig. 1y 2).
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Los pozos seleccionados para probar este nuevo material corresponden a los Distritos N° 5 - Yacimiento Anticlinal
Grande y N° 9 - Yacimiento Oriental (Fig.3).
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Cerro Dragén
¢ Fecha Adquisicion: 1997 PAE
e Area: 860,000 acres
e Pozos Productores Activos: 3.012
e Pozos Inyectores: 556

e Produccion Fluido: 174.000 m3fpd

e Produccién Gas: 8.300 Mm3gpd

e Agua Inyectada: 160.000 m3wipd

e Pozos Verticales

¢ 30 Yacimientos

e 15-30 Reservorios Lenticulares por
pozo

e 1.5-10 m espesor

¢ Porosidad 16-25%

e Permeabilidad: 1-100 md.

e Proyectos WF: 68

Se resumen las principales caracteristicas de los yacimientos involucrados:

Desarrollo

Fig. 3

Parametro Distrito N°5 Distrito N°9
Pozos Productores 430 360
Pozos Inyectores 72 90
Prod. Neta (m3/d) 986 2282
Prod. de Gas (Mma3/d) 376 96
Prod. Bruta (m3/d) 11195 23778
Inyeccién Agua (m3/d) 10297 21315
Proyectos WF 11 9
Prof. media Reservorio (m) 2000 2480
Prof. media Bombas (m) 2009 2268
Tipo de corrosion SH2 en gas disuelto SH2 en gas disuelto
Weut (%) 89 90
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El objetivo de la prueba consistio en buscar resolver la problemética que se presenta en estos pozos asociados a
proyectos de recuperacidn secundaria, en los cuales se producen fallas reiteradas por el fendmeno Corrosion-Fatiga
en varillas de grados D y MMS.

Para la prueba fueron seleccionados los siguientes pozos que presentan el historial de falla indicado a continuacion:

Fallas Prof. Bba | % Goodman Prod. BRUTA

Pozo | Grado o T terpo| (mts) | APIDSF0.9 | Prom. (m3/dia) QoIS
PO-979 D 0 3 2282 117 45.3 Redu_ccmn de Fgllas/
Duplicar Run-Life
P0O.a-1089 D 0 3 2435 127 42 Redu_cuon de Fgllas/
Duplicar Run-Life
PMC-899 | MMS | 2 3 1084 127 72 Reduccion de Fallas /
Duplicar Run-Life

Detalle de intervenciones previas en los pozos bajo estudio:

Run-Life
Run-Life Prom IP Equiv.
Pozo Fecha Falla Diam. | Lugar | Grado | Ubicacion (dias) (dias) (int/afio)
10-oct-14 | Varilla 1" Cuerpo D 32
PO-979 | 10-feb-15 | Varilla 7/8" Cuerpo D 123 152 2,40
01-ago-15 | Varilla 7/8" Cuerpo D 181
01-mar-15 | Varilla 3/4" Cuerpo D
288% 01-abr-15 | Varilla 1" Cuerpo D 31 138 2,64
01/12(15 | Varilla 7/8" Cuerpo D 245
28-jun-14 | Varilla 3/4" Pin MMS 46
05-oct-14 | Varilla 1" Cuerpo | MMS 5 99
PMC-899 | 11-ene-15 | Varilla 7/8" Pin MMS 18 98 129,5 2,82
30-ene-15 | Varilla 1" Cuerpo | MMS 14 19
28-nov-15 | Varilla 3/4" Cuerpo | MMS 56 302

Se trabajo en conjunto entre Ingenieria de Produccion (PAE), Aseguramiento Técnico (PAE), Integridad (PAE) y
Asistencia Técnica (Tenaris) analizando las muestras de pesca recuperadas de las Gltimas intervenciones, donde los
andlisis visuales/cualitativos arrojaron en todos los casos los siguientes resultados:

¢ Morfologia del frente de fractura caracteristica del fenémeno de fatiga.

e Picado profundo en la zona de inicio de falla, la direccion de propagacion de rotura se encuentra alineada
con varios de estos pits de corrosion (perfil irregular) y tiene sentido transversal al eje de la varilla.

e La reaccién con BAROID denotd presencia de sulfuro de hierro (coloracion amarillenta fuerte con
presencia de fuerte olor a huevo podrido).

