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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Corrosion is a problem that frequently occurs in all the parts that make up the structure of
the well either in the surface or in the bottom, due to its operating process, the nature of the
materials and the exposure environment; thus reducing the useful life of the completion
predicted during its design.

Throughout the life of the well, a constant monitoring of the completeness of the completion
pipeline must be done to verify that this supports each of the loads of the different services
to which the well is exposed. Hence the need to perform a thorough analysis of the factors
involved in this problem in order to obtain more accurately the stresses that the behavior
must withstand under a corrosion condition, which can affect the wall thickness of the pipe
and therefore generate changes in the diameters, so that the technical specifications will
vary with respect to its initial state. Everything described above was developed through the
analysis of efforts making a comparison between the technical specifications or maximum
resistance of the pipeline and the loads present in the operations.

The methodology proposed and developed in this degree project has the purpose of
determining which is the most appropriate way to calculate the technical specifications, and
then with the analysis of the obtained results, keep in mind what is the most critical
condition and guarantee that the bottom assembly supports the loads without reaching the
point of failure, always bearing in mind the cost-benefit ratio.
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RESUMEN

La corrosion es un problema que se presenta frecuentemente en todas las partes que
componen la estructura del pozo tanto en superficie como en fondo, debido a su proceso
operativo, a la naturaleza de los materiales y el ambiente de exposicién, reduciendo de esta
manera el tiempo de vida Util del completamiento pronosticado durante su disefio.

A lo largo de la vida del pozo se debe hacer un constante monitoreo de la integridad de la
tuberia de completamiento para verificar que ésta soporte cada una de las cargas de los
diferentes servicios a los que se ve expuesto el pozo. De aqui la necesidad de realizar un
minucioso analisis de los factores que afectan la integridad de la tuberia para asi poder
obtener con mayor precision los esfuerzos que el completamiento debe soportar bajo una
condicion de corrosion, la cual puede llegar a afectar el espesor de pared de la tuberia y por
ende generar cambios en los didmetros, de modo que las especificaciones técnicas variaran
con respecto a su estado inicial. Todo lo anteriormente descrito se desarrollé mediante el
analisis de esfuerzos, realizando una comparacion entre las especificaciones técnicas o
resistencia maxima de la tuberia y las cargas presentes en las operaciones.

La metodologia planteada y desarrollada en éste proyecto de grado tiene como finalidad
determinar cudl es la manera mas apropiada de calcular las especificaciones técnicas, para
luego con el andlisis de los resultados obtenidos tener presente cuél es la condicién mas
critica y a partir de ello, lograr garantizar que el ensamble de fondo soporte las cargas, sin
llegar al punto de falla, teniendo siempre presente la relacion costo-beneficio.

12



ABSTRACT

The corrosion is a problem that frequently occurs in all the parts that make up the structure
of the well either in the surface or in the bottom, due to its operating process, the nature of
the materials and the exposure environment; thus reducing the useful life of the completion
predicted during its design.

Throughout the life of the well, a constant monitoring of the completeness of the
completion pipeline must be done to verify that this supports each of the loads of the
different services to which the well is exposed. Hence the need to perform a thorough
analysis of the factors involved in this problem in order to obtain more accurately the
stresses that the behavior must withstand under a corrosion condition, which can affect the
wall thickness of the pipe and therefore generate changes in the diameters, so that the
technical specifications will vary with respect to its initial state. Everything described
above was developed through the analysis of efforts making a comparison between the
technical specifications or maximum resistance of the pipeline and the loads present in the
operations.

The methodology proposed and developed in this degree project has the purpose of
determining which is the most appropriate way to calculate the technical specifications, and
then with the analysis of the obtained results, keep in mind what is the most critical
condition and guarantee that the bottom assembly supports the loads without reaching the
point of failure, always bearing in mind the cost-benefit ratio.
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1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de petréleos una de las areas de gran relevancia es la de
completamiento de pozos, que reGne todas las actividades realizadas posteriores a la
perforacion, con el fin de dejar el pozo en condicion de producir eficientemente los fluidos
de la formacion o destinarlos a otros usos como inyeccion de agua o gas. El
completamiento de un pozo se encuentra dividido en completamiento inferior o de
yacimiento, el cual conecta inicialmente el yacimiento con el fondo de pozo; y
completamiento superior que conecta el fondo de pozo con la superficie. Para el
completamiento superior es necesario realizar un correcto disefio de la configuracion de la
tuberia, seleccion de herramientas y equipos, que permitan garantizar un eficiente
funcionamiento y duracién del completamiento a lo largo de la vida del pozo, para obtener
asi la maxima rentabilidad de éste.

Para seleccionar de manera adecuada el arreglo de tuberia a utilizar dentro de un pozo, se
debe tener en cuenta que ésta debe soportar las cargas y esfuerzos a los que seré sometida,
altas condiciones de presion y temperatura, que seran mas criticas entre mas profundo sea
el pozo; y ademas resistir la corrosion, la cual es un problema que se presenta con
frecuencia dentro de la industria petrolera. “La corrosion es definida como la tendencia
natural de un material a volver a su estado termodinamicamente més estable a través de la
reaccion con los agentes del medio adyacente” (Abdallah, D., Fahim, M., Al-Hendi, K., Al-
Muhailan, M., Jawale, R., Al-Khalaf, A. A., Al-Kindi, Z., Al-Kuait, A. S., Al-Qahtani, H.
B., Al-Yateem, K. S., Asrar, N., Aziz, S. A., Kohring, J. J., Benslimani, A., Fituri, M. A,,
Sengui, M. (2013))

Todas las tuberias utilizadas en la industria petrolera, especificamente las que se bajan
dentro del pozo, en su mayoria estan hechas de acero; el acero es una aleacién de hierro y
carbono, que se obtiene a partir de la refinacion del mineral de hierro natural llevandolo a
un estado de energia superior. Lo que hace la corrosién es devolver el metal a su estado
original de menor energia invirtiendo el proceso, el cual se acelera en fondo de pozo debido
al efecto de altas temperaturas y a la presencia de especies acidas tales como el &cido
sulfhidrico [H2S] y/o el dioxido de carbono [CO2] contenidas en los fluidos de formacion,
ocasionando la reduccion del espesor de las paredes de la tuberia y por lo tanto la pérdida
de su resistencia.

El analisis de la integridad de la tuberia se encarga de evaluar si la tuberia se encuentra
trabajando de manera adecuada y hasta qué punto puede soportar las condiciones de
esfuerzos a la que sera sometida dentro del pozo. Este analisis realiza la comparacién entre
las especificaciones técnicas de tres condiciones (axial, colapso y estallido) y sus
respectivas cargas.; cada una de éstas, regida por su factor de disefio minimo permisible.
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2. GENERALIDADES

Simbologia

BOP preventor de reventones

Pb presion de estallido

Yp  presion de cedencia

T espesor

Pe colapso elastico

Pt colapso transicional

D/t relacion de esbeltez

Pp colapso plastico

Py colapso por cedencia

Ypa presion de cedencia corregida
Pi presion interna de la tuberia
Po presion anular

Pe presion equivalente de colapso
AP diferencial de presién

Fp fuerza tipo pistén

Api  area interna del empaque

Ati  &reainterna de la tuberia

Ato  é&rea externa de la tuberia

AP,  cambio de presion en el area interna de la tuberia en el extremo superior del
empaque

AP,, cambio de presion en el area anular de la tuberia en el extremo superior del
empaque

AL cambio de longitud por fuerza tipo pistén
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L longitud de la tuberia

E modulo de Young

F, fuerza de balonamiento

U coeficiente de Poisson

AL,  Elongacion debido al balonamiento
F,an  Fuerza ocasionada por el pandeo

Poa  Presion aplicada en cabeza en el anular
Pof  Presion de fondo en el anular

Pia  Presion interna aplicada

Pif Presién interna en fondo

At, AX area transversal
D, OD didmetro externo de la tuberia
D, ID didmetro interno de la tuberia
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2.1. Completamiento

El completamiento es la interfase entre el yacimiento y la produccién a superficie, es decir,
todos los procesos que se llevan a cabo para el acondicionamiento del pozo posterior o
durante la perforacion, a través de un disefio donde se evaltan los componentes necesarios
para lograr los objetivos inicialmente trazados en cuanto al servicio que estara prestando el
pozo (produccion y/o inyeccion).

“El disefio de completamiento es una combinacion de fisica, quimica, matematicas,
ingenieria, geologia, hidréaulica, ciencia de los materiales y experiencia préctica en pozo”
(Bellarby, J. (2009).

Para garantizar la funcionalidad deseada en los pozos, sea produccion de gas y/o petroleo o
inyeccidn, es importante tener en cuenta tres factores en el momento de desarrollar el
disefio de cada completamiento:

e Seguridad
e Eficiencia/ Rentabilidad
e Confiabilidad

2.1.1. Tipos de completamiento.

2.1.1.1. Completamiento inferior o de yacimiento.

Este tipo de completamiento tiene como funcién conectar el yacimiento con el pozo.
Dependiendo de las condiciones se pueden realizar diferentes arreglos segin la
conveniencia. En la ilustracion 1 se muestran cada una de las siguientes configuraciones:

e Hueco abierto.

e Liner ranurado.

e Hueco abierto con control de arena.

e Hueco revestido y cafioneado.

e Hueco revestido, cafioneo con control de arena.
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inyeccidn).

lustracion 1. Representacion esquematica de las diferentes configuraciones del
completamiento inferior.
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abierto ranurado revestidoy  con control de  cafioneado con
cafioneado arena control de arena

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design

2.1.1.2. Completamiento superior.

Este tipo de completamiento es el encargado de conectar el completamiento inferior o de
yacimiento con las facilidades de superficie, ademéas de garantizar la seguridad y eficiencia
en el transporte de los fluidos dependiendo del servicio que preste el pozo (produccion y/o
En la ilustracion 2 se muestran los siguientes 5 tipos de arreglos para un

completamiento superior:

Completamiento sin tuberia:

En la actualidad muy poco usado, ya que uno de los propositos del completamiento
es cubrir y asegurar el revestimiento, pues la vida del pozo depende mayormente

del buen estado en que éste se encuentre.
Completamiento con tuberia sin empaque:

Esta configuracion por lo general se utiliza cuando se requieren instalar sistemas de
levantamiento artificial tales como bombeo mecénico, bombeo de cavidades
progresivas y bombeo electrosumergible, pues éstos no requieren aislamiento

anular para realizar su funcién.
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e Completamiento con tuberia y empaque:
Este tipo de completamiento es usado cuando es necesario aislar la zona de interés,
y asi realizar los diferentes servicios tales como inyeccion de agua, inyeccion de
vapor, inyeccién de polimeros, produccion de flujo natural, produccion de gas o
sistemas de levantamiento artificial tales como bombeo hidraulico o levantamiento
por gas.

e Completamiento dual:
Este completamiento es usado para los casos donde es necesario aislar dos zonas y
realizar servicios tales como inyeccion y/o produccion de manera independiente.

e Completamiento selectivo:
Este completamiento se realiza con la finalidad de aislar diferentes zonas de interés
utilizando empaques con el fin de realizar procesos de inyeccion y/o produccion de
manera selectiva, que permita cerrar o abrir las zonas necesarias para cada servicio.

lustracion 2. Representacion esquematica de las diferentes configuraciones de
completamiento superior

i
X
i
Pl
'

Yacimiento

Ad N 4 N 4 N 4 N 4

Completamiento = Completamiento = Completamiento  Completamiento Completamiento
sin tuberia con tuberia con tuberiay dual selectivo
empaque ’

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design
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2.2. Tuberias

Una tuberia es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero, con una
geometria definida por el didmetro y el espesor del cuerpo que la conforma (Tenaris Tamsa,
2006. Manual de Tuberias). Para mayor facilidad en la ejecucion de calculos matematicos y
debido a la afectacion por imperfecciones se establece una geometria homogénea e
idealizada, es decir, un didmetro nominal y un peso nominal constante en toda su longitud.

2.2.1. Clasificacién de tuberias.

Las tuberias en la industria petrolera hacen parte de los principales componentes en la
construccion de un pozo ya que van desde el fondo de éste hasta la superficie, garantizando
asi el buen manejo y control de los fluidos de produccién; ademas desempefian un papel
fundamental gracias a sus mdultiples funcionalidades. Por esta razon es necesaria una
clasificacion tanto por su objetivo como por su funcion a realizar en el interior de un pozo.
En las tablas 1 y 2 se describen las caracteristicas para cada clasificacion.

2.2.1.1. Clasificacion por objetivo.
Esta clasificacion permite definir en que se va a utilizar la tuberia. Es decir, la funcién de
operacion a cumplir.

Tabla 1. Clasificacion de tuberias por objetivo.

