Investigacion y desarrollo
en productos tubulares

Por Carlos A. Pampillo, Centro de Investigacion Industrial FUDUTEC de Siderca

Tecnologia es el conjunto de conocimientos cientificos, técnicos o artesanales que permiten producir un bien o un
servicio. La tecnologia no es solamente hardware, es fundamentalmente conocimiento. Para desarrollar nuevos pro-
ductos y mejorar aspectos de calidad o para aumentar la productividad, es imprescindible a veces indagar en los co-
nocimientos mas basicos, es decir, aquellos de la fisica, de la quimica, de la mecanica que subyacen a esa tecnologia,
hacer explicito el know why que subyace al know how utilizado, para poder avanzar con conocimientos que no entran

en rendimientos decrecientes.

La conferencia “Investigacion y desarrollo en procesos de produccion y productos tubulares para el campo petrolero”
pronunciada a mediados del afio pasado por el Dr. Carlos A. Pampillo en el 2° Workshop sobre Aplicaciones de la Cien-
cia en la Ingenieria del Petroleo realizado en Mendoza, expone las distintas actividades de investigacion y desarrollo que
se vienen realizando desde 1986 para Siderca. Por su interés, en esta edicién de Petrotecnia se brindara una sintesis
concentrada solamente en los temas ligados a productos tubulares para las instalaciones de gas y petréleo.

n la actividad de investigacion y desa-

rrollo dedicada al proceso de produc-

cion de tubos de acero sin costura,
conjuntamente con los técnicos y operado-
res de las plantas. se han encarado temas
que afectan a la productividad y a la cali-
dad, como son por ejemplo los temas de
aceria y la tecnologia de acero limpio y la
colada continua con la que se producen las
barras de acero que, por perforacién y lami-
nacion, se convierten en tubos sin costura.
Por otro lado, en el caso de los productos fi-
nales que son utilizados en la produccion de
gas y de petrdleo, es necesario también co-
nocer parte de la tecnologia del cliente o
usuario de esos productos: conoeer las con-
diciones de utilizacién de productos tubula-
res en los pozos permite estudiar su perfor-
mance en condiciones de servicio y relacio-
nar esa performance con las propiedades de
los aceros y los pardmetros dimensionales
ligados al proceso productivo. En este caso,
el trabajo en colaboracién con clientes de
Siderca ha sido una necesidad y esta cola-
boracion dio resultados muy positivos.

El modelado numeérico,
una tecnologia horizontal

Hoy, merced a la mayor capacidad com-
putacional y a los mejores y mis eficientes
algoritmos computacionales, el modelado
numérico se ha convertido en una tecnolo-
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El conocimiento es la tinica herramienta de produccion
que no estd sometida a rendimientos decrecientes,

A. Clark

My biggest challenge is not to think about technology as
hardware, but rather as knowledge... Right know, we could
reduce drilling costs by 25% if we could just do a better job
of applving the knowledge that people in the company possess.

gia horizontal de aplicacién en pricticamen-
te todas las otras tecnologfas y ramas de la
ciencia. En nuestra actividad de investiga-
cién, en casi todos los casos, hemos seguido
una metodologia por la cual, el modelado
numérico y algunas mediciones de laborato-
rio necesarias se anticipan a cualquier prue-
ba a escala real del proceso productivo en
planta. De esta forma, se entiende en pro-
fundidad la interrelacion entre los pardme-
tros del proceso y la sensibilidad de los mis-
mos, siendo el experimento a plena escala
sélo una forma de convalidar el modelo
computacional. La computadora, finalmen-
te, es capaz de predecir resultados de modi-
ficaciones de pardmetros que afectardn a la
calidad o productividad o, sencillamente,
indicard el camino hacia la solucion de un
problema de trouble shooting. En el caso de
productos finales, los ensayos a plena escala

Henrik Carlsen, Sr. VP,
E&P Technology Division, Statoil

que se realizan en un laboratorio construido
especialmente para ese fin por Siderca, si-
mulan fisicamente lo que ocurre con un tu-
bo y sus uniones en un pozo que produce
gas o petrdleo, por ejemplo, presién interna
o externa de gas o liquido, traccién, com-
presion, flexion y combinaciones de estas.
Se escapan a las posibilidades del mode-
lado temas en los que todavia el modelado
numérico no es realizable. Un ejemplo par-
ticularmente importante es el de la corro-
sion debido a su complejidad y a la diversi-
dad de los mecanismos microscopicos ac-
tuantes que no son suficientemente conoci-
dos como para conformar un modelo arma-
ble desde los primeros principios. Es nece
sario en este caso recurrir a los experimen
tos y mediciones de laboratorio exclusiva-
mente para entender estos mecanismos ¥
hacer hipétesis metaliirgicas y fisicoquimi-



cas que permitan formulaciones de aceros
mds resistentes a la corrosién en estudio.