Nota: Ver andlisis y detalle fotogréfico de las muestras en Anexos N° 1,2y 3.
Con toda esta informacion se arrib6 a la conclusion que los productos estandar de la industria solo cubren un rango
de operacion basico pero resultan insuficientes ante la creciente exigencia de extraccion en los campos maduros. La

franja de operacion indicada en la zona pintada representa una incertidumbre frente a fallas en conexién y cuerpo
por altas cargas y corrosion.
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La problematica debe plantearse como causas combinadas cuyo tratamiento requiere un andlisis matricial.

Baja
Corrosividad

No Corrosivo

Mediana
Corrosividad

Alta
Corrosividad

Muy alta carga
Alta carga MMS |

Area de Incertidumbre

>

Mediana carga D D/KD

KD [

Es posible eliminar el area de incertidumbre con el nuevo espectro de soluciones para los sistemas de
levantamiento artificial, dentro de ellas se encuentra un nuevo disefio de acero denominado DS-852 cuyas

principales caracteristicas se pueden ver en Anexos N° 4, 5y 6:

Baja Mediana Alta
No Corrosivo Corrosividad Corrosividad Corrosividad
Muy alta carga D-BR DS852/KD-BR DS852-BR DS852-BR
Alta carga MMS | DS852/KD DS852 DS852
Mediana carga D D/DS852/K DS852/KD | DS852

Los productos seleccionados para hacer frente a la problemética detectada en los pozos son los siguientes:

e Distrito N°5:

o Pozo PMC-899 — Varillas DS-852 con extremo Tenaris Blue Rod™.

e Distrito N°9:

0 Pozo PO-979 — Varillas DS-852 con extremo API estandar.
0 Pozo PO.a-1089 — Varillas DS-852 con extremo API estandar.

A continuacion se indican los disefios de sartas definidos para cada caso:

Situacion Anterior
Varillas D conexion API

Pozo PO-979
Parametro

Situacion Actual
Varillas DS852 conexion BlueRod

16 meses

10 meses

Periodo analizado -
! 2 (Abril 2014 — Agosto 2015)

(Agosto 2015 — Mayo 2016)

Profundidad de bomba 2282 metros

2282 metros

Produccion Media 45.3 m3/dia

33.3 m3/dia

API 86: 94 Var 1”; 94 Var 7/8”,

Disefio de Varillas 94 Var 3/4” pin 7/8”; 18 BDP 1”

API1 86: 105 Var 1”; 100 Var 7/8”;
86 Var 3/4”; 8 BDP 1 5/8”

Grado de Acero TS-D DS852
Carga (% Goodman D FS: 0.9) 117% 115%
Intervenciones 3 Fallas de varillas Sin Fallas
Ratio Falla 3 fallas por afio Sin Fallas

Motivos de Falla Corrosion-fatiga asistida por H2S

Corrosion-fatiga asistida por H2S

Run-Life maximo (dias) 152 dias 304 dias (continta operando 31/05)
Bomba Bomba 1 3/4" Bomba 1 3/4"

AlB LM912-365-168 LM912-365-168

GPM 7 7

Corrosion H2S H2S

Corte de agua 98% 98%
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Pozo PO.a-1089
Parametro

Situacion Anterior
Varillas D conexion API

Situacion Actual
Varillas DS852 conexion BlueRod

Periodo analizado

9 meses

6 meses

(Marzo 2015 - Diciembre 2015)

(Diciembre 2015 — Mayo 2016)

Profundidad de bomba

2435 metros

2435 metros

Produccion Media

42 m3/dia

49 m3/dia

Disefo de Varillas

API 86: 101 Var 17; 112 Var 7/87;
88 Var 3/4”, 18 BDP 1”

API1 86: 112 Var 17; 108 Var 7/8”;
92 Var 3/4”;, 8 BDP 1 5/8”

Grado de Acero TS-D DS852
Carga (% Goodman D FS: 0.9) 127% 122%
Intervenciones 3 Fallas de varillas Sin Fallas
Ratio Falla 3 fallas por afio Sin Fallas