Tuberia Descripcion

Constituyen el medio por el cual se reviste el agujero que se perforo.
Son las tuberias de mayor diametro que se cementan a las paredes del
pozo con el fin de proteger las zonas perforadas y aislar las zonas
problematicas.

Revestimiento

Elementos tubulares a través del cual se conducen hasta la superficie los
Produccion fluidos producidos en un pozo, o bien, los fluidos inyectados de la
superficie hasta el yacimiento.

Elementos tubulares utilizados para llevar a cabo los trabajos durante la
operacion de la perforacién. Conocidas como tuberias de trabajo,
porgue estan expuestas a multiples esfuerzos durante las operaciones de
perforacion del pozo. Generalmente son de mayor espesor de pared.

Perforacion

Elementos tubulares utilizados en las diferentes funciones mencionadas
Otros tubulares | anteriormente. En su mayoria se presentan para la actividad de
perforacion, ejemplo: tuberias flexibles, lastrabarrenas, tuberia pesada.

Fuente: Tenaris Tamsa. 2006. Manual de tuberias.
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2.2.1.2. Clasificacion por funcién.

Las tuberias se clasifican segun la funcion que desempefian al colocarse en el interior de un
pozo, dependiendo de la naturaleza de las formaciones por perforar y de la profundidad del
hoyo. Los diferentes tipos que existen son:

Tabla 2. Clasificacion de las tuberias por funcion.

Tuberia Descripcion Funciones

Conductora | Se ubica a profundidades someras, | e Permitir la instalacion de un sistema
puede ser hincada o cementada; | desviador de flujo y de un BOP anular.
sirve para sentar el primer cabezal | e Permitir que las formaciones poco
en el cual se instalan las conexiones |  consolidadas no se derrumben dentro del
superficiales de control y las| pozo.
conexiones de circulacion del lodo | ¢ Proporcionar una linea de flujo elevada
de perforacion. ~ El didametro | para que el fluido de perforacién circule
externo varia entre 16 y 30 | hasta los equipos de control de sélidos y a
pulgadas. los tanques de superficie.

Superficial Es la tuberia de diametro | e Proteger las formaciones con acuiferos.
inmediatamente inferior a la tuberia | e Servir de soporte para las instalaciones del
conductora. El didametro externo equipo de seguridad.
oscila entre 20 pulgadas y 9 5/8 | e Soportar el peso del resto de las tuberias
pulgadas. Esta tuberia es cementada que seran colocadas en el pozo.
generalmente hasta la superficie.

Intermedia Este tipo de tuberia proporciona | e Cubrir zonas con pérdidas de circulacion
integridad en el agujero durante las | severas.
operaciones de perforacion | e Aislar formaciones probleméticas como
subsecuentes. lutitas hinchables, flujos de agua salada o

formaciones que contaminan el fluido de
perforacion.

o Facilitar el control del pozo en zonas de
presiones anormales.

Produccion Es el conducto principal para los | e Colocar tapones de cemento.
fluidos producidos por el pozo. e Inyectar acido a los pozos.

e Correr y anclar empaques.
e Inyectar vapor.

Liner Es colgada de otra tuberia que le | e Aislar zonas de alta o baja presion.
sigue en diametro mayor, llamado | e Reducir el desgaste de la Gltima tuberia de
colgador de liner. Los liner pueden revestimiento cementada.
funcionar como tuberia intermedia | e Evitar volimenes muy grandes de
0 de produccion. cemento, debido a que las tuberias cortas

no son cementadas hasta la superficie.

Fuente: Tenaris Tamsa. 2006. Manual de tuberias.
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2.2.2. Propiedades de la tuberia.

El Instituto Americano del Petroleo (API Bulletin 5C3, 1999) ha establecido estandares
para tuberias que conducen aceite y gas, los cuales han sido aceptados en la mayoria de
paises por las compafiias petroleras y de servicios. La tuberia es clasificada de acuerdo a
cinco propiedades: el proceso de fabricacion, el grado del acero, el tipo de uniones, el rango
de longitud y el espesor de pared.

La mayoria de tuberias son fabricadas de acero suave o acero dulce (contiene niveles de
carbono entre 0.15% y 0.25%) posteriormente normalizadas con pequefias cantidades de
manganeso, ademas, pueden ser sometidas a tratamientos adicionales con el fin de
aumentar su grado de resistencia, por ejemplo: tratamiento térmico, recocido, revenido,
temple y esferoidizacion.

El Instituto Americano del Petroleo (APl Bulletin 5C3, 1999) ha adoptado una
nomenclatura para denominar los grados de la tuberia, que a su vez permite definir la
resistencia del acero de la tuberia. Esta designacion consiste de una letra que representa el
grado, seguida por un numero que indica la fuerza de cedencia minima del acero en miles
de psi; la fuerza de cedencia se define como el esfuerzo tensil requerido para producir un
alargamiento total de 0.5 por ciento de la longitud. Sin embargo, el caso de la tuberia P110
es una excepcion donde la cedencia se define como el esfuerzo tensil necesario para
producir un alargamiento total de 0.6 por ciento de longitud. En la tabla 3 se presenta un
resumen de los grados API:

Tabla 3. Grados de acero API.

Elongacion bajo Esfuerzo de Cedencia Resistencia Dureza
Grupo Grado . " L o
carga (%) Minimo Maximo tensil minima maxima
1 H40 0.5 40 80 60 -
J55 0.5 55 80 75 -
K55 0.5 55 80 95 -
N80 0.5 80 110 100 -
2 M65 0.5 65 85 85 22
L80 0.5 80 95 95 23
C90 0.5 90 105 100 23
C95 0.5 95 110 105 23
T95 0.5 95 110 105 25.4
3 P110 0.6 110 140 125 -
4 Q125 0.65 125 150 135 -

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design.
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Una representacion del comportamiento de la tuberia por encima del limite de elasticidad se
muestra en la grafica 1, donde se puede observar que las graficas de deformacion para
tuberias de diferente grado son similares, especialmente en la region donde se representa el
maodulo de Young (linea casi vertical donde se presentan bajos porcentajes de deformacion)

el cual es constante para cada material.

Graéfica 1. Esfuerzo vs deformacion para varios tipos de tuberia.
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Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design.

2.2.3. Especificaciones técnicas de la tuberia.

Las especificaciones técnicas hacen referencia a los valores maximos de esfuerzos que
podra resistir una tuberia en servicio dentro del pozo; estos esfuerzos estan en funcién de
parametros como presion, temperatura, porcentaje de H»S, porcentaje de CO; y torque.
Todas las tuberias posteriormente a su fabricacion, son sometidas a diferentes pruebas de
esfuerzos para determinar los valores maximos de trabajo.
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A continuacion se describen las especificaciones técnicas:

2.2.3.1. Especificacion técnica de la tuberia por estallido.

Es la condicion de falla que presenta la tuberia cuando se encuentra a condiciones de
presion interna mayor que la presion anular. Este tipo de falla es irremediable y
generalmente se presenta en servicios de inyeccion, donde la presion aplicada en las
bombas de superficie (inyeccion por el area interna de la tuberia) es bastante alta en
comparacion con la presion en el area anular. El estallido se puede calcular por medio de la
ecuacion 1.

Pb=0875 [ (1)
Donde:

Pb = presion de estallido, psi.

Yp = presion de cedencia, psi.

t = espesor de pared de la tuberia, pulgadas.
D = diametro externo de la tuberia, pulgadas.

Es importante resaltar que la determinacion de la presion de estallido no solo esta definida
por el cuerpo de la tuberia, sino también por el tipo de rosca que tenga; la ecuacion que
evalla esta especificacion técnica se encuentra en el boletin API 5C3 (API Bulletin 5C3,
1999).

2.2.3.2. Especificacion técnica de la tuberia por colapso.

Por medio de un gran nimero de pruebas, el API (API Bulletin 5C3, 1999) ha determinado
los tipos de colapso que se pueden presentar y mediante una representacion grafica definir
esquematicamente las regiones en las que se presentan cada uno de éstos, cabe resaltar que
los rangos que se presentan en la ilustracion 3 cambian para cada grado de tuberia.
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En la primera zona se define la presion de colapso por cedencia, en la cual el material
depende en gran proporcién de la cedencia del material, se presenta para tuberias cuya
esbeltez sea inferior a 15, es decir, tuberias de didmetro pequefio (menores a 7 5/8
pulgadas); el colapso por cedencia se calcula por medio de la ecuacion 5. En la segunda
zona se presenta el comportamiento de colapso eléstico, ocurre generalmente en tuberias
con esbeltez mayor a 25, es decir, tuberias de diametro grande (mayores a 7 5/8 pulgadas),
el colapso eléastico se calcula por medio de la ecuacion 2. En la tercera zona se encuentra el
comportamiento plastico del colapso que se da luego de presentarse la etapa de colapso por
cedencia y se calcula por medio de la ecuacion 4; por ultimo en la zona 4 esta el colapso
transicional, que ocurre en la zona entre el colapso elastico y plastico, se calcula por medio
de la ecuacion 3.

llustracion 3. Comportamiento del colapso.

_~Teoria de inestabilidad elastica
e
Cedencia del tubo

__— Comportamiento real

Zona i
1 . Zona B
4 2
Cedencia Plastico Tension Elastico
+15 +25 Delgadez (D/t)

Fuente: Tenaris Tamsa. 2006. Manual de tuberias.

o 46.95 x106 o ,
e = b,/olonyn 1 sl @
F
P, =Yp (D—/t ~6)ilpsil 3
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Los valores de F y G se obtienen del boletin API 5C3 (API Bulletin 5C3, 1999) mediante
una férmula o por medio de los valores de la siguiente tabla:

Tabla 4. Factores del colapso transicional.

I

40 2.063 0.0325
55 1.989 0.036

80 1.998 0.0434
90 2.017 0.0466
95 2.029 0.0482
110 2.053 0.0515
125 2.106 0.0582
140 2.146 0.0632
155 2.188 0.0683

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design

A
B, =Yp (D—/t — B) —C;lpsil @

Los valores A, B y C se obtienen boletin AP1 5C3 (Instituto Americano del Petroleo, 1999)
mediante una formula o por medio de los valores de la siguiente tabla.

Tabla 5. Constantes A, B y C para el colapso pléstico.

e

40 2.95 0.0465 754
55 2.991 0.0541 1206
80 3.071 0.0667 1955
90 3.106 0.0718 2254
95 3.124 0.0743 2404
110 3.181 0.0819 2852
125 3.239 0.0895 3301
140 3.297 0.0971 3751
155 3.356 0.1047 4204

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design
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(D/t)-1 ,
R =2vp (L) ilpsil ()

El colapso por cedencia se relaciona con la presion externa que genera un esfuerzo
equivalente al minimo esfuerzo cedente en el interior de la pared de la tuberia.

En la tabla 6 se presentan los rangos de esbeltez para cada tipo de colapso segtn el grado de
la tuberia

Tabla 6. Tipos de colapso segun la esbeltez.

G Colapso Colapso Colapso Colapso por
rado L . L .
elastico transicional plastico cedencia

40 >42.64 27.01-42.64 16.40-27.01 <16.40
55 >37.21 25.01-37.21 14.81-25.01 <14.81
80 >31.02 22.47-31.02 13.38-22.47 <13.38
90 >29.18 21.69-29.18 13.01-21.69 <13.01
95 >28.36 21.33-28.36 12.85-21.33 <12.85
110 >26.22 20.41-26.22 12.44-20.41 <12.44
125 >24.46 19.63-24.46 12.11-19.36 <12.11
140 >22.98 18.97-22.98 11.84-18.97 <11.84
155 >21.70 18.37-21.70 11.59-18.37 <11.59

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design

2.2.3.3. Presion de colapso debido a cargas de esfuerzos axiales.

Para realizar el célculo del colapso en tuberias que se encuentran sometidas a tensién, se
debe tener en cuenta una correccidn a la presion de cedencia de la tuberia, Yp, ésta presion
corregida se define como presion de cedencia de la tuberia corregida, Ypa, también llamado
grado equivalente del esfuerzo axial (APl BULL 5C3, 1999) y se calcula por medio de la
ecuacion 6.

Ypa= | |1 5 (28 2 5(22)] ; [psi
pa = - 0.7 (Y_p> — 0. <Y_p> ; [psi] (6)

El esfuerzo axial (a,) viene dado por la relacion de la carga axial total de la tuberia y el
area transversal de la misma, como se muestra en la ecuacién 7.

carga axial total
A¢

0y = s [psil (D)
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Para la ecuacion 7, la carga axial sera la resultante de la sumatoria de fuerzas dada por las
variaciones de presion y temperatura, ademas que es fundamental para el calculo del
esfuerzo triaxial, el cual determina si la tuberia puede soportar o no las condiciones de
trabajo a la que es sometida.