Los laboratorios

El modelado numérico es realizado en ¢l
Laboratorio de Mecdnica Computacional,
utilizando el método de elementos finitos
mediante un cédigo ADINA originado en
MIT, con modificaciones y adiciones pro-
ducto del trabajo interno. Para los productos
tubulares, la experimentacién fisica que si-
mula casi todas las condiciones a las que se
ve expuesto un tubo en un pozo de produc-
cion de gas o petrdleo es realizado en el La-
boratorio de Ensayos a Plena Escala (LEPE).

Para el caso de la evaluacion de la resis-
tencia a la corrosién en medio sulfidrico, se
utiliza el laboratorio de corrosién sulfidrica,
mientras que los experimentos sobre corro-
sion en medio CO2 son realizados en el la-
boratorio de corrosién de la Comisién Na-
cional de Energia Atémica, dentro de un
convenio de colaboracion entre Siderca e
YPF por el que se contrala a este laboratorio
para estas evaluaciones.

Por su interés en esta revisla, nos con-
centraremos solamente en los temas ligados
a productos tubulares para las instalaciones
de produccion de gas y petréleo, dejando de
lado las actividades que se han encarado re-
lacionadas a los procesos productivos.

La relacion con el mundo cientifico
No podemos concebir nuestra actividad
sin una adecuada conexion con el mundo
cientifico nacional e internacional. En casi
todos los temas hemos hecho uso de esas re-
laciones completando nuestras investigacio-
nes con las desarrolladas conjuntamente con
otros cientificos en universidades o institu-
ciones de investigacion y desarrollo de pres-
tigio reconocido. Ejemplos son las Comi-
si6n Nacional de Energfa Atémica de nues-
tro pais, la UBA, el INIFTA y la Universi-
dad de la Plata y, en el extranjero, el MIT
en Boston™, el Corrosion y Protection Cen-
ter de la University of Manchester en Ingla-
terra y la Universidad de Catalufia en Espa-
fia. También, en muchos casos, estas institu-
ciones de investigacion y desarrollo han si-
do las pertenecientes a los clientes de Sider-
ca. Como ejemplo destacable en el dmbito
nacional mencionamos la interaccién con lo
profesionales de YPF y su Laboratorio de
Andlisis Especiales en temas de corrosion
dulce (CO2), dentro del convenio de cola-
boracién ya mencionado. En el dmbito in-
ternacional podemos mencionar la interac-
cion con el Calgary Research Center de
SHELL en Canadd; con el Research and

Engincering Centre de Bri-
tish Petroleum en Londres;
con el INTEVEP de la Cor-
poracion Venezolana de Pe-
trleo y con el VINIIGAS,
ente de investigacion y de-
sarrollo de GAZPROM en
Rusia, en temas de corro-
sién sulfidrica y en esta dl-
tima también en temas so-
bre tubulares para uso drti-
co; con el Tubular Goods
Research Center de la Cor-
poracién China de Petréleo en temas liga-
dos a Uniones especiales.

Los temas de investigacion sobre pro-
ductos tubulares que describiremos muy re-
sumidamente son:

* Tubulares resistentes al colapso

= Tubulares resistentes al estallido

» Tubulares resistentes a la corrosion sulfidrica

= Tubulares resistentes al CO2

= Uniones especiales

* Aplicacion de redes neuronales a la deteccion
de defectos por flujo magnético disperso.

Las grandes presiones

Con las mayores profundidades de pozo
que se han ido perforando en el mundo bus-
cando mds fuentes de gas y petréleo, las
presiones que tienen que soportar los tubu-
lares han sido cada vez mayores. En el fon-
do del pozo el problema es el colapso del
casing debido a las altas presiones externas
al tubo generadas. por ejemplo, por la co-
lumna hidrostdtica del terreno actuando so-
bre el revestimiento. Para el estallido, en
cambio, el revestimiento puede quedar ex-
puesto a la presion interna al tubo en zonas
cercanas a la boca del pozo. En el desarrollo
de la tuberia adecuada para resistir estas
presiones se han indagado las caracteristicas
geométricas/dimensionales y metalirgicas
mds importantes que permiten lograr una
mayor resistencia al colapso por un lado y
al estallido por el otro. Como veremos, es-
tas caracteristicas estan ligadas a propieda-
des distintas del material.