Motivos de Falla

Corrosion-fatiga asistida por H2S

Corrosion-fatiga asistida por H2S

Run-Life maximo (dias) 138 dias 182 dias (continta operando 31/05)
Bomba Bomba 1 3/4" Bomba 1 3/4"

AIB LM912-365-168 LM912-365-168

GPM 7 8

Corrosion H2S H2S

Corte de agua 98% 98%

Pozo PMC-899
Parametro

Situacion Anterior
Varillas MMS conexion API

Situacion Actual
Varillas DS852 conexion BlueRod

Periodo analizado

17 meses

6.1 meses

(Enero 2014 — Febrero 2015)

(Noviembre 2015 — Mayo 2016)

Profundidad de bomba

1984 metros

1972 metros

Produccion Media

72 m3/dia

89 m3/dia

Disefo de Varillas

API 86: 96 Var 1”; 95 Var 7/8”;
56 Var 3/4”; 13 BDP 1 5/8”

APl 86 BR: 74 Var 1”; 120 Var
7/8”; 50 Var 3; 15 BDP 1 5/8”

Grado de Acero TS-MMS DS852 BR
Carga (% Goodman D FS: 0.9) 127% 160%

Intervenciones 4 Fallas de varillas Sin Fallas
Ratio Falla 4.2 fallas por afio Sin Fallas

Motivos de Falla

Corrosion-fatiga asistida por H2S

Corrosion-fatiga asistida por H2S

Run-Life promedio 130 dias 185 dias (continta operando 31/05)
Bomba Bomba 2" Bomba TH 2 1/4"

AlIB LM912-365-168 LM1280-467-192

GPM 6,5 7,5

Corrosion H2S H2S

Corte de agua 98% 98%

El objetivo de la prueba consiste en duplicar el Run-Life promedio de cada pozo sin fallas atribuibles a los
materiales bajo estudio, es decir sin pescas en cuerpo con morfologia tipica del fenémeno de corrosion-fatiga ni
fallas en pines para el caso con extremo Tenaris BlueRod™.
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Conclusiones

» El elevado volumen de inyeccion secundaria trae aparejado problemas de corrosidn, por lo que es posible
encontrar areas especificas dentro de un yacimiento donde esta problemaética se acentlie en mayor medida.

» Los aceros estandares de la industria presentan limitaciones frente a la combinacién de altas cargas y
ambientes corrosivos (fendmeno de corrosién-fatiga), esto queda demostrado tanto en los ensayos de
laboratorio como por las fallas repetitivas en el campo.

» La prueba del nuevo desarrollo de acero para corrosion-fatiga demostr6 cumplir con el objetivo en 1 pozo y
en los restantes se superd la vida promedio de acuerdo al histérico de fallas.

* Los resultados finales de la prueba nos permitirdn validar el nuevo desarrollo de acero y definir una
ventana de aplicacion para la problemética corrosion-fatiga.

DS852 - Protocol Wells

@ Run life ([days) @@ Time to target ([days) —Original Run life

PO-979 05/08/2015 PO-1089 04,/12/2015 PMC-899 29/11/2015
PAE PAE
D5-852 Sucker Rods D5-852 BlueRodTM
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Anexo 1:
Pozo PO-979
Informacion general
Muestra 1 Muestra 2
Varilla 7/8” (pin 1) - Grado D Varilla 1” - Grado D
0 Fecha de pesca: 10/02/15 0 Fecha de pesca: 17/10/14
0 Ubicacidn: Pin inferior de V/B N° 2 0 Ubicacién: V/B N° 32
0 Colada: HX8464 0 Colada: SS2363
0 Fecha de fabricacion: 04/14 0 Fecha de fabricacion: 05/13

Inspeccion Visual

——
%
 }

Analisis cualitativo de reactivo BAROID (tabla empirica)

Burbujeoc  Muy] Burbujeo  Muy]|

Fuerte Fuerte o

Fuerte Amarillo/verdoso [fuerte/desa [Fuerte (color) ilﬁ'lTa‘riIID‘ Fuerte"ﬁ'i Fuerte
gradable ... Inesagradab.c