2.2.3.4. Especificacion técnica de la tuberia por esfuerzo axial.

Corresponde a la méxima fuerza que puede soportar la tuberia antes de fallar y puede ser
calculada segun la ecuacién 8.

Fax = A * Yy (8)

Donde At es el area transversal de la tuberia en pulgadas cuadradas y Y, es el punto de
cedencia o esfuerzo de cedencia en psi.

2.2.3.5. Especificacion técnica de la tuberia por esfuerzo triaxial.

El esfuerzo triaxial es el punto de cedencia de la tuberia, Y, el cual esta relacionado con el
grado de la misma como se menciono anteriormente.

2.3. Cargas y servicios

Un pozo estd sometido tanto a cargas externas como internas. Como cargas internas se
tienen las que son generadas por los fluidos en el area interna de la tuberia que dependiendo
del servicio pueden ser: fluidos de produccion (presion de yacimiento), fluidos de inyeccién
y fluidos de trabajo (presién aplicada en cabeza de pozo). Como cargas externas estan las
que se producen en los alrededores del pozo debido a la actividad de construccion del
mismo.

Las cargas que debe soportar una tuberia en servicio dentro del pozo son: carga de tension,
carga de compresion, presion interna y presion externa. Aunque también existen otras
cargas originadas como consecuencia de los efectos de la corrosion, la vibracion, la erosion
y los fluidos atrapados en el anular; éstas son igual de importantes a las anteriores y son
limitantes para la seleccion del grado de la tuberia en el disefio del completamiento.
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El tipo de tuberia que experimenta mayor incidencia de las cargas a lo largo de la vida del
pozo, es la tuberia de produccion. Esto se debe a las diferentes condiciones de presion y
temperatura en fondo de pozo y principalmente al servicio que presta. Dichos esfuerzos
pueden incrementarse sobre la tuberia, dependiendo de si la sarta se encuentra libre o
anclada por medio de empaques.

Dentro de los principales servicios se tienen:

e Flujo natural

e Inyeccion de agua

e Inyeccion de vapor

¢ Inyeccion de gas

e Produccion de gas

e Fracturamiento, estimulacion
e Bombeo hidraulico

e Levantamiento por gas

A continuacion se detallaran los diferentes calculos de las cargas que pueda presentar un
pozo durante un servicio.

2.3.1. Carga por colapso.

Se denomina presién de colapso a la presion externa a la cual se genera un esfuerzo
tangencial en la superficie interna del tubo, que es igual a la resistencia del material del que
esta constituido el tubular, generando la cedencia de la pared interna.

Para el célculo del colapso no basta con definir un simple diferencial de presion, también se
deben relacionar las areas de accion de la presion, tanto interna como externa, pues son
distintas y solo haciendo una relacion entre ellas se puede determinar de manera certera el
valor del colapso. La ecuacion 9 relaciona lo anteriormente descrito.

P=P—|1- P, = AP + |——

2
D
(7)

Donde:
Pe Presion equivalente de colapso, psi
Po Presion anular, psi

(D/t) Rango de esbeltez
Pi Presion interna, psi
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2.3.2. Carga por estallido.

Es el efecto o falla que presenta la tuberia cuando se encuentra a condiciones de presion
interna mayor que la presion anular. Este tipo de falla es irremediable y generalmente se
presenta en servicios de inyeccion, donde la presion aplicada en las bombas de superficie
(inyeccion o cementacion) es bastante alta en comparacion con la anular.

AP =P, — P, ;[psi]  (10)

Donde:
AP Diferencial de presion.
Pi Presion interna.

Po Presion externa.
2.3.3. Cargas por esfuerzos axiales.

Son cargas producto de los cambios de las condiciones que presenta el pozo (presion y
temperatura) durante cada servicio, las cuales dependen de las propiedades de los fluidos,
profundidad del pozo, tipo de operacion, entre otros. Todo esto se debe tener en cuenta en
el disefio de un completamiento; los calculos realizados para el disefio se basan en cambios
de estado, por ello se deben establecer las condiciones iniciales y finales del pozo.

Sumatoria de fuerzas axiales:

La fuerza total axial que actla sobre la tuberia se determina realizando la sumatoria de
todas las fuerzas calculadas anteriormente, como se muestra en la ecuacién 11.

Z Fuerzas =Fp + Fp + Fyqn + Fr;[lbs] (11)

Donde:

> Fuerzas Sumatoria de fuerzas axiales o fuerza de tuberia sobre el empaque,
libras

Fp Fuerza tipo piston, libras

F, Fuerza de balonamiento, libras

Foan Fuerza de pandeo, libras

Fr Fuerza debido al efecto de temperatura, libras
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Cuando la tuberia se encuentra anclada, la fuerza total axial va a impactar directamente el
empaque; cuando la tuberia esta libre, es decir sin empaque, el efecto del esfuerzo axial
total generard un movimiento de elongacién o acortamiento de la tuberia; este cambio de
longitud puede ser calculado mediante la ley de Hook.

2.3.3.1. Fuerzas tipo piston.

Son fuerzas que afectan directamente a las fuerzas axiales y son ocasionadas por la presion
del fluido en el &rea transversal de la tuberia, es decir, la boyancia de la tuberia.

La boyancia actGa no solo en lo mas profundo de la sarta sino en todos los cambios de
didmetro de la misma, por ejemplo mandriles de menor diametro, empaques, niples,
crossovers. Todos estos cambios de diametro deben ser considerados para tener una buena
prediccion sobre las fuerzas axiales en la tuberia. La ecuacion 12 relaciona la diferencia de
las &reas con los deltas de presion tanto en el area interna de la tuberia como en el area
anular.

Fp = APt(Api — Ati) - APan(Api - AtO) (12)

E, Fuerza tipo piston, Ib

Api Area interna del empaque, pulg?

A, Areainterna de la tuberia, pulg?

A,  Areaexterna de la tuberia, pulg?

AP,  Cambio de presion en el area interna de la tuberia en el extremo
superior del empaque, psi.

AP,, Cambio de presion en el area anular de la tuberia en el extremo
superior del empaque, psi.

Luego de obtener la fuerza, se hace uso de la ley de Hooke para el célculo de elongacion de
la tuberia por medio de la ecuacion 13.

L
ALy = —— [Apt(Api - Ati) - APan(Api - Ato)] (13)
Ex*A,
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AL, Cambio de longitud por fuerza tipo piston, pulgadas.
L Longitud de la tuberia, pulgadas.

E Maodulo de Young

A, Area transversal, pulgadas?

2.3.3.2. Balonamiento.

Como consecuencia de los cambios de presion interna y externa se presentan en la tuberia
efectos de inflacién y deflacion que se denomina como balonamiento, esquematicamente
representado en la ilustracién 4. Una carga axial de tension aplicada a una tuberia no solo
genera un esfuerzo axial, sino que también la tuberia se somete a un esfuerzo compresivo
radial. La relacion de estos dos esfuerzos es conocida como relaciéon de Poisson como se
presenta en la ecuacion 14, la cual es una constante eléstica que suministra la medida del
estrechamiento de un material eldstico al estirarse longitudinalmente y encogerse
radialmente. Esta propiedad generalmente es 0.3 para la mayoria de aceros usados en la
industria petrolera.

Esfuerzo radial

n= (14)

Esfuerzo axial

Para tuberia fija, el efecto Balonamiento se dar& en forma de fuerza F,, generado por la
presion aplicada a la tuberia; resultando en una fuerza axial de tension por la presion
aplicada internamente y una fuerza axial compresiva por la presion aplicada externamente.
Luego la ecuacion 15 relaciona lo anteriormente descrito.

Fy = —2u(A; * AP; — A, * AP,) ; [lbs] (15)
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Donde:

Fuerza de balonamiento, libras

Coeficiente de Poisson

Area interna de la tuberia, pulgadas?

Area externa de la tuberia, pulgadas?

Cambio de la presion promedio en el area interna de la tuberia de
una condicion inicial a otra final en el extremo superior del empaque,
psi

Cambio de la presién promedio en el area anular de la tuberia de una
condicion inicial a otra final en el extremo superior del empaque, psi

Luego de obtener la fuerza de balonamiento, se hace uso de la ley de Hooke por medio de
la ecuacidn 16 para el calculo de elongacion de la tuberia.

—2u*L

AL, =
b7 ExA,

(A; x AP; — A, x AP) ; [ft] (16)

Longitud de la tuberia, pies

Elongacion debido al balonamiento, pies
Maodulo de Young

Area transversal, pulgadas?
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lustracion 4. Representacion esquematica de los tipos de balonamiento.
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inverso

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design.

2.3.3.3. Pandeo.

Se define como una deformacion mecanica que experimenta la tuberia por la accion de
fuerzas de compresion sobre el cuerpo de ésta misma y se presenta en tubulares de gran
longitud en comparacion con su espesor. Existe un limite de fuerza de compresion similar
al de una resistencia, para determinar el inicio de la deformacion por pandeo de la tuberia.

Debido a la forma y la severidad del pandeo, han sido definidos dos criterios: pandeo
sinusoidal y pandeo helicoidal. En la ilustracion 5 se muestra una figura que representa los
diferentes tipos de pandeo presentes en una tuberia. Por medio de la ecuacién 17 se calcula
el esfuerzo axial de pandeo.

Fpan = AP; * (APt - APan) (17)
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Donde:

Fpan
AP,
AP,

AP,

Fuerza ocasionada por el pandeo, libras

Area interna del empaque, pulgadas?

Cambio de presion en el &rea interna de la tuberia de una condicién
inicial a otra final en el extremo superior del empaque, psi

Cambio de presion en el area anular de la tuberia de una condicion
inicial a otra final en el extremo superior del empaque, psi

llustracién 5. Representacion esquematica de los tipos de pandeo.

Sin pandeo

Pandeo
sinuosoidal

Pandeo
helicoidal

Fuente: Tenaris Tamsa. 2006. Manual de tuberias.

2.3.3.4. Temperatura.

Generalmente los materiales cuando son sometidos a altas temperaturas se dilatan o se
expanden; éstos cambios dan lugar a esfuerzos que estardn presentes en las tuberias que
estan aseguradas en sus extremos, estas fuerzas pueden ser de compresion si la tuberia es
sometida a altas temperaturas; y esfuerzos de tension si la tuberia se somete a bajas
temperaturas. Por medio de la ecuacion 18 se calcula el esfuerzo axial por efecto de

temperatura.

Fp = 207 «AT(4, —4;)  (18)
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Luego de obtener la fuerza por efecto de temperatura, se hace uso de la ley de Hooke por
medio de la ecuacion 19 para el calculo de elongacidon de la tuberia.

Donde C; es el coeficiente de expansion térmica que varia segln la metalurgia aplicada a la
tuberia, para la mayoria de los aceros usados en la industria el C; es 6.9x10°°F?,

2.3.4. Esfuerzo triaxial.

El esfuerzo triaxial es la combinacion de los diferentes esfuerzos que actlian sobre la
tuberia en las tres dimensiones: esfuerzo axial, esfuerzo radial y esfuerzo tangencial. La
ilustracion 6 representa esquematicamente como es el impacto de las 3 fuerzas axiales de
manera independiente sobre la tuberia. El andlisis de la combinacion de estos esfuerzos
permite garantizar un buen trabajo del completamiento bajo las condiciones a las que esté
expuesto.

llustracion 6. Andlisis triaxial de la tuberia.

o, 0, (esfuerzo axial)

Ot (esfuerzo tangencial)

Ot

Or (esfuerzo radial)

Oa

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design.
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El analisis por separado de cada uno de estos esfuerzos solo permite tener una referencia
del comportamiento de la tuberia, por eso es necesario un analisis conjunto de los tres y asi
poder comparar el resultado con el esfuerzo de cedencia; en caso de ser mayor el esfuerzo
triaxial que el esfuerzo de cedencia, la tuberia va a fallar y se debe seleccionar otro tipo de
tuberia de mayor grado.

La ecuacion de Von Misses que relaciona las cargas axiales, radiales y tangenciales se
muestra en la ecuacién 20.

1
OyME = ﬁ\/(aa —0p)* + (0 — 0,)%* + (0, — 0g) (20)

Donde el esfuerzo radial:

_ PA; — B4, (Pi B Po)AiAo

o, = - 21
TG4y e -Apa Y
Donde el esfuerzo tangencial:
o = PA; — BA,  (Pi—PB,)AA, 22)

(4o — 4p) (4, —ADA

Donde P;y P, son la presion interna y anular respectivamente (psi), 4; y A, son el area
interna y externa respectivamente. El esfuerzo axial se calcula como se mostrd
anteriormente en la ecuacién 7, teniendo en cuenta los cambios de presion y temperatura.

2.4. Factores de disefio

Para poder determinar qué tan seguro y eficiente se ha disefiado el completamiento, es
necesario el uso de los factores de disefio, siendo éstos una medida matematica que permite
asegurar que el completamiento no fallara bajo ninguna de las condiciones de trabajo a las
que sea expuesto a lo largo de la vida util del pozo.