Colapso bajo presion exterior

En el Laboratorio de Mecinica Compu-
tacional ha sido posible modelar ¢l proceso
de colapso de un tubo en funcion de sus ca-
racteristicas geométricas y de sus propieda-
des plisticas.” Los resultados muestran con
claridad que los factores que influyen sobre
la presion de colapso son, fundamentalmen-
te, la ovalidad y las tensiones internas con-
tenidas en el acero como resultado del pro-
ceso productivo; en mucho menor medida

afecta la excentricidad. Los experimentos
para medir fisicamente la presion de colap-
so son realizados en el Laboratorio de Ensa-
yos a Plena Escala en cdmaras especialmen-
te disefadas” para colapsar tubos con pre-
sién externa. La experiencia extraida por el
modelado sobre la importancia de las ten-
siones internas permite actuar sobre el pro-
ceso productivo, en particular el proceso de
enderezado y redondeado de tubos que debe
entonces ser realizado a las temperaturas
que garanticen una recuperacion dindmica
de la deformacion pldstica introducida en
ese proceo (>450°C) reduciendo las tensio-
nes internas generadas.

En el modelado numérico, para la des-
viacion de la forma circular, se tomd en
cuenta solamente la elipse que es el modo
maés débil que induce al colapso a través del
pandeo (radial) dando resultados tedricos
del lado conservativo, es decir presiones de
colapso inferiores a las reales como se com-
prueba experimentalmente. Existen otras
desviaciones de la redondez perfecta. Para
caracterizar mds adecuadamente los tubos
con respecto a su posible falta de redondez,
siguiendo las ideas de Babcock y Kyryaki-
des' de la Univ. of Texas at Austin, que es-
tudiaron los problemas de colapso en line
pipe utilizado en profundidad marina, se ha
construido un “formimetro™; este es un dis-
positivo que permite medir la forma del tu-
bo con gran exactitud. La senal obtenida, di-
gitalizada, es descompuesta en serie de Fou-
rier permitiendo separar cuantitativamente
los distintos modos de apartamiento de la
forma circular perfecta (el modo oval, el
triangular, el cuadrangular, etc.). Los resul-
tados de estas mediciones y el estudio por
elementos finitos del colapso debido a cada
modo, permitirin obtener resultados de ma-
yor exactitud. Por otro lado, suponiendo que
cada modo estd relacionado a alguna parte
especifica del proceso de laminacion de tu-
bos, los resultados de estas mediciones per
mitirdn actuar sobre el proceso de lamina-
cion de tubos realizando correcciones meno-
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res que llevaran a geometrias mds perfectas.
En los estudios desarrollados no se han in-
cluido problemas de colapso ante tensiones
de corte como, por ejemplo, las que apare-
cen sobre casing atravesando zonas someti-
das a hundimientos (subsidence-induced ca-
sing failure)” o mantos salinos, temas que
podrin ser abordados en el futuro cercano.

Estallido bajo presion interna

Cuando ocurre el estallido debido a una
presion interna, la propagacion de la fisura,
pasante en el espesor del tubo que se gene-
ra, puede recorrer grandes longitudes o rea-
lizar un recorrido muy corto y arrestarse ri-
pidamente: en el primer caso estamos ante
un colapso estructural fragil mientras que en
el segundo es dictil. Con la fractura fragil
la propagacién de la fisura que ocurre a lo
largo de todo el tubo provoca la pérdida de
integridad estructural de la columna. En un
line pipe con alta presién de gas, la diferen-
cia puede ser entre ¢l estallido que da lugar
a una fisura pasante de pocos centimetros
de longitud por donde se producird una pér-
dida de gas (leak before break) o, en el caso
de fragilidad, varios kilémetros de longitud
de fisura pasante y destruccién de la tuberia.