Burbujeo Amarillofverdoso Burbujeo Amarillo/Verdoso |Burbujeo

Debil Amarillofverdoso Débil Amarillo/Verdoso |Débil

Débil Amarilloiverdoso Débil Amarillo/Verdoso |Débil
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Anexo 2:
Pozo PO-a-1089
Informacion general
Muestra 1 Anélisis de Falla Metalmecéanica
Varilla 1” - Grado D Patron de difraxion de RX (intensidad vs. angulo difractado)
0 Fecha de pesca: 12/15 Resultado obtenido con difractémetro Philips/P ANalytical X-Pert MPD

0 Ubicacion: V/B N° 14

0 Colada: GO0231

o Fecha de fabricacion: 07/14
Inspeccion Visual

Peak List

Presencia de productos de corrosion, picos en los siguientes componentes:

m,-,;:;; fi a3 r' : ' o Oxido de hierro, magnetita, Fe304
S T - i
m._-"!‘-"_‘"-ﬂ"' Py W :f, 4 _ o0 Sulfuro de hierro, FeS
Andlisis cualitativo de reactivo BAROID (tabla empirica)
Burbujec Muy| Burbujec  Muy]|
Fuerte Fuerte o
Fuerte Amarillo/verdoso |fuerte/desa |Fuerte (color) inﬂ'rn_a?illcm Fuerte"?1 Fuerte
gradable e Desagrarlab.c

Burbujeo Amarillo/verdoso Burbujeo Amarillo/Verdoso |Burbujeo
Débil Amarillo/verdoso Débil Amarillo/Verdoso | Débil
Débil Amarillo/verdoso Débil Amarillo/Verdoso |Débil
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Pozo PMC-899

Informacion general

Muestra 1

Inspeccion Visual

Varilla 1” - Grado MMS

0 Fecha de pesca: 30/01/15
0 Ubicacién: V/B N° 14

0 Colada: RJ1620

o Fecha de fabricacion: 08/09

-

Analisis de falia (PMC-839)

#L 213013

Burbujeo  Muy Burbujeo  Muy]

Fuerte Fuerte o

Fuerte Amarillo/verdoso [fuerte/desa [Fuerte (color) ilﬁnanllcf Fuérte"?il-uerte
gradable .. lnesagrarab.c

Burbujeo Amarillofverdoso Burbujeo Amarillo/Verdoso |Burbujeo

Debil Amarillofverdoso Débil Amarillo/Verdoso |Débil

Débil Amarillofverdoso Débil Amarillo/Verdoso |Débil
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Anexo 4:

Datasheet de Producto: Varillas de Bombeo y Trozos de Maniobra de Acero:
Grado DS852 - Rosca API
Aplicaciéon: Cargas medias a altas - Performance mejorada para ambientes corrosivos.

Dimensiones:

PTy—— | 3/4in. | 7/8in. | 1in |
Nominal [in] [mm] [n] [mm] [in] [mm]
Dy
. 0.750 1905 0.B75 2223 1.00 25.40
Diimetro de Cuerpo w Dy
D - . r
. '_ 1500 3810 1625 4128 2.000 50.80 1
Didmetro de Pin Shoulder
Wy D
1.00 2540 100 2540 1.312 3334
Anche de Cuadrade |

L | Lus
) 1.25 318 125 3175 1.50 38.10 I_....;.._ .

Lengitud de Cuadrado
Dy
Diametro Cebolla
Le
Longitud del Pin
Dimensiones de acuerdo a APl 11B Gltima edicion.
Longitudes Varillas: 25 and 30 pies.
Longitudes Trozos de Maniobra- 2, 4, 6, 8, 10y 12 pies.