Una vez se han calculado todas las cargas a las cuales se ha sometido la tuberia durante los
diferentes servicios y sus respectivas especificaciones técnicas, se puede hacer una
comparacion entre estos dos utilizando la ecuacion 23.

37



D Especificacion Técnica

2
Carga (23)

El célculo de los factores de seguridad también se puede mostrar ya sea en términos de
esfuerzo o fuerza como se relaciona en la ecuacion 24.

Especificacion Técnica Axial Esfuerzo Cedente

FDypyia1 = (24)

Carga Axial ~ Esfuerzo Axial

Para las ecuaciones 23 y 24, cuando el factor de seguridad es mayor a 1 se considera que no
existira falla, ya que la especificacion técnica es mayor a la carga. Pero si se llegara a un
valor de 1 probablemente ocurrird una falla debido a que estaria en el limite de su
capacidad; es por esto que cada empresa se encarga de establecer factores de seguridad con
valores superiores a 1. En la tabla 7 se presentan los factores de disefio para cada tipo de
falla.

Tabla 7. Factores de seguridad minimo sugeridos.

_ Factor de disefio minimo
Tipo .
sugerido

Estallido 1.25
Colapso 1.0
Tension 1.6
Compresion 1.2
VME 1.25

Fuente: Bellarby J. 2009. Well Completion Design.
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2.4.1. Factor de disefio por estallido.

Este factor de disefio considera la condicion en la cual la tuberia cede y estalla, como
consecuencia de un exceso de la presion interna, ocasionando dafios en la integridad de la
sarta y comprometiendo la seguridad en superficie. Sin embargo se maneja un factor de
seguridad bajo que por lo general oscila entre 1.1 y 1.25.

Presion de Estallido
FDgstaiao = P —p
l o

(25)

2.4.2. Factor de disefio por colapso.

Este factor de disefio considera la condicion en la cual la tuberia cede ante las presiones
externas y colapsa. No se considera tan riesgosa a nivel de seguridad, pero si ocasiona
problemas considerables a nivel operativo y por eso debe ser evitado. Maneja un rango de 1
a 1.1 siendo el mas bajo en todo el analisis de estrés de tuberia.

Presién de Colapso

FD _ 26
colarso ™ presion Equivalente (26)

2.4.3. Factor de disefo axial.

En éste factor de seguridad se tienen en cuenta todas las cargas axiales mencionadas
anteriormente, debido a que estas fuerzas van a impactar directamente la tuberia en caso de
estar libre o en el empaque si la tuberia esta anclada. Si la tuberia falla debido a las cargas
axiales el dafio al completamiento seria severo, por este motivo los valores para este factor
de seguridad son bastante altos, generalmente oscilan entre 1.3 y 1.6.

Especificacion Tecnica
(27)

FDavia1 =
Axtal Carga Axial
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2.4.4. Factor de disefio triaxial.

Este factor de disefio incluye los esfuerzos axiales, radiales y tangenciales. Todos éstos
datos relacionados en el analisis triaxial son relevantes en el andlisis de la envolvente
operacional de una tuberia; en la zona superior izquierda de la envolvente se presenta
estallido y compresion, y en la zona inferior derecha colapso y tension.

Esfuerzo Cedente
Esfuerzo VME

FDyyg = (28)

2.5. Corrosion

La corrosion es la tendencia natural de los materiales a volver a su estado
termodindmicamente mas estable a través de la reaccidén con los agentes presentes en el
medio que los rodean.

“La corrosion se define como el deterioro de un material, por lo general un metal, debido a
la reaccion con su ambiente” (Van Delinder, L. S., 1984). También es definida como la
fuerza que hace que los metales se degraden como consecuencia natural de su permanencia
temporal en forma metélica. Este problema que ataca a casi todos los componentes tanto
dentro del pozo como en superficie, es un proceso inevitable. Por consiguiente lo que se
busca es controlar la velocidad de corrosion de modo que el deterioro resulte compatible
con la vida util del pozo.

Todas las tuberias utilizadas en la industria petrolera, especificamente las que se bajan
dentro del pozo, en su mayoria estan hechas de acero; el acero es una aleacién de hierro y
carbono, que se obtiene a partir de la refinacion del mineral de hierro natural llevandolo a
un estado de energia superior. Lo que hace la corrosién es invertir el proceso, devolviendo
el metal a su estado original de menor energia.

El proceso de corrosién, que comienza en el momento en que se funde el acero, se acelera
dentro del pozo debido al efecto de altas temperaturas y a la presencia de especies acidas
tales como el acido sulfhidrico [H2S] y/o el dioxido de carbono [CO] contenidas en los
fluidos de formacion, ocasionando la reduccién del espesor de las paredes de la tuberia y
por lo tanto la pérdida de su resistencia.
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La falta de reaccion temprana a los ataques corrosivos incide en la rentabilidad de los pozos
porque los operadores deben implementar métodos de mitigacion costosos y probablemente
extensivos; los efectos de la corrosion sobre instalaciones y equipos industriales producen
pérdidas anuales que llegan a cifras muy importantes: “en los paises industrializados se ha
valorado en el 3-4 % del PIB. Por ejemplo el costo anual total de la corrosion en EUA se
estima alrededor de USD 1400 millones de los cuales USD 589 millones corresponden a
costos de lineas de conduccion y facilidades, USD 463 millones son costos de tuberia de
produccién de fondo de pozo y USD 320 millones corresponden a erogaciones de capital”
(Abdallah et al., 2013).

Las medidas de mitigacion no sélo incrementan los costos operativos, sino que ademas
pueden obligar a los operadores a cerrar un pozo durante un cierto tiempo. En el peor de los
casos, si no se le presta atencion y se atiende a la necesidad, la corrosion puede producir
fugas o rupturas, que constituyen amenazas para la seguridad del personal, generar pérdidas
de produccion e introducir hidrocarburos y otros fluidos de yacimiento en el medio
ambiente.

“De todas las fallas que ocurren en las operaciones de la industria petrolera la méas grave es
la corrosién con el 33% de los casos” (Kermany, 1995), como puede verse en la gréfica 2.
Es importante resaltar que las demaés fallas son inducidas o aceleradas en algunos casos por
la corrosion.

Gréfica 2. Distribucién porcentual de fallas en las instalaciones petroleras.
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Fuente: Kermany M. B. y Harrop D. El impacto de la corrosion en la industria del petréleo
y gas.
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2.5.1. Clasificacion de la corrosion.

2.5.1.1. Segun la naturaleza intrinseca.

Dependiendo de la naturaleza intrinseca de la corrosion se puede clasificar en corrosion
quimica o seca y corrosion electroquimica o himeda.

Corrosion quimica:

Ocurre en ambientes no-electroliticos que en la mayoria de los casos son gases
secos, obedeciendo este proceso a las leyes de la cinética de las reacciones quimicas
heterogéneas. Este tipo de corrosion a temperatura ambiente es muy lenta.

Corrosion electroquimica:

Ocurre en ambientes electroliticos, es decir, donde hay presencia de especies
quimicas cargadas que hacen reaccionar al metal con el ambiente adyacente,
generando asi una transferencia de iones y electrones de una fase a otra; éste
proceso se presenta en los metales expuestos a la atmosfera hiumeda, sumergidos en
agua o enterrados.

Por ser este un proceso electroquimico requiere de cuatro factores fundamentales
para su desarrollo:

Anodo: son éreas en el metal donde ocurren reacciones de oxidacion.

Cétodo: son areas en el metal donde ocurren reacciones de reduccion es decir que
consumen electrones.

Electrolito: es la solucion o el medio que permite la transferencia de cargas en
formas de iones entre el &nodo y el catodo.

Contacto eléctrico: es el medio de retorno de la corriente generado por el flujo de
electrones.

2.5.1.2. Segun el medio.

Corrosion seca: es aquella en que un metal es atacado por un gas a temperatura
elevada. Este tipo de corrosion puede manifestarse con muchos tipos de gases, tales
como oxigeno, mondxido de carbono, halégenos o el vapor. Sin considerar a los
metales nobles, todos los metales o aleaciones son susceptibles de ser atacados por
los gases a alta temperatura.

Corrosion humeda: requiere de la humedad atmosférica y aumenta cuando la
humedad supera un valor critico que comunmente es del 70%.

Corrosion por mojado: ocurre cuando se expone el metal a la lluvia u otras fuentes
de agua.

Corrosion industrial: contiene compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes
acidos que pueden promover la corrosion de los metales.
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e Corrosion marina: se caracteriza por la presencia de iones cloruros.

2.5.1.3. Segun la morfologia del dafio.

e Corrosion uniforme o generalizada: es la forma mas comin de corrosion y se
caracteriza porque este proceso ocurre uniformemente sobre toda la superficie
metalica expuesta a los agentes corrosivos.

lustracion 7. Corrosion uniforme o generalizada.

Fuente: Cobba N. 2008. Activa quimica.

e Corrosion localizada: en este tipo de corrosion el proceso ocurre de manera
acelerada en determinadas partes, en comparacion con las demas areas del metal,
esto conduce a la formacion de pequefios huecos, picadas o picadura que
representan puntos anodicos.

La corrosion localizada se subdivide en: picaduras, hendiduras, galvanica,
intergranular, corrosién-erosion y ampollamiento por hidrégeno.

- Corrosion por picadura: ocurre en un area anddica localizada, la cual puede ser
aguda y profunda. Ocurre como un proceso de disolucién anddica local donde la
pérdida de metal es acelerada por la presencia de un anodo pequefio y un catodo
mucho mayor.
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llustracién 8. Corrosion por picadura.

Fuente: PDVSA. 2014. La corrosion en la industria petrolera.

Corrosion por hendiduras: es un proceso de corrosion acelerado donde pequefios
volumenes de solucion estancados son atrapados y puestos en contacto con el
material susceptible.

llustracion 9. Corrosion por hendiduras.

Fuente: PDVSA. 2014. La corrosion en la industria petrolera.

Corrosion galvanica: es un proceso electroquimico acelerado que ocurre cuando
dos materiales diferentes entran en contacto eléctrico en un medio corrosivo o
solucién conductora, produciendo una diferencia de potencial entre ellos. Uno
de los metales se comporta como anodo Yy tiende a corroerse, mientras el otro
metal se comporta como un catodo y no se corroe 0 se corroe muy poco. Un
ejemplo de ello se muestra en la ilustracion 10. Si los metales hubiesen estado
separados no ocurriria la corrosion del metal anodo tan rapidamente como
sucede en el caso de acoplamiento galvanico.
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llustracion 10. Proceso de corrosion galvanica de piezas de cobre y zinc inmersas en
salmuera.

Fuente: Villarreal A. 2016. Corrosion en buques.

- Corrosion intergranular: el dafio se presenta en los bordes de grano en los
materiales metalicos. El borde del grano actia como un &nodo y se corroe
selectivamente en comparacion con el resto del grano, el cual es el catodo. Todo
esto resulta en una pérdida de resistencia mecanica y ductilidad del metal.

lustracion 11. Detalles microfractograficos de corrosion intergranular.

\4”,. &% Corrosion Intergranular

Fuente: Peird, L. (2015). The stainless steel corrosion.
- Corrosion-erosion: este tipo de dafio resulta cuando un &area metalica esta

expuesta al movimiento del fluido corrosivo el cual generalmente lleva
particulas solidas que actlla como agente erosivo.

45



lustracion 12. Esquema del proceso de corrosion erosion.

Fuente: Rishabh, S. 2016. Environmental degradation of materials.

- Ampollamiento por hidrégeno: este dafio resulta de la penetracion del hidrogeno
atbmico en el metal. El hidrégeno atomico se difunde llegando hasta los
espacios vacios y formando asi el hidrégeno molecular; como este Ultimo no se
puede difundir, la concentracién y la presion en la vacancia aumenta,
alcanzando la presion suficiente para romper cualquier material conocido.

lHustracion 13. Corrosion por ampollamiento de hidrégeno.

Fuente: Hernandez M. 2016. PND y actualizacién API 579 para mecanismos de
falla.
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2.5.1.4. Segun la afectacion en el volumen del material.

Agrietamiento

Corrosion por fatiga: es una reduccion de la capacidad de un metal para soportar
esfuerzos repetitivos que generan la rotura de las peliculas de protecciéon de
oxidos que evitan la corrosion con mayor rapidez. Tiene como resultado la
formacion anddica en los puntos de rotura que posteriormente sirven como
puntos de concentracion del esfuerzo para dar el origen a las grietas.
Fragilizacion por hidrogeno: se define como la pérdida de resistencia y
ductilidad inducida por el hidrégeno que puede derivar en la iniciacion o
propagacion de fracturas mecanicas.