Se estudiaron experimentalmente las
condiciones bajo las cuales se pasa de un
modo de fractura frigil a uno ddctil utili-
zando como pardmetro fundamental la tena-
cidad del acero del tubo medida por un en-
sayo Charpy. Los experimentos se realiza-
ron utilizando tubos cuya metalurgia, me-
diante tratamientos térmicos adecuados,
permitia una variedad de tenacidades. A es-
tos tubos se le produjo artificialente por ma-
quinado una fisura del lado externo de unos
5 ¢m de largo a la que se le produjo un pe-
quefio crecimiento por fatiga para lograr
una fisura natural muy aguda. La medicion
de la longitud de propagacién final debido
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al estallido por presién interna con agua
muestra que, a temperatura ambiente, existe
un cambio brusco de comportamiento para
tenacidades de 40 Joule. Para tenacidades
menores el tubular se comporta en forma
fragil, con longitudes de propagacion gran-
des (la maxima longitud disponible de tubo)
mientras que para tenacidades mayores la
propagacion se reduce a solo unos pocos
c¢m. Es importante hacer notar que, en todos
los casos, fragil o ddctil, para todas las tena-
cidades, a pesar de que se utilizaron fisuras
profundas que afectaban mds del 50% del
espesor del tubo, el estallido y propagacion
de la fisura se produce luego de que el tubo
llega a fluencia completa por efecto de la
presion interna. La medicion de parimetros
fractomecdnicos, como el Je, y una interpre-
tacion fractomecdnica de los resultados,
permitié establecer que el proceso de reven-
tado se ajusta bien a lo que puede predecir
la fractomecanica.®

Teniendo en cuenta las caracteristicas de
la metalurgia de transformacién del proceso
productivo, es decir las modificaciones mi-
croestructurales que produce la elaboracion
del tubo, de las conclusiones extraidas en
esta investigacion fue posible realizar las
formulaciones de composicion quimica y
tratamientos térmicos que permiten superar
la tenacidad necesaria para evitar el com-
portamiento fragil. Los dos métodos meta-
lirgicos para lograrlo son el templado y re-
venido que produce una microestructura
muy fina de martencita revenida que logra
alcanzar las tensiones de fluencia necesaria
superando ampliamente la tenacidad nece-
saria. Para el caso de productos sin templa-
do y revenido, utilizando microaleaciones
con Nb, V o Ti, se logra una refinacion del
grano ferritico que confiere la tenacidad ne-
cesaria (debemos recordar que el tamaiio de
grano es el tnico componente microestruc-
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tural que aumenta la tension de fluencia y |4
tenacidad al mismo tiempo). :

El tema de la ductilidad/fragilidad en e
reventado de tubos y la tenacidad necesariy
para garantizar comportamiento dictil se re-
laciona también con el problema del punzado
o perforado (shooting) del casing para la ad-
mision del petroleo desde la formacion. En el
perforado por explosion contenida se produ
cen tensiones suficientemente grandes sobre
el casing como para que pueda haber propa-
gacion de fisuras a partir de los agujeros mis-
mos producto del perforado. Los estudios
que se realizaron muestran que aqui también
existe una tenacidad minima necesaria para
que esto no ocurra. Esta tenacidad es inferior
4 la encontrada para el reventado siendo de
alrededor de 20 Joule para casing grado N8(.

Tubulares resistentes a la corrosion
sulfidrica

En los medios sulfidricos que muchas
veces se encuentran en pozos de petréleo,
aparece una forma de corrosion (corrosion
dcida) cuya base es la fragiliacion por la in-
troduccidn catédica de hidrogeno en el me-
tal. Este tipo de corrosién tiene una fuerte
sinergia con las tensiones aplicadas por las
cargas de servicio. El problema es parecido
a la corrosion bajo tensién (de tipo anédico)
que se produce en algunas aleaciones y ace-
ros en medios con cloruros pero, en el caso
de la corrosion sulfidrica (H2S), el proceso
estd controlado catédicamente. Basta con
que los niveles de H2S superen lo especifi-
cado en la norma NACE MR-01-75-88 (pre-
sion parcial de H25>0.05 psi o sea 5 ppm a
10.000 psi) para que exista el peligro de este
tipo de corrosion que, a diferencia de la co-
rrosion dulee por CO2, ocurre en forma ri-
pida, sin avisar, a veces catastréficamente,
llevando muchas veces a situaciones peli-
grosas para instalaciones, para la seguridad
del personal y para el medio ambiente. Una
variable muy importante a tener en cuenta
es la temperatura pues, por encima de unos
80°C, este tipo de corrosion pierde agresivi-
dad (tampoco aparece a temperaturas muy
por debajo de temperatura ambiente). De-
pendiendo de la temperatura médxima en el
fondo y la minima en superficie, este tipo de
corrosion puede estar cercano a la boca del
pozo (no asi en pozos offshore con bajas
temperaturas del lecho del mar).