1.41 3572 150 3810 1891 4842

1.44 3651 163 4128 168 4763

Material:

Valor Valor
Composicion del acero y tratamiento térmico disefiados Tipico (%) Tipico (%)
c

para mejorar la microestructura y el desempefio de la 0.24 cr 1.00
varilla en pozos corrosivos. Los principales elementos se Mo 0.70 Mn 0.50
muestran en Tabla 1. Tabla 1

. A ¥S Min (0,2% offset i L
Propiedades Mecanicas: 110 ksi (689 MPa)

115 to 140 ksi
(793 to 965 MPa)

Las varillas D5852 son templadas y revenidas para lograr un
o - " : 10% i
minimo de 90 % de estructura martensitica, con tamano de ngacién (27) .

uTS

[ i 2N i 26 HRC
grano fino. Las propiedades mecanicas se listan en Tabla 2. — -
{CvN@20°C) ;

Valor Tipico (Full Size)

Tabla 2
Control No Destructivo:
Las varillas de bombeo y trozos de maniobra se inspeccionan al 100 % con equipos de Electromagnéticos para
garantizar la calidad superficial requerida.

Marcado

. Cadigo de Colada Lite
Marca Fabricante Codigo Foradaor ¢
Y 7

“—  Diamelra y Grado

Fecha Fabricacian
(Mes - Ano)
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Otra Informacién Técnica:

Tensién Maxima Admisible

Para determinar la tension maxima admisible se utiliza
la ecuacién propuesta por APl 11BR para varillas grado
D:

urs
Tadm = (T + 0.562 = Tmn) * 5F

Las tensiones luego se comparan utilizando la férmula
de Goodman:

Tmax — Tmin

% Goodman =\ Tin

)tmo

Dande,

UTS = Tensién de Rotura (Ksi)

SF = Factor de Servicio (Se recomienda un valer de SF =
0.9).

TS Adm = Tensién maxima admisible (Ksi)

TS min = Tension de trabajo minima (Ksi)

TS max = Tension de trabajo maxima (Ksi)

Las varillas grado D5852 con rosca BlueRod® pueden
operarse hasta un valor méximo de 140% de Goodman
obtenido con la férmula anterior.

Cuplas
Las varillas Grado D5852 se recomiendan usar con:

* Cuplas HSMS, las cuales se fabrican con el
mismo acero y tratamiento térmico que las
varillas, en pozos sin problemas de
abrasionferosion. (PDS-C-AP-MS-01). (PDS-C-AP-
Ms-01).

* Cuplas SM en pozos con problemas de
abrasionferosion (PDS-C-AP-SM-05).

Ensayos de Corrosién

Las wvarillas D5852 se ensayan con frecuencia para
evaluar su resistencia a la corrosion.

Los ensayos se realizan de acuerdo a NACE TMO0177,
“Laboratory Testing of Metals for Resistance to Sulfide
Stress Cracking and Stress Corrosion Cracking in H:5
Environments” Método A, a 1 bar de presion parcial de
H2S, y al 85% of the Tension de Fluencia Minima
especificada (YSMS) excediendo las 720 horas sin fallas.
Se evalud el valor de Kix, que es la resistencia del
material a la iniciacion y propagacion de una fisura en
un ambiente acido (H2S), para el DS852 y APl 4142
Grado D.

4142 DS852

Kigse [hl.ll"‘ﬂ.-E} 20 a0
(YS =105 Ksi)
Table 2

Se realizaron ensayos de laboratorio de corrosion-fatiga
usando una combinacién de maquinas de fatiga con
autoclaves en ambientes de 52H y CO2 para evaluar la
vida a fatiga del material. Los resultados mostraron una
vida a la fatiga de un 30 a 40 % superior a la de varillas
APl Grado D.

Maxima Fuerza de Pulling

Fuerza
Pulling
Kg

3/4 18453
7/8 25116
1 32805
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Anexo 5:

Product Datasheet: Steel Sucker Rods and Pony Rods:
Grade DS852 - BlueRod® Thread
Application: Deep wells with enhanced performance for corrosive environments.

Dimensions:
Nominal 3/4 in pin ?!a in | 7/8in. | 1in |
Diameter nl  [mm] linl Imm Brl [mml [iml [mm]
D 0750 19.05 0750 1905 0875 2223 100 2540
Diameter of rod body
. - D ~ 1500 38.10 1.625 4128 1625 41.28 2000 S0.B0
Dutside dameter of pin shoulder D
W
100 2540 1.00 2540 1125 2857 1312 33.34
Width of wrench square
Las 125 318 1147 298 125 3175 150 3810
Length of wrench square
(M}
. “ 141 3572 141 3572 150 3810 191 4842
Diameter of bead
L,
- ) 144 3651 1.65 42 1.65 42 1583 49.10
Length of pin

Sucker rods length: 25 and 30 feet.
Pony rods length: 2, 4, 6, 8, 10 and 12 feet.