Corrosion por esfuerzo o bajo tensién: se define como la rotura de un material
causado por la accion simultanea de esfuerzos de tension y de corrosion; es
necesario la afectacion de ambos factores para que haya lugar a este tipo de
corrosion. Las variables que inciden en la SCC son la temperatura, composicion
de la solucion, composicion y estructura del metal y esfuerzo (residual o
aplicado).

llustracién 14. Corrosion por esfuerzos de tension.

Corrosion por tensiones

Fuente: Peird, L. 2015. The stainless steel corrosion.

Corrosion a alta temperatura

Este tipo de corrosion hace referencia al deterioro quimico de un material cuando
estd presente en un ambiente de alta temperatura, con presencia de agentes
corrosivos como oxigeno y sulfuros.
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2.5.1.5. Segun el agente agresor.

e Corrosion por dioxido de carbono
Es también conocida como corrosion dulce y en la industria petrolera se encuentra
con mas frecuencia en los pozos de gas con presencia de CO2.
Para predecir el estado en el que se encuentra un sistema de gas a partir de la
presion parcial del dioxido de carbono segln la ecuacion 29.

PpCO, = P * yco, (29)
Donde:
PpCO,: presion parcial del dioxido de carbono en psi.

P: presion total del sistema en psi.
Y CO,: fraccion molar del didxido de carbono.

Se puede determinar la potencialidad corrosiva del dioxido de carbono a partir de
los siguientes pardmetros presentados en la tabla 8.

Tabla 8. Clasificacién de la potencialidad corrosiva en funcion de las presiones parciales
del dioxido de carbono.

PpCO0,>30psi SEVERA
30psi>PpC0O,>7psi MODERADA
7psi>PpCO,>4psi LEVE

PCO,p<4psi MUY POCO PROBABLE

Fuente: PDVSA. 2014. La corrosion en la industria petrolera.

La anterior clasificacion no es aplicable cuando en el ambiente corrosivo hay
presencia de agua salada, pues las sales disueltas aceleran el proceso de corrosion
actuando como un catalizador. Los factores que inciden en este tipo de corrosion
son el pH, temperatura, régimen de flujo, relacion volumétrica entre fases,
velocidad de flujo, presién, caracteristicas fisicoquimicas del medio, material
expuesto, presencia de sélidos en el fluido, entre otros. La reaccion de corrosién por
diéxido de carbono es la siguiente:

Fe + CO, + H,0 — FeCO; + H,
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Corrosion por sulfuro de hidrégeno

Llamada también corrosion acida, se genera a partir de la reaccion entre el sulfuro
de hidrogeno H2S y el acero en presencia de agua. Es posible encontrar este tipo de
corrosién aun cuando haya presencia muy baja de este agente corrosivo. La norma
utilizada en la industria petrolera para evaluar la probabilidad de encontrar este tipo
de corrosion es la NACE MR-0175-91 1SO 15156-1 la cual establece lo siguiente:

PpH2S > 0.05 psi
H2S> 50 ppm

Donde:
PpH:2S: presion parcial de H2S en psi

Por encima de estos rangos existe el riesgo de la fragilizacion del material y sugiere
el reemplazo del acero al carbono por otros aceros aleados. Uno de los medios en
donde se desarrolla este tipo de corrosion a temperatura ambiente donde la humedad
juega un papel muy importante, se puede representar de la siguiente manera:

H,S+ H,0 2 HS™ + OH™ + 2H*

HS™ + Fe?** 2 FeS+ H™ + 2e”

Corrosion por efecto combinado de sulfuro de hidrégeno con diéxido de carbono

La combinacion de estos dos agentes altamente corrosivos en un medio acuoso
produce graves dafios ademas de que puede acelerar o disminuir la velocidad de
corrosion. Es importante identificar cual es el agente predominante en el proceso,
relacionando las presiones parciales de éstos dos gases mediante la ecuacion de
Kane.

PpCO,
Psz.S

> 200 CORROSION POR CO,

PpCOZ
PpH,S

< 200 CORROSION POR H,S
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e Corrosion microbioldgica

Es uno de los fendmenos de corrosion mas comunes y complejos que se encuentran,
causada por un gran numero de bacterias que atacan el material de manera rapida
por medio de picaduras. Estas bacterias se encargan de reducir los sulfatos en los
suelos acidos para formar sulfuro de calcio y sulfuro de hidrogeno; cuando entran
en contacto con las tuberias subterraneas reaccionan convirtiendo el hierro a sulfuro
de hierro.

2.5.2. Mecanismos para combatir la corrosion.

La industria ha propuesto diversos métodos para combatir la corrosion y prolongar la vida
operativa de un pozo. Estos métodos pueden dividirse en cuatro categorias principales:

* Metalurgia: sustitucion de los tubulares tradicionales de los pozos por tubulares
fabricados con aleaciones resistentes a la corrosion (CRA).

* Quimica: modificacion de los fluidos de produccion para reducir la intensidad de los
ataques corrosivos o creacion de barreras que aislan el metal de los fluidos producidos a
través de la aplicacion de un revestimiento de proteccion.

* Inyeccion: bombeo de fluidos a base de surfactantes que se congregan en la superficie del
metal y obturan el contacto entre el agua y el metal, inhibiendo la corrosion.

* Proteccion catddica: utilizacion de corriente continua (CC) para generar una proteccion
catodica por corriente impresa.

2.5.3. Herramientas para medicién y monitoreo de la corrosion.

Un elemento fundamental en la lucha contra la corrosién es el monitoreo, seguido de
acciones de control. Ademéas de mitigar los costos directos, reduce los riesgos para la
seguridad y el medio ambiente mediante la deteccion de puntos débiles, antes de que fallen
o0 presenten fugas. En la superficie, el monitoreo se puede realizar de manera visual aunque
también existen herramientas disefiadas para detectar pérdidas ocultas en el metal. Ya en
fondo de pozo, para las sartas de revestimiento y tuberias de perforacion y produccién, las
herramientas de adquisicion de registros son la Unica forma de monitoreo.
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Los tipos principales de herramientas de adquisicion de registros y monitoreo de la
corrosion son los calibradores mecanicos, las herramientas acusticas ultrasénicas y las
herramientas electromagnéticas, las cuales proporcionan informacion detallada sobre la
localizacion y el alcance de un problema de corrosion.

Las herramientas ultrasonicas utilizan una sonda centralizada sumergida en el fluido del
pozo y un transductor rotativo para obtener las mediciones. El principio de funcionamiento
de estas herramientas ultrasonicas consiste en la medicion de ecos de pulsos que son
recibidos por el transductor, que a su vez es seleccionado por el operador, dependiendo del
tipo de medicidn a obtener.

Ilustracion 15. Principio basico de la herramienta ultrasonica de imagenes de corrosion
UCI.

Tuberia de
revestimiento

Transductor Senal ultrasdnica \

Amplitud

» Tiempo

ﬁﬁrrp'tudw |‘

: Radio : Espesor |

Fuente: Abdallah et al., 2013. Medicién de la corrosiéon en las tuberias de revestimiento
para prolongar la vida de los activos.

Un transductor generador de iméagenes ultrasonicas USI, transmite sefial con una frecuencia
que oscila entre 200 y 700 kHz para hacer resonar la tuberia de revestimiento y de esta
manera poder realizar la evaluacion de la adherencia del cemento o la inspeccion de la
propia tuberia. Adicionalmente las mediciones USI permiten generar imagenes 2D del radio
interno y del espesor de la tuberia de revestimiento, derivadas del tiempo de transito del eco
principal proveniente de la superficie interna y de la respuesta de frecuencia
respectivamente.
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La herramienta UCI (ultrasonic corrosion imager) que utiliza un transductor enfocado de 2
MHz con una resolucion mejorada con respecto a la herramienta USI, se encarga de
registrar dos ecos que viajan a través del fluido, una vez rebotan en las paredes de la
tuberia: el eco principal proveniente de la pared interna de la tuberia y el eco més pequefio
proveniente de la superficie externa permiten calcular el radio y el espesor de la tuberia.
Esta herramienta tiene un 6ptimo desempefio en operaciones donde el fluido del pozo es
una salmuera, crudo liviano o lodos base agua, debido a que en los lodos mas pesados se
produce una atenuacion acustica demasiado intensa que afecta las mediciones.

Otra alternativa empleada en el monitoreo de la corrosion es la inspeccion electromagnética
(EM). EI principio basico consiste en medir los cambios producidos en un campo
magnético a medida que pasa a través de un objeto metalico; estos cambios se relacionan
con el estado del material, lo que incluye su espesor y sus propiedades electromagnéticas.

Existen dos herramientas electromagnéticas para el monitoreo, la primera, una herramienta
de pérdida de flujo que utiliza un iman permanente o un electroiman para magnetizar la
tuberia hasta alcanzar el nivel de saturacién. Cuando el flujo magnético encuentra una
seccion dafiada en la tuberia, parte del flujo magnético se pierde fuera del metal y ésta
pérdida es detectada por las bobinas de los sensores de la herramienta. Ademas, esta
herramienta detecta los defectos tanto en el interior como en el exterior de la tuberia, para
ésto es necesario que los operadores extraigan la sarta de produccién del pozo debido a que
el iman debe estar lo méas cerca posible de la tuberia para poder examinarla; cabe resaltar
qgue aungue esta herramienta es util para medir cambios abruptos en el espesor de las
tuberias (picaduras o agujeros) y la localizacion de estos cambios, carece de eficiencia
cuando se presenta una corrosion constante o que varia lentamente a lo largo de un tramo
de tuberia.

La segunda es una herramienta de corrientes parasitas de campos remotos que mide la sefial
no solo del campo electromagnético primario sino también del campo secundario a partir de
las corrientes parasitas inducidas de la tuberia adyacente. Una de estas herramientas de
induccién electromagnética es la EM pipe scanner de Schlumberger, que posee una
excelente resolucién vertical y buena resolucidn del espesor; ésta herramienta detecta la
pérdida de metal tanto dentro como fuera de la tuberia de revestimiento, ademas de la
pérdida proveniente de una sarta de revestimiento externa, si existen mdltiples sartas
presentes; puede operar en cualquier fluido, correr en monocables, atravesar restricciones
pequefas.
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Mediante la utilizacion de un transmisor que opera en tres frecuencias y dos receptores, se
permite obtener una medicion de la impedancia (z), que depende de las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de la tuberia de revestimiento. Cuando se utiliza un transmisor de
sefiales de baja frecuencia en la parte central de la herramienta y dos conjuntos de
receptores, uno por encima y otro por debajo del transmisor, la herramienta mide el espesor
promedio del metal normalizado por la profundidad de la penetracion efectiva.

lustracion 16. Herramienta EM pipe scanner.

Fuente: Acufia et al., 2010. Deteccion de la corrosion en el fondo del pozo.
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Las dos mediciones restantes proporcionan imagenes 2D de la tuberia; la herramienta
obtiene Estas mediciones presionando los sensores del patin contra la pared interna de la
tuberia. Una medicion utiliza una sefial de frecuencia para obtener informacion del espesor
2D vy la otra utiliza un transmisor discriminador de alta frecuencia localizado en el mandril
de la herramienta para generar sefiales que no penetran en la pared de la tuberia creando un
mapa 2D en el que se diferencia el dafio de la pared interna del dafio de la pared externa.

Ademaés de las técnicas acusticas y electromagnéticas de monitoreo mencionadas, resultan
de gran utilidad los métodos mecénicos. Existe un calibrador mecénico de brazos maltiples
(caliper) que se basa en el contacto fisico de manera directa con la pared de la tuberia para
la obtencion de mediciones y la deteccion de cambios pequefios en las paredes de los
tubulares, tales como las deformaciones que se producen como consecuencia de la
acumulacién de incrustaciones o las pérdidas de metal ocasionadas por la corrosién, pero
no proporciona datos del estado de la pared externa.

El calibrador de brazos multiples PipeView de Schlumberger es utilizado para analizar
p0Z0S que poseen una excesiva corrosion y también gran cantidad de incrustaciones, en los
que no pueden correrse herramientas acusticas. Esta herramienta puede ser desplegada con
24, 40 o 60 brazos y puede ser utilizada en diametros de tuberias de revestimiento que
oscilan entre 1.75 y 14 pulgadas, proporcionando una imagen mecéanica de la corrosion
interna de las tuberias utilizando un software de visualizacién y anélisis 3D.
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llustracién 17. Calibrador mecanico de brazos mdaltiples.