La resistencia a la corrosién sulfidrica
disminuye en forma importante al aumentar
el grado del acero utilizado, es decir, al au-
mentar la tension de fluencia y es entonces
necesario considerar compromisos entre el
espesor y la tensién de fluencia compatible




con las cargas de servicio que deben ser so-
portadas. Esto nos ha llevado a investigar en
la metalurgia para disefar composiciones y
microestructuras de aceros que confieran la
mayor resistencia a la corrosién sulfidrica
posible para una dada tensién de fluencia; y
es aqui donde radica fundamentalmente el
desarrollo de los tubulares llamados sour
service o servicio agrio. Por ejemplo, para
mostrar las diferencias, un P110 API, no re-
sistente al H2S, que en aire es capaz de de-
formarse plisticamente por lo menos un
20%, no permitird deformacion pldstica al-
guna cuando estd dentro de un medio sulfi-
drico comorel que determina la norma NA-
CE. rompiendo en el rango eldstico en forma
totalmente frigil; en cambio, el acero de un
tubular sour service grado 110, en un medio
igual de H2S, admitird deformaciones pldsti-
cas que pueden llegar a més del 20% de la
deformacion en aire; es decir que una meta-
lurgia adecuada permitird alcanzar impor-
tantes ductilidades en medio sulfidrico. Para
lograr estos grados especiales para la corro-
sion dcida fue necesario recurrir a una meta-
lurgia muy fina que hace uso extensivo de la
microscopia electrénica de transmision de
alta resolucién. Para esto recurrimos a un
convenio de investigacion con el Corrosion
and Protection Centre del University of
Manchester Institute of Science and Techno-
logy, en Inglaterra, donde uno de nuestros
investigadores estudié y correlaciond la re-
sistencia de los aceros con distintas compo-
siciones quimicas y tratamientos térmicos,
que daban lugar a distintas microestructu-
ras”. El resultado muestra que la microes-
tructura que produce la mayor resistencia a
la corrosion sulfidrica es la martencita que
es posible revenir a temperaturas suficiente-
mente altas (>700°C) logrando recristaliza-
cion de la misma. Se forma asi una ferrita de
tamafio de grano ultra fino (<1/2 micrén).

Aunque el tamaiio de grano tan fino contri-
buye a una tensién de fluencia alta (de
acuerdo con la ley de Petch) fue necesario
compensar la pérdida de tension de fluencia
por desaparicion de dislocaciones debido a
la fuerte recuperacion; esto se hizo mediante
la incorporacién de microaleantes como el V
o el Nb que forman carburos muy finos (< a
0.05 micrones) y estables. Los tenores de
carbono deben ser también compatibles con
el grado. De esta forma fue posible desarro-
lar tubulares hasta el grado 110 con resis-
tencias a la traccidon estdtica en medio sulfi-
drico de hasta el 85% de la tension de fluen-
cia minima del grado. En los grados meno-
res al 110, la metalurgia es similar aunque
no es necesaria la introduccion de microa-
leantes. Las mediciones de resistencia a la
corrosion sulfidrica se realizaron en el Labo-
ratorio de Corrosion Sulfidrica de Siderca
utilizando ensayos con probetas fractomeci-
nicas compactas (Klssc) y ensayos de trac-
cién estitica en medio sulfidrico. También
se realizaron ensayos de deformacion pldsti-
ca lenta en medio sulfidrico.

Tubulares resistentes al CO2

La corrosion dulce o por CO2 (disuelto
en medio acuoso) aparece con mayor fre-
cuencia en yacimientos productores de gas
donde el CO2 se disuelve en el fluido con-
densado internamente sobre la tuberia de
produccion; esto ocurre generalmente en las
cercanias de la boca del pozo donde las
temperaturas favorecen la condensacion.

A diferencia de la corrosion sulfidrica, es-
te tipo de corrosion no tiene sinergia con las
tensiones aplicadas sobre la tuberia; su gene-
racion se evidencia en pérdida del material
que pasa a formar compuestos, productos de
la corrosion que, en algunos casos, pueden
convertirse en barreras adecuadas para la co-
rrosion misma. Esa pérdida de material se

genera ya sea en forma uniforme, llevando g
una pérdida uniforme de espesor a'lo largo
del tiempo, o en forma localizada, dando lu-
gar al picado que lleva a la perforacion y a |y
pérdida prematura de la estanqueidad de 1y
tuberia sea ésta de transmision, line pipe o de
produccion, tubing, o a la rotura prematura
de una varilla de bombeo.