Material:
The steel composition and the heat treatment conditions m-
were designed to improve the obtained microstructure and 0.24 1.00
the performance in corrosive environments. Main elements Mo 0.70 Mn 0.60
are listed in Table 1 Table 1
110 ksi (689 MPa).
Mechanical Properties: urs 115 to 140 ksi
(793 to 965 MPa)

DS852 Sucker Rods are Quench and Tempered in order to 10% Min
achieve a minimum of 90% martensitic structure, with fine [ Hardness | 26 HRC
grain size. Mechanical properties are listed in table 2. T ——— T

(cVvN@20°C)

Typical value (Full Size)

Table 2

MNon Destructive Inspection:

Sucker Rods and Pony Rods are 100% inspected using Electromagnetic equipment in order to guarantee the
requirements for surface discontinuities.

Marking

Manufacturer Mark

Hest Conle Lk Humbes
Foging Lot Mark

n__ Diameter and Grade

Kanufacturing Date
Itorth - Wear)
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Other Technical Information:

Maximum Allowable tensile stress

APl 11BR equation for Grade D will be used to
determine the maximum allowable tensile stress:

(UTS _
TSallow = (—=+ 0.562 = TSmin) « SF

Load stress will be compared using the Goodman
formula:

. f TSmax — TSmin
%% Goodman = |

\Tsallow — Tsmin) * 100

Where,

UTS = Uktimate tensile strength (Ksi)

SF = Service factor (5F = 0.9 is recommended for
corrasive environments).

TS allow = Allowable tensile stress (Ksi)

TS min = Minimum tensile stress (Ksi)

TS max = Maximum tensile stress (Ksi)

D5852 sucker rods can be operated up to a maximum of
180 % Goodman obtained with the previous formula.

Couplings
It is recommended to use DS852 Sucker Rods with:
+ HSMS Couplings, manufactured with the

same steel and Heat Treatment than DS$852
Sucker Rods (PDS-C-BR-MS-06).

Corrosion Tests

D5852 Sucker Rods are frequently tested to assess its
corrosion resistance.

Test are performed according to NACE TMO177,
“Laboratory Testing of Metals for Resistance to Sulfide
Stress Cracking and Stress Corrosion Cracking in H2S
Environments” Method A, at 1 bar of partial pressure
of H2S, and at 85% of the SMYS exceeds 720 hours
without failures.

Kise which is the material resistance to crack initiation
and propagation in sour environment was assessed.
table 3 shows K1S5C values for D5852 and APl 4142
Grade D.

4142 DSB52

Kiser [Imi.ii“u._E} 20 30
(¥S = 105 Ksi)
Table 3

Material corrosion-fatigue resistance tests in CO2 and
H25 environments at laboratory scale were performed
using fatigue machines coupled to autoclaves to assess
its fatigue life. Test results have shown 30 to 40 %
extended life compared to standard APl Grade D Rods.

Max Pulling Stress

m Pulling Stress |
Lb
/4 40644

78 35321
1 72257
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Disafio AP Disaiio BlusRod ™

Disefio AP Disafio BlueRod™

relativas TpifTy

I: 1125
D.a00
— DTS
0450
E 0,225
0.000

— 0235
— -0.450

Disafio AP Disefio BlueRod' ™

Deformacidn
plastica {%a}

¥
L7

Tensiones principales

(Ty=59.77 kg/mm2}

Reduccién
de la tendencia
al desajuste

Mejor distribucién
de las tensiones
Diagrama de
distribucién de
tensiones al 100%
de Goodman

Reduccion

de las deformaciones
plasticas
Deformaciones
plasticas al 100%

de Goodman
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Reduce |3 tendencia al desajuste
de |z rosca.

Aumenta |a capacidad de
trabajo al disminuir la
pre-tension necesaria de
armado.
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