Centralizadores
motorizados

Calibradores

Centralizadores
motorizados

PMIT-24 brazos PMIT-40 brazos

Fuente: Abdallah et al., 2013. 2013 .Medicion de la corrosion en las tuberias de
revestimiento para prolongar la vida de los activos.
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3. DETERMINACION DEL IMPACTO DE LA CORROSION GENERADO EN
TUBERIAS DE COMPLETAMIENTO POR MEDIO DE UN EJEMPLO DE
APLICACION

3.1. Calculo de ratings.

El proposito en este trabajo es poder determinar la manera mas apropiada de calcular los
valores de los ratings, analizando las variables que intervienen en cada formula, y cual es su
impacto en el resultado final. Se analizaron distintas tuberias aplicando la metodologia
actualmente utilizada que consiste en hacer el calculo tomando como referencia los valores
de los ratings de la tuberia con integridad del 100% y aplicar el valor porcentual del
desgaste en el espesor de pared, asumiendo un comportamiento lineal en cada una de las
especificaciones técnicas; se desarrollé también otro procedimiento usando las férmulas
respectivas de carga axial, estallido y colapso, variando algunos factores como el diametro
interno o0 el diametro externo segln el porcentaje de desgaste, luego se hizo una
comparacion de los resultados como se presentara a continuacion:

Tuberias a analizar:

- 23/g 47Lb/ft EUE grado N80y J55
- 27/ 6,5Lb/ft EUE grado N80y J55
- 31/, 9,3Lb/ft EUE grado N80y J55
- 41/, 12,6Lb/ft EUE grado N80y J55

3.1.1. Muestras de calculos.

Muestra de calculo tuberia 3 1/2 9,3Lb/ft EUE grado N80

Datos de entrada tomados de las tablas de Completion Engineering Data Handbook de
Weatherford:

Didmetro interno = 2.992 in
Diametro externo = 3.5 in

Yield Point = 80000 psi
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Célculo del area transversal

s
At = 7" (3.5in? — 2.992 in?) = 2.5902 in?

Célculo del espesor de pared

3.5—2.992
t=——=10.2540in
2
Célculo de la relacion de esbeltez
D_ 3.5in _ 1378
t 0.2540in

Ahora se tomaran distintos valores de porcentaje de desgaste de tuberia que se podria
traducir de manera inversa como porcentaje de integridad, es decir, un desgaste del 10% de
la tuberia es una tuberia con 90% de integridad. Esos porcentajes se aplicaran al espesor de
pared calculado, el cual permite hallar un nuevo diametro.

Tuberia con 90% de integridad
Célculo del nuevo espesor de pared
t =0.2540in * 0.9 = 0.2286 in

Luego se plantean dos posibilidades, el desgaste es en la pared interna ¢ en la pared
externa; a continuacion se va a desarrollar el procedimiento para cada uno:

Célculo del nuevo diametro interno

ID = 3.5in — (0.2286 in x 2) = 3.0428 in
Célculo del nuevo didmetro externo

OD =2.992in+ (2+0.2286 in) = 3.449 in

Lo que sigue es calcular los valores de los ratings para la tuberia en cada uno de sus
desgastes, con base en la metodologia actualmente utilizada en campo, que consiste en
aplicar el valor porcentual de desgaste que se tenga, a cada uno de los valores de ratings de
la tuberia, cuando ésta se encuentra al 100 % de integridad, es decir, los valores
suministrados por las tablas.
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Ratings tuberia 100% integridad:
Axial Estallido Colapso
202220 10160 10530

Calculo ratings tuberia 90% integridad:

Axial Estallido Colapso

202220*0.9 = 181998 10160*0.9 = 9144 10530*0.9 = 9477

Célculo ratings tuberia 80% integridad:

Axial Estallido Colapso

202220*0.8 = 161776 10160*0.8 = 8128 10530*0.8 = 8424

Ahora se calculan nuevamente los ratings, pero esta vez utilizando las férmulas respectivas
para cada uno (axial, estallido y colapso), en las cuales se van a cambiar pardmetros como
el didmetro interno, diametro externo, espesor y esbeltez (para el caso del colapso),

dependiendo del porcentaje de desgaste.
Calculos cuando la tuberia se encuentra al 100% de integridad:
Célculo rating axial
Fa=T/,+(0D*—ID?) *Yp
Fa = ”/4 * (3.52 — 2.9922) * 80000
Fa = 207215.43 Ibf

Calculo rating estallido

Pb = Tol (Z*Yp*t)
= | ——
° oD
2 + 80000  0.2540
Pb = 0.875 ( = )

Pb = 10160 Ibf
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Célculo rating por colapso

En este caso se debe tener en cuenta el valor de la esbeltez, con el cual se entra a la tabla 6
para poder determinar el tipo de colapso presente.

Esbeltez = 13.78 (colapso plastico)

A
Pp=Yp*<W—B>—C
t

P Y (3'071 0 0667) 1955
= * | ——— — 0. —
P=1P*\1378

Pp = 10538.35 Ibf
Calculos para tuberia con 10% de desgaste (al 90% de integridad):

Célculo rating axial
Fa =T/, (0D*—ID?) xYp
Fa =T/, * (3.52 — 3.043%) x 80000

Fa = 187953.20 Ibf

Célculo rating estallido

Pb = Tol (Z*Yp*t)
= | ——
° oD
2 % 80000 * 0.2286
Pb = 0.875 * ( g )

Pb = 9144 Ibf

Calculo rating colapso

Esbeltez = 15.31 (Colapso plastico)
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Pp=Yp*(

3071 00667) 1955
1531

Pp = 8755.41 Ibf

3.1.2. Datos de los ratings de tuberias.

Este procedimiento se realizé para todas las tuberias mencionadas anteriormente y para
desgastes del 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. En las tablas 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21y 23 se
realizaron los calculos variando el ID y en las tablas 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24
variando el OD. A continuacion se anexan los resultados que muestran cada una de las

tablas:

Tabla 9. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.375" N80,

variando ID.

23/8 cambiando d N80 RATINGS TABLAS W

integridad 0/1D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||ido |co|apso axial estallido  [Tipo Colp  [colapso
100 2375 1995 13042 019 1250 80000 104340 11200 11780 104338.58  11200.00 Fluencia 11776.00
9 2375 2.033 11840 0.171 13.89 80000 93906 10080 10602 94721.28  10080.00 Plastico 10397.96
80 2375 2071 10615 0152 1563 80000 83472 8960 9424  84922.53 8960.00 Plastico 8432.52
70 2375 2109 09368 0.133 17.86 80000 73038 7840 8246  74942.32 7840.00 Plastico 6467.08
60 2375 2147 0.8098 0.114 20.83 80000 62604 6720 7068  64780.65 6720.00 Plastico 4501.64
50 2375 2185 0.6805 0.095 25.00 80000 52170 5600 5830  54437.52 5600.00 Transicional 2921.60

Tabla 10. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.375" N80,
variando OD.

23/8 cambiando D N80 RATINGS TABLAS W
integridad"/JD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|lido |co|apso axial estallido  [Tipo Colp |colapso

100 2375 1995 13042 019 1250 80000 104340 11200 11780 104338.58  11200.00 Fluencia 11776.00

9 2337 199 1163 0171 13.67 80000 93906 10080 10602 93088.15  10243.90 Plastico 10685.59

80 2299 1995 10252 0152 1513 80000 83472 8060 9424  82019.19 9256.20 Plastico 8952.31

70 2261 1995 08891 0133 17.00 80000 73038 7840 8246  71131.69 8235.29 Plastico 7160.76

60 2223 1995 0753 0.114 1950 80000 62604 6720 7068  60425.64 7179.49 Plastico 5307.97

50 2185 199 06238 0.09 2300 80000 52170 5600 5890  49901.06 6086.96 Transicional 3477.57
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Tabla 11. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.375" J55,

variando ID.

23/8 cambiando d J55 RATINGS TABLAS ﬁ

integridad"/JD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||ido |co|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 2375 1995 13042 019 1250 55000 71730 7700 8100 71732.77 7700 Fluencia 8096.00
90 2375 2033 11840 0.171 13.89 55000 64557 6930 7290 65120.88 6930 Fluencia 7349.76
80 2375 2071 10615 0152 15.63 55000 57384 6160 6480 58384.24 6160 Plastico 6346.82
70 2375 2109 09368 0.133 17.86 55000 50211 5390 5670 51522.84 5390 Plastico 5030.78
60 2375 2147 08098 0.114 20.83 55000 43038 4620 4860  44536.69 4620 Plastico 3714.74
50 2375 2185 0.6805 0.095 25.00 55000 35865 3850 4050 37425.79 3850 Plastico 2398.70

Tabla 12. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.375™ J55,

variando OD.
23/8 cambiando D J55 RATINGS TABLAS
integridad%D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||ido |colapso axial estallido [Tipo Colp |colapso
100 2375 1.995 13042 019 12.50 55000 71730 7700 8100 71732.77  7700.00 Fluencia ~ 8096.00
90 2337 1995 1163 0171 13.67 55000 64557 6930 7290 63998.11 7042.68 Fluencia = 7459.85
80 2299 1995 1.0252 0152 1513 55000 57384 6160 6480 5638820 6363.64 Plastico 6694.86
70 2261 1995 0.8891 0.133 17.00 55000 50211 5390 5670  48903.04  5661.76 Plastico 5495.26
60 2223 1995 0.7553 0.114 1950 55000 43038 4620 4860 41542.63  4935.90 Plastico 4254.65
50 2185 1.995 0.6238 0.095 23.00 55000 35865 3850 4050 34306.98  4184.78 Plastico 2970.89

Tabla 13. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.875™" N80,

variando ID.
27/8 cambiando d N80 RATINGS TABLAS W
integridad ‘ﬂD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|lidc|co|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 2875 2441 18120 0217 1325 80000 144960 10570 11160 144962.13 10566.96 Fluencia  11165.01
90 2875 2484 16441 01953 1472 80000 130464 9513 10044 131531.05  9510.26 Plastico 9398.15
80 2875 25278 14733 01736 1656 80000 115968 8456 8928 117863.27  8453.57 Plastico 7543.80
70 2875 25712 12995 01519 1893 80000 101472 7399 7812 103958.79  7396.87 Plastico 5689.45
60 2875 26146 11227 01302 2208 80000 86976 6342 6696 89817.62  6340.17 Plastico 3835.10
50 2875 2658 09430 01085 2650 80000 72480 5285 5580 75439.76  5283.48 Transiciona  2560.22

Tabla 14. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.875™" N80,

variando OD.

27/8 cambiando D N&O RATINGS TABLAS W

integridad ‘ﬂD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|lidc|co|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 2875 2441 18120 0217 1325 80000 144340 11200 11780 144962.13 10566.96 Fluencia  11165.01
90 28316 2441 16175 01953 1450 80000 130464 9513 10044 129400.79  9656.02 Plastico 9653.94
80 27882 2441 14260 01736 1606 80000 115968 8456 8928 114076.15  8716.73 Plastico 8005.62
70 27448 2441 12374 01519 1807 80000 101472 7399 7812 98988.19  7747.74 Plastico 6305.18
60 27014 2441 10517 01302 2075 80000 86976 6342 6696 84136.94  6747.61 Plastico 4550.10
50 2658 2441 08690 01085 2450 80000 72480 5285 5580 69522.38  5714.82 Transiciona  3052.70
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Tabla 15. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.875" J55,

variando ID.
27/8 cambiando d 55 RATINGS TABLAS ﬁ
integridad ‘ﬂD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||iddco|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 2875 2441 1.8120 0.217 1325 55000 99660 7260 7680 99661.47  7264.78 Fluencia 7675.94
90 2875 24844 16441 01953 1472 55000 89694 6534 6912 90427.60  6538.30 Fluencia 6964.75
80 2875 25278 14733 01736 1656 55000 79728 5808 6144 81031.00  5811.83 Plastico 5751.74
70 2875 25712 12995 01519 1893 55000 69762 5082 5376 71471.67  5085.35 Plastico 4510.09
60 2875 26146 11227 01302 22.08 55000 59796 4356 4608 61749.61  4358.87 Plastico 3268.43
50 2875 2658 09430 01085 2650 55000 49830 3630 3840 51864.83  3632.39 Transiciona 2148.47

Tabla 16. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 2.875™ J55,

variando OD.
27/8 cambiando D J55 RATINGS TABLAS W
integridad °/|D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||id4co|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 2875 2441 18120 0217 1325 55000 99660 7260 7680 99661.47  7264.78 Fluencia 7675.94
9 28316 2441 16175 01953 1450 55000 89694 6534 6912 88963.04  6638.52 Fluencia 7063.60
80 27882 2441 14260 01736 1606 55000 79728 5808 6144 78427.35  5992.76 Plastico 6060.97
70 27448 2441 12374 01519 1807 55000 69762 5082 5376 68054.38  5326.57 Plastico 4922.37
60 27014 2441 10517 01302 20.75 55000 59796 4356 4608 57844.14  4638.98 Plastico 3747.19
50 2658 2441 08690 01085 2450 55000 49830 3630 3840 4779.63  3928.94 Plastico 2533.62

Tabla 17. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 3.5" N80, variando

ID.