El estudio de esta corrosion requiere del
uso de autoclaves adecuadas donde sea po-
sible reproducir las condiciones imperantes
en el pozo, es decir, presion, temperatura y
medio corrosivo agregando también como
variable muy importante la velocidad del
fluido que define la tension de corte genera-
da por el movimiento del fluido sobre la su-
perficie del tubular. Dada la importancia de
este tipo de corrosion en los yacimientos de
nuestro pais, se establecié un convenio de
colaboracién entre la empresa YPF y Sider-
ca mediante el cual se contrata al laboratorio
LANAIS de corrosion de la Comision Na-
cional de Energia Atomica para desarrollar
en colaboracion con los profesionales de
ambas empresas, los estudios necesarios.
Mediante el estudio de materiales corroidos
en pozo se ha comenzado a tipificar la co-
rrosion en los yacimientos de YPF comen-
zando por el de Chiuidos y Lomitas. En la-
boratorio se reproduce la corrosién encon-
trada utilizando el medio corrosivo similar y
luego se estudian los mecanismos imperan-
tes. Posteriormente, con las mismas condi-
ciones, que son reproduccion de las impe-
rantes en el pozo, se estudian materiales al-
ternativos tratando de desarrollar aquellos
que permitan una resistencia a este tipo de
corrosién. El reto pasa por el desarrollo de
aceros al carbono sin tener que recurrir a las
aleaciones con altos contenidos de cromo
(> 13% Cr) que encarecen en forma muy
importante las instalaciones. En este mo-
mento se estd experimentado con aceros
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conteniendo hasta 1% de Cr: el tipo de mi-
croestructura debido al contenido de otros
aleantes (particularmente el contenido de
carbono y microaleantes) y al tratamiento
térmico aparece como de importancia. Aun-
que no totalmente comprobado todavia, la
microestructura de ferrita/perlita aparece co-
mo la que confiere mayor resistencia a la
corrosion. La velocidad del fluido por den-
tro de la tuberia es una variable determinan-
te del tipo de corrosion: existen evidencias
que muestran que. mientras que a velocida-
des bajas aparece corrosion localizada fuer-
te, en la forma de picado o ataque tipo me-
sa. el mismo material puede mostrar venta-
jas relativas importantes cuando las veloci-
dades de flujo son altas.™ Esto resulta im-
‘portante para discriminar el uso particular
de cada material habida cuenta de que, en
pozos productores de gas. la pelicula con-

" densada dentro de la tuberfa, que es la que
produce la corrosion, se mueve a una velo-
cidad muy pequeiia con respecto a la tube-
ria, mientras que en pozos productores de
petréleo el movimiento del fluido es ripido.
El programa contempla en forma importan-
te el estudio de inhibidores y los mecanis-
mos de inhibicién.

Uniones especiales

Las uniones entre tubos pueden realizar-
se mediante soldadura, como ocurre gene-
ralmente en el caso de tuberia de transporte,
o con uniones roscadas como es hoy en dia
necesario hacerlo tanto con la tuberia de re-
vestimiento como en la de produccién debi-
do a la forma de bajar la tuberia en el pozo
perforado. Existen uniones roscadas con es-
pecificaciones dadas por la APl de EE.UU.,
sin sellos, que permiten una integridad es-
tructural adecuada pero que no son suficien-
temente estancas en ciertas condiciones de
carga en servicio o cuando el fluido es gas.

Varias empresas han desarrollado sus pro-
pias uniones “especiales” que llevan en ge-
neral un sello metal contra metal que permi-
te una estanqueidad adecuada en condicio-
nes de servicio de mayor severidad y con
produccion de gas.

Existen tres funciones que debe cumplir
una unién: 1. mantener unidos los tubos a
cada lado ante las cargas de servicio en el
pozo; 2. mantener la estanqueidad, aun bajo
las distintas cargas de servicio, sellando
adecuadamente el pasaje de fluidos, liqui-
dos o gases, empujados por un diferencial
de presion entre el exterior e interior de la
tuberfa; 3. permitir un féacil armado y desar-
mado de la unién sin crear dafios a los se-
llos o rosca de la unién permitiendo la reuti-
lizacién de la tuberia (en especial tbg).