31/2 cambiando d N80 RATINGS TABLAS ﬁ

integridad%{D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|lid4co|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 35 2992 25902 02540 1378 80000 202220 10160 10530 207215.43 10160.00 Plastico  10538.35
9 35 3043 23494 0228 1531 80000 181998 9144 9477 187953.20  9144.00 Plastico 8755.41
80 35 3094 21046 02032 17.22 80000 161776 8128 8424 168366.69  8128.00 Plastico 6972.48
70 35 3144 1857 01778 1969 80000 141554 7112 7371 148455.88  7112.00 Plastico 5189.54
60 35 3195 16028 01524 2297 80000 121332 6096 6318 128220.77  6096.00 Transiciona 3487.89
5 35 3246 13458 01270 27.56 80000 101110 5080 5265 10766137  5080.00 Transiciona 2327.91

Tabla 18. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 3.5" N80, variando

OD.

31/2 cambiando D N80 RATINGS TABLAS ﬁ

integridad %|D |d |AREA |t |D/t Yp axial |estal|iddco|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 3500 2992 25902 02540 13.78 80000 202220 10160 10530 207215.43 10160.00 Plastico  10538.35
90 3449 2992 23129 0228 1509 80000 181998 9144 9477 18503457  9278.67 Plastico 8991.75
80 3398 2992 20397 02032 1672 80000 161776 8128 8424 163178.00  8371.00 Plastico 739891
70 3348 2992 17706 01778 1883 80000 141554 7112 7371 141645.73  7435.77 Plastico 5751.72
60 3297 2992 15055 0.1524 2163 80000 121332 609 6318 120437.74  6471.73 Plastico 4065.96
50 3246 2992 12444 01270 2556 80000 101110 5080 5265 9955406  5477.51 Transiciona 2781.75
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Tabla 19. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 3.5" J55, variando

ID.

31/2 cambiando d 155 RATINGS TABLAS ﬁ

integridad %|D |d |AREA |t |D/t Yp axial |estal|iddco|apso axial estallido |Tipo Colp [colapso
100 35 2992 25902 02540 1378 55000 142460 6980 7400 142460.61  6985.00 Fluencia 7403.53
90 3.5 3.043 23494 02286 1531 55000 128214 6282 6660 129217.83  6286.50 Plastico 6563.03
80 35 309 21046 02032 1722 55000 113968 5584 5920 115752.10  5588.00 Plastico 5369.19
70 35 3144 1857 01778 1969 55000 99722 4886 5180 102063.41  4889.50 Plastico 4175.35
60 35 3195 16028 01524 2297 55000 85476 4188 4440 88151.78  4191.00 Plastico 2981.52
50 3.5 3.246 13458 01270 2756 55000 71230 3490 3700 74017.20  3492.50 Transiciona 2009.23

Tabla 20. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 3.5" J55, variando

OD.
31/2 cambiando DJ55 RATINGS TABLAS ﬁ
integridad%lD |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta||iddco|apso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 3.500 2992 2.590193  0.2540 1378 55000 142460 6980 7400 142460.61  6985.00 Fluencia 7403.53
90 3449 2992 2312932 0228 15.09 55000 128214 6282 6660 127211.27  6379.09 Plastico 6721.27
80 3398 2992 2.039725 02032 1672 55000 113968 5584 5920 112184.88  5755.06 Plastico 5654.72
70 3348 2992 1770572 01778 18.83 55000 99722 4886 5180 9738144  5112.10 Plastico 4555.80
60 3297 2992 1505472 01524 2163 55000 85476 4188 4440 82800.95 444931 Plastico 3423.01
50 3246 2992 1244426 01270 2556 55000 71230 3490 3700 68443.41  3765.79 Transiciona 2300.09

Tabla 21. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 4.5" N80, variando

ID.
41/2 cambiando d N80 RATINGS TABLAS ﬁ
integridad%|D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|liddcolapso axial estallido |Tipo Colp |colapso
100 45 3958 36005 0271 1661 80000 288040 8439 7500 288036.04  8431.11 Plastico 7504.40
%0 45 4012 32612 02439 1845 80000 259236 7595.1 6750 260893.63  7588.00 Plastico 6024.86
80 45 4066 29173 02168 20.76 80000 230432 6751.2 6000 233382.07  6744.89 Plastico 4545.32
70 45 4121 25688 01897 2372 80000 201628 5907.3 5250 205501.35  5901.78 Transiciona  3266.14
60 45 4175 22156 01626 27.68 80000 172824 5063.4 4500 17725148  5058.67 Transiciona  2303.55
50 45 4229 18579 01355 3321 80000 144020 42195 3750 148632.46  4215.56 Elastico 1362.61

Tabla 22. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 4.5" N80, variando

OD.

41/2 cambiando D N80 RATINGS TABLAS ﬁ

integridad %|D |d |AREA |t |D/t Yp axial |esta|liddcolapso axial estallido |Tipo Colp [colapso
100 4.5 3.958  3.6005 0271 1661 80000 283040 8439 7500 288036.04  8431.11 Plastico 7504.40
90 4.446 3.958 32196 02439 1823 80000 259236 7595.1 6750 257571.24  7680.51 Plastico 6187.19
80 4.392 3958 2.8434 02168 20.26 80000 230432 6751.2 6000 227475.60  6911.38 Plastico 4837.48
70 4.337 3958 24719 01897 2286 80000 201628 5907.3 5250 197749.11  6123.02 Transiciona 3518.74
60 4.283 3958 21049 0.1626 26.34 80000 172824 5063.4 4500 168391.77  5314.72 Transiciona  2595.89
50 4.229 3958 17425 01355 3121 80000 144020 4219.5 3750 139403.59  4485.69 Elastico 1648.26
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Tabla 23. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 4.5" J55, variando

ID.
41/2 cambiando d J55 RATINGS TABLAS ﬁ
integridad%lD |AREA |t |D/t Yp axial |esta|lidc|co|apso axial estallido |Tipo Colp [colapso
100 45 3958 36005 0271 1661 55000 198030 5800 5720 198024.78  5796.39 Plastico 5725.36
90 45 4012 32612 02439 1845 55000 178227 5220 5148 179364.37  5216.75 Plastico 4734.67
80 45 4066 29173 02168 20.76 55000 158424 4640 4576 160450.17  4637.11 Plastico 3743.99
70 45 4121 25688 01897 2372 55000 138621 4060 4004 141282.18  4057.47 Plastico 2753.30
60 45 4175 22156 01626 27.68 55000 118818 3480 3432 121860.39  3477.83 Transiciona 1992.48
5 45 4229 18579 01355 3321 55000 99015 2900 2860 102184.81  2898.19 Transiciona  1330.40

Tabla 24. Datos calculados para las especificaciones técnicas en tuberia 4.5 J55, variando

OD.
41/2 cambiando D 155 RATINGS TABLAS ﬁ
integridad %|D |AREA |t |D/t Yp axial |esta|liddcolapso axial estallido |Tipo Colp [colapso
100 4.5 3.958  3.6005 0271 1661 55000 198030 5800 5720 198024.78  5796.39 Plastico 5725.36
90 4.446 3.958 32196 02439 1823 55000 178227 5220 5148 177080.23  5280.35 Plastico 4843.37
80 4.392 3.958 2.8434 02168 20.26 55000 158424 4640 4576 156389.47  4751.57 Plastico 3939.61
70 4.337 3.958 24719 01897 22.86 55000 138621 4060 4004 135952.51  4209.58 Plastico 3013.27
60 4.283 3958 21049 0.1626 26.34 55000 118818 3480 3432 115769.34  3653.87 Transiciona  2172.88
50 4.229 3958 17425 01355 3121 55000 99015 2900 2860 95839.97  3083.91 Transiciona  1525.09

3.2. Analisis de los datos de ratings.

De acuerdo con los resultados obtenidos y contenidos desde la tabla 9 hasta la tabla 24, se
realizard un andlisis de la variacién de los datos y alli se determinara si los valores que se
obtienen a partir del procedimiento realizado en campo son fiables y verdaderamente
garantizan la integridad de la tuberia al ser sometida a esfuerzos.

La diferencia entre el rating axial de tablas y el rating axial calculado para una tuberia

2 3/8 4,7Lb/ft EUE grado N80 es de la siguiente manera:

Diferenciarqapias—caicuiado 100% = 104340 Lbs — 104338.58 Lbs = 1.42 Lbs

%ERROR =

%ERROR =

|Valor Rating Tabla — Valor Rating Calculado|

Valor Rating Tabla

|104340 Lbs — 104338.58 Lbs|

104340 Lbs
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Diferenciarqapias—caiculado 90% = 93906 Lbs — 94121.28 Lbs = —815.28 Lbs

o ERROR 193906 Lbs — 94721.28 Lbs| 100 = 0.86%
= * = (.
0 93906 Lbs 0

Se calcula la diferencia entre el valor de rating calculado para tuberia sin desgaste y el valor
de rating calculado cuando la tuberia ya tiene desgaste:

Diferencia;opy—ogy, = 104338.58 Lbs — 94721.28 Lbs = 9617.29 Lbs

Se calcula que porcentaje de desgaste real representa esa diferencia calculada y se compara
con el valor inicial de tablas, que seria 10% de desgaste.

9617.29
%Desgaste calculada = ———————=* 100 = 9.22%

104338.58
Estos célculos comparativos de las especificaciones técnicas por esfuerzo axial, se
realizaron para los distintos porcentajes de desgaste presentes en la tuberia, considerando
dos casos: que sea desgaste internamente y por lo tanto su diametro interno aumente, o que
se desgaste externamente y su didmetro externo se reduzca; los resultados se presentan
desde la tabla 25 hasta la tabla 32.

Para las gréficas 3, 4, 5 y 6, se puede observar que para el caso del rating axial, los
resultados obtenidos a partir de las férmulas (calculados) son mayores a los resultados de
tablas, cuando se varia el didmetro interno de la tuberia, la linea azul se encuentra por
encima de la roja. Caso contrario cuando se varia el diametro externo, la linea verde que
representa los ratings calculados se encuentra por debajo de la linea morada que muestra los
ratings obtenidos con tablas.

Tabla 25. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.375" N80, variando ID.

2 3/8 cambiando ID N8O
o, _0 0,
Tablas - Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
1.42 0.00% - -
-815.28 0.87% 9617.29 9.22%
-1450.53 1.74% 19416.05 18.61%
-1904.32 2.61% 29396.26 28.17%
-2176.65 3.48% 39557.93 37.91%
-2267.52 4.35% 49901.06 47.83%
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Tabla 26. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.375" N80, variando OD.

2 3/8 cambiando OD N8O
0, _0 o,
Tablas — Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
1.42 0.00% - -
817.85 0.87% 11250.42 10.78%
1452.81 1.74% 22319.38 21.39%
1906.31 2.61% 33206.89 31.83%
2178.36 3.48% 43912.93 42.09%
2268.94 4.35% 54437.52 52.17%

Graéfica 3. Comparacion de resultados entre rating axial calculados y rating axial de tablas,
tuberia 2.375" N80.
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Tabla 27. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.375" J55, variando ID.

2 3/8 cambiando ID J55
100% INTEGRIDAD - % D % DESGASTE
Tablas — Calculados | % ERROR ez € o Diebpiie) 50 [PIESES
Calculado REAL
-2.77 0.00% - -
-563.88 0.87% 6611.89 9.22%
-1000.24 1.74% 13348.53 18.61%
-1311.84 2.61% 20209.93 28.17%
-1498.69 3.48% 27196.08 37.91%
-1560.79 4.35% 34306.98 47.83%

Tabla 28. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.375" J55, variando OD.

2 3/8 cambiando OD J55
o, _0 o,
Tablas — Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
-2.77 0.00% - -
558.89 0.87% 7734.66 10.78%
995.80 1.74% 15344.58 21.39%
1307.96 2.60% 22829.73 31.83%
1495.37 3.47% 30190.14 42.09%
1558.02 4.34% 37425.79 52.17%
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Gréfica 4. Comparacion de resultados entre rating axial calculados y rating axial de tablas,
tuberia 2.375" J55.
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Tabla 29. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.875" N80, variando ID.

2 7/8 cambiando ID N8O
0, _o 0,
Tablas - Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
-2.13 0.00% - -
-1067.05 0.82% 13431.09 9.27%
-1895.27 1.63% 27098.87 18.69%
-2486.79 2.45% 41003.34 28.29%
-2841.62 3.27% 55144.51 38.04%
-2959.76 4.08% 69522.38 47.96%
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Tabla 30. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.875" N80, variando OD.

2 7/8 cambiando OD N8O
o, _0 o,
Tablas - Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL

-622.13 0.43% - -

1063.21 0.81% 15561.34 10.73%
1891.85 1.63% 30885.99 21.31%
2483.81 2.45% 45973.94 31.71%
2839.06 3.26% 60825.19 41.96%
2957.62 4.08% 75439.76 52.04%

Gréfica 5. Comparacion de resultados entre rating axial calculados y rating axial de tablas,
tuberia 2.875" N80.