Debido a que las condiciones de servicio
pueden ser muy distintas en su nivel de exi-
gencia, la API a través de la 5CS considera
4 grupos o clases de uniones; cada clase se
distingue por un conjunto de exigencias
contenidas en una serie de ensayos a plena
escala diseiados especificamente, teniendo
en cuenta distintos factores que intervienen
aumentando de severidad desde la clase IV
a la I. Algunas empresas petroleras requie-
ren para ciertas aplicaciones, que las unio-
nes pasen ensayos especialmente disenados;
asi existen los ensayos Shell o los ensayos
Mobil por ejemplo, para aplicaciones en po-
zos con condiciones dificiles o con requeri-
mientos de seguridad o medio ambiente
muy importantes. Obviamente, para lograr
cumplir las funciones en medios cada vez
mds severos, los costos de produccién y los
precios de estas uniones también aumentan
de IV a I por lo que es necesario conocer
muy bien las exigencias que demandard el
servicio en pozo para adecuar el costo a la
prestacion.

En el Centro de Investigacion Industrial

e ——

se desarrollaron investigaciones alrededor
de la Unién SEC de Siderca. El modelo
computacional permitié determinar las ten-
siones y deformaciones (eldsticas y pldsti-
cas) distribuidas alrededor de la unién, tanto
en el cuerpo de la cupla como en el de la tu-
beria que forma el pin roscado que rosca
dentro de la cupla. Esta distribucién se ob-
tuvo par el armado o make-up de la unién
cupla/pin, en cuyo caso, las tensiones y de-
formaciones provienen de las interferencias
entre pin y cupla y a las presiones en el
hombro de torque. Una vez conocida esta
distribucion se convalidé el modelado nu-
mérico mediante ensayos a plena escala con
la inclusién de extensOmetros o strain-gau-
ges que permiten medir las tensiones en su-
perficie y compararlas con los resultados
del modelado. Habiendo constatado la coin-
cidencia de los resultados tedricos con los
experimentales, el modelado quedo enton-
ces como herramienta de prediccion en
otras condiciones. Se llevo adelante el mo-
delado para diversas condiciones contem-
pladas en los estados de carga que aparecen
en servicio en el pozo: traccion, presién in-
terna y flexion y la combinacion de estas,
En particular, se establecieron las presiones
de contacto a través de las superficies de los
sellos metal/metal, verificando las modifi-
caciones que se producen en la distribucion
y magnitud de estas presiones por obra de la
aplicacion de los distintos estados de carga,
en particular los de traccién y de flexion (en
sector traccionado) que disminuyen las pre-
siones de contacto. Los niveles y la distribu-
cion particular de las presiones de contacto
a través de los sellos metal/metal son de
fundamental importancia para la sellabili-
dad de las uniones especiales o premium al
punto que una empresa petrolera utiliza es-
tos resultados del modelado numérico ex-
clusivamente para calificar las uniones es-
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peciales que utilizarin. Sin embargo, aun-
que sea conocida en detalle esta distribucion
de presiones, el modelado numérico no es
capaz de predecir cudl distribucién de pre-
siones sellard adecuadamente un determina-
do gradiente de presiones de gas. Es necesa-
rio contar con un criterio de sellabilidad: es-
te debe ser obtenido experimentalmente. Se
han implementado experimentos en este
sentido para completar el trabajo realizado
con el modelado.

Paralelamente, se realizaron los ensayos
a plena escala en el laboratorio LEPE para
calificar el nivel miximo de prestacion de la
union SEC, Estos ensayos son los especifi-
cados en Ja norma 5C5 de API concretindo-
se tanto en casing como en tubing la supera-
cion del nivel II1, logrindose el nivel 11 (es-
te nivel exige ensayos sobre 24 probetas de
casing y 24 de tubing) salvo en los tamafios
de casing mayores a 95/8" de didmetro,

. Qué se gan6 en experiencia con el mo-
delado numérico? El andlisis por modelado
numérico de la distribucion de tensiones se
realizd para las distintas interferencias de
rosca y sello y para los distintos niveles de
tolerancia de fabricacion, teniendo en cuen-
ta tolerancias encontradas entre la cupla y el
pin. Esto permitié encontrar los limites
ideales de fabricacién en el que se logra una
buena sellabilidad y al mismo tiempo un ba-
jo nivel de engrane de roscas (galling). pro-
blema que afecta particularmente las unio-
nes hechas en aceros inoxidables.

Aplicacion de redes neuronales para
la deteccion de defectos por flujo
magneético disperso”'"

La técnica de deteccién no destructiva
por flujo magnético disperso hace uso de la
intensidad de la senal que es capaz de pro-
ducir un detector colocado a cierta distancia
de la superficie de un tubo, cuando el flujo
magnético de un campo inducido en el ma-
terial del tubo es dispersado hacia el exte-
rior debido a la existencia de un defecto. La
intensidad de la senal estd directamente re-
lacionada con la profundidad del defecto o
tamaiio de la fisura y por lo tanto su peli-
grosidad; esta intensidad de la sefial medida
pico a pico se utiliza como criterio de acep-
tacion del tubo en las mediciones tradicio-
nales. Pero la intensidad de la sefial también
depende de la intensidad del campo aplica-
do, del espesor del tubo en el punto especi-
fico, las propiedades magnéticas del acero y
la distancia exacta del detector a la superfi-
cie del tubo y de fisuras/defectos internos o
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externos. Todos estos parametros estin so-
metidos a fluctuaciones inevitables que ha-
ran fluctuar también la intensidad de la se-
fial para un defecto dado. Esto lleva a que se
cometan errores por exceso y por defecto en
la deteccion de defectos en el tubo: habri
tubos que serdan rechazados aun cuando la
gravedad del defecto real no alcanzaba al
nivel critico de rechazo (falsas alarmas) y
otros que pasardn a pesar de contener un de-
fecto mayor a la severidad limite. Para evi-
tar esto ultimo, que e¢s lo mds peligroso, se
procede a disminuir el umbral de rechazo a
expensas de aumentar notoriamente las fal-
sas alarmas y, por lo tanto, las inspecciones
posteriores de tubos rechazados. Pero ocu-
rre que la sefial del detector, ademds de su
intensidad pico a pico, contiene ¢n la forma
de la sefial mucha informacion adicional
que no se uso y que se refiere al tipo de de-
fecto, en particular, su ubicacién, forma y
profundidad o peligrosidad, que es sobre lo
que se quiere discriminar. Para extraer y
usar esta informacion adicional, se desarro-
116 primeramente un modelo numérico que
permitio reproducir por computadora la se-
nal, en intensidad y forma, proveniente de
la deteccion de un defecto de profundidad
igual a 12.5% del espesor del tbo como li-
mite de aceptacién para fisuras."” La inten-
sidad y forma de la senal generada por el
modelo estd parametrizada en funcién de to-
das las variables que pueden fluctuar, a sa-
ber, ancho del defecto. espesor de pared del
tubo para el acero en cuestion, valor de sa-
turacion del campo inducido e intensidad de
campo magnético para 50% de saturacion,
campo magnético aplicado y distancia del
detector a superficie del tubo. La fluctua-
cion al azar (dentro de esos limites norma-
les establecidos) de varios parimetros que
afectan a la medicion fue introducida me-
diante una simulacién de Monte Carlo por
medio de la cual, con el modelo numérico,
se generd una poblacion de 1000 casos para
una misma profundidad de fisura (12.5%
del espesor). Esta poblacion es la que se uti-
lizo para “entrenar” una red neuronal para
que ésta luego discrimine la severidad (pro-
fundidad) de la fisura a pesar de las varia-
ciones de los parametros del proceso de me-
dicion, haciendo uso de la informacion exis-
tente en la forma de la sefal.

Una red neuronal es un conjunto de al-
goritmos computacionales con pardmetros
que son determinados ajustando ejemplos
histéricos de resultado conocido. Permite,
posteriormente a este “entrenamiento”. pre-

decir resultados que se quieren conocer. Ep
nuestro caso, se “entrené” una red neuronal
desarrollada especialmente para esta aplica-
cion. Posteriormente. la red fue capaz de
predecir, con buen éxito, la profundidad de
una fisura cuando se le da como input la se-
fial del campo disperso del defecto en un tu-
bo a pesar de las fluctuaciones al azar que
ocurren en los pardmeros del proceso de
medicion; es decir, aprendié a reconocer el
defecto por otras caracteristicas de la senal
ademads de la intensidad medida pico a pico.
En forma por ahora experimental, mediante
modelado, como resultado del uso de una
red neuronal, fue posible reducir ¢l nimero
de falsas alarmas en un factor cinco para
una probabilidad dada de delecci(m.}
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