16,00
(=)
(=)
o
S
-
x 14,00
12,00
=
5 10,00 -
== d N80 CALC
8,00 == d N80 Tablas
6,00 D N80 CALC
=== D N80 TABLAS
4,00 T T T T 1
50 60 70 80 90 100
INTEGRIDAD

69



Tabla 31. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.875" J55, variando ID.

2 7/8 cambiando ID J55
0, _0 o,
Tablas - Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
-1.47 0.00% - -
-733.60 0.82% 9233.87 9.27%
-1303.00 1.63% 18630.47 18.69%
-1709.67 2.45% 28189.80 28.29%
-1953.61 3.27% 37911.85 38.04%
-2034.83 4.08% 47796.63 47.96%

Tabla 32. Interpretacion de resultados del rating axial, tuberia 2.875" J55, variando OD.

2 7/8 cambiando OD J55
o, _o o,
Tablas - Calculados | % ERROR (100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % DESGASTE
Calculado REAL
-1.47 0.00% - -
730.96 0.81% 10698.42 10.73%
1300.65 1.63% 21234.12 21.31%
1707.62 2.45% 31607.08 31.71%
1951.86 3.26% 41817.32 41.96%
2033.37 4.08% 51864.83 52.04%
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Graéfica 6. Comparacion de resultados entre rating axial calculados y rating axial de tablas,
tuberia 2.875" J55.
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Los célculos realizados anteriormente para hallar las diferencias entre la especificacion
técnica por esfuerzo axial calculado y esfuerzo axial de tablas, se efecttan de igual manera
que las especificaciones técnicas de estallido y colapso, para diferentes tipos de tuberia con
variaciones en el espesor de pared y asi evaluar el comportamiento de los datos y poder
sacar las respectivas conclusiones, los resultados se presentan desde la tabla 33 hasta la
tabla 40.

Para las graficas 7, 9, 11 y 13 que representan el estallido, se logra apreciar que los
resultados obtenidos a partir de las formulas (calculados) son semejantes a los obtenidos
por medio de tablas para el caso donde el didametro interno de la tuberia cambia, la linea
roja se sobrepone en la azul. Pero van a ser mucho mayores cuando se cambia el diametro
externo, la linea verde se encuentra por arriba de la morada. Esto ultimo debido a que el
didmetro externo es uno de los parametros presentes en la formula de estallido y por lo
tanto esté en funcion de éste.
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A diferencia del rating axial y del estallido, el colapso como se evidencia en las gréaficas 8,
10, 12 y 14, presenta grandes variaciones entre los datos de tablas y los datos calculados
por las férmulas, pues esta especificacion técnica tiene en cuenta las presiones que afectan
determinadas areas y no se define solamente como el diferencial de presion. Ademas en las
ecuaciones usadas para los célculos de los distintos tipos de colapso estdn presentes los
parametros de espesor de pared, areas, que son calculadas por medio de los diametros y la
esbeltez que relaciona el diametro externo con el espesor de pared. Luego a medida que el
desgaste aumenta por causa de la corrosion, estos parametro varian y afectan el resultado,
pues la relacion en las ecuaciones de los parametros cambiantes no son lineales con el
resultado y por eso en la gréfica se ve que tanto la linea azul en comparacion con la roja
hay una diferencia muy alta, al igual que la linea verde en comparacion con la linea
morada. En las tablas presentadas para la interpretacion de los datos del colapso, la
diferencia es amplia teniendo en cuenta que para un desgaste del 50% por medio de las
tablas, el calculo usando formulas para una valor de desgaste del 50%, el valor del rating no
representa ese 50% sino mas del 70% en la especificacion técnica de la tuberia.

Tabla 33. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.375"
N80, variando ID.

Tuberia 2 3/8 cambiando ID N8O
Rating estallido Rating colapso
% %
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) ° Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) >
DESGASTE DESGASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
0 0% 4 0.03%
0 0% 1120.00 10.00% 204.04 | 1.92% 1378.04 11.70%
0 0% 2240.00 20.00% | 991.48 |10.52% 3343.48 28.39%
0 0% 3360.00 30.00% | 1778.92 |21.57% 5308.92 45.08%
0 0% 4480.00 40.00% | 2566.36 |36.31% 7274.36 61.77%
0 0% 5600.00 50.00% | 2968.4 |50.40% 8854.4 75.19%

Tabla 34. Interpretacién de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.375"
N8O, variando OD.

Tuberfa 2 3/8 cambiando OD N80
Rating estallido Rating colapso
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) DESG%;-\STE Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) DESG%ASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
0 0% 4 0.03%
-164 2% 956.10 8.54% | -83.58537 | 0.79% 1090.414634 9.26%
-296 3% 1943.80 17.36% | 471.69421| 5.01% 2823.694215 23.98%
-395 5% 2964.71 26.47% | 1085.2353 | 13.16% 4615.235294 39.19%
-459 7% 4020.51 35.90% | 1760.0256 | 24.90% 6468.025641 54.93%
-487 9% 5113.04 45.65% | 2412.4348 | 40.96% 8298.434783 70.47%
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Gréfica 7. Comparacion de resultados entre rating de estallido calculados y rating de
estallido de tablas, tuberia 2.375" N80.
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Gréfica 8. Comparacion de resultados entre rating de colapso calculados y rating de
colapso de tablas, tuberia 2.375" N8O.
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Tabla 35. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.375" J55,
variando ID.

Tuberia 2 3/8 cambiando ID J55
Rating estallido Rating colapso
% %
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) > Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) 0
DESGASTE DESGASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
0 0% 4 0.05%
0 0% 770.00 10.00% -59.76 0.82% 4426.24 54.67%
0 0% 1540.00 20.00% 133.18 | 2.06% 5429.18 67.06%
0 0% 2310.00 30.00% | 639.22 |11.27% 6745.22 83.32%
0 0% 3080.00 40.00% | 1145.26 |23.57% 8061.26 99.57%
0 0% 3850.00 50.00% 1651.3 | 40.77% 9377.3 115.83%

Tabla 36. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.375™ J55,
variando OD.

Tuberia 2 3/8 cambiando OD J55

Rating estallido Rating colapso
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) %
Calculados| ERROR Calculado DESGASTE Calculados| ERROR Calculado DESGASTE
REAL REAL
0 0% 4.00 0.05%
-113 2% 657.32 8.54% | -169.85 | 2.33% 4316.15 53.31%
-204 3% 1336.36 17.36% | -214.86 | 3.32% 5081.14 62.76%
-272 5% 2038.24 26.47% 174.74 | 3.08% 6280.74 77.58%
-316 7% 2764.10 35.90% 605.35 |12.46% 7521.35 92.90%
-335 9% 3515.22 45.65% | 1079.11 |26.64% 8805.11 108.76%
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Gréfica 9. Comparacion de resultados entre rating de estallido calculados y rating de
estallido de tablas, tuberia 2.375" J55.
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Graéfica 10. Comparacion de resultados entre rating de colapso calculados y rating de
colapso de tablas, tuberia 2.375" J55.
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Tabla 37. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.875"
N80, variando ID.

Tuberia 2 7/8 cambiando ID N8O

Rating estallido Rating colapso
% %
Tablas- | % |(100% INTEGRIDAD- % Desgaste)| | Tablas- | % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste)| "
DESGASTE DESGASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
3 0% -5.01 0.04%
3 0% 1056.70 10.00% 645.85 | 6.43% 1766.86 15.82%
2 0% 2113.39 20.00% | 1384.20 | 15.50% 3621.21 32.43%
2 0% 3170.09 30.00% | 2122.55 |27.17% 5475.56 49.04%
2 0% 4226.78 40.00% | 2860.90 |42.73% 7329.91 65.65%
2 0% 5283.48 50.00% | 3019.78 |54.12% 8604.78 77.07%

Tabla 38. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.875"
N80, variando OD.

Tuberia 2 7/8 cambiando OD N80
Rating estallido Rating colapso
% %
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) 0 Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) >
DESGASTE DESGASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
633 6% 614.99 | 5.22%
-143 2% 910.93 8.62% 390.06 | 3.88% 1511.06 13.53%
-261 3% 1850.22 17.51% | 922.38 |10.33% 3159.38 28.30%
-349 5% 2819.22 26.68% 1506.82 |19.29% 4859.83 43.53%
-406 6% 3819.34 36.14% | 2145.90 |32.05% 6614.91 59.25%
-430 8% 4852.13 45.92% | 2527.30 |45.29% 8112.31 72.66%
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Gréfica 11. Comparacion de resultados entre rating de estallido calculados y rating de
estallido de tablas, tuberia 2.875" N80.
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Gréfica 12. Comparacion de resultados entre rating de colapso calculados y rating de
colapso de tablas, tuberia 2.875" N8O.
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Tabla 39. Interpretacion de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.875" J55,

variando ID.
Tuberia 2 7/8 cambiando ID J55
Rating estallido Rating colapso
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) % Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) %
Calculados| ERROR Calculado DESGASTE Calculados| ERROR Calculado DESGASTE
REAL REAL

-5 0% 4.06 0.05%
-4 0% 726.48 10.00% -52.75 0.76% 711.19 9.27%
-4 0% 1452.96 20.00% 392.26 | 6.38% 1924.20 25.07%
-3 0% 2179.43 30.00% | 865.91 |16.11% 3165.86 41.24%
-3 0% 2905.91 40.00% | 1339.57 |29.07% 4407.51 57.42%
-2 0% 3632.39 50.00% | 1691.53 |44.05% 5527.47 72.01%

Tabla 40. Interpretacién de resultados del rating por estallido y colapso, tuberia 2.875™ J55,
variando OD.

Tuberia 2 7/8 cambiando OD J55

Rating estallido Rating colapso
% %
Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) > Tablas - % |(100% INTEGRIDAD - % Desgaste) 0
DESGASTE DESGASTE
Calculados| ERROR Calculado Calculados| ERROR Calculado
REAL REAL
-5 0% 4.06 0.05%

-105 2% 626.27 8.62% -151.60 | 2.19% 612.34 7.98%
-185 3% 1272.03 17.51% 83.03 1.35% 1614.97 21.04%
-245 5% 1938.21 26.68% | 453.63 | 8.44% 2753.57 35.87%
-283 6% 2625.80 36.14% 860.81 |18.68% 3928.76 51.18%
-299 8% 3335.84 45,92% | 1306.38 |34.02% 5142.32 66.99%
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Gréfica 13. Comparacion de resultados entre rating de estallido calculados y rating de
estallido de tablas, tuberia 2.875" J55.
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Graéfica 14. Comparacion de resultados entre rating de colapso calculados y rating de
colapso de tablas, tuberia 2.875" J55.

8,00
o
o
o
-
X 7,00
6,00
S 5,00
o
é ////
c 400 ——d J55 CALC
3,00 - —f—d J55 TABLAS
~=D J55 CALC
2,00
=>=D J55 TABLAS
1,00 T T T T 1
50 60 70 80 90 100
INTEGRIDAD

79



3.3. Ejemplo practico con cargas.

Por medio de un ejemplo de aplicacion se evaluaran los resultados de los calculos de los
ratings obtenidos al utilizar cada uno de los métodos descritos anteriormente. Las
condiciones que se tienen son:

v" Pozo vertical onshore, TVD 10000 ft.

v’ Tuberia de revestimiento: 7” x 6.184”, 29 Lb/ft, P110 (10000 ft)

v Tuberia de produccién: 2.875” x 2.441”, 6.5 Lb/ft, N80. (9900 ft)

v Empaque/accesorios: Hidréulico, liberacién por rotacion. Presion de
sentamiento 2000 psi.

v Tipo de fluidos: agua dulce (densidad 8.33 Ib/gal)

v Se asume que la temperatura tanto en fondo como en superficie es constante.

v No hay flujo de fluidos en el pozo, estado estatico.

v

En este ejercicio se desarrollaran dos operaciones, una prueba de presion anular con una
presion aplicada de 5000 psi y una prueba de presion interna aplicando una presién de
4000 psi, asumiendo el desgaste tanto en la pared interna como en la pared externa de la
tuberia. Esto se hace debido a que las pruebas de presion son las ideales para evaluar las
condiciones mas criticas que se puedan presentar en el pozo.

A continuacion se desarrollard una base de calculo para las condiciones mencionadas
anteriormente:

3.3.1. Célculo de presién de sentamiento.

Para la realizacion de este calculo se debe identificar primero cuales son las fuerzas
secundarias que impactan en la tuberia, asumiendo que cuando la tuberia se vaya
desgatando por causa de la corrosion, el empaque va a seguir funcionando con total
normalidad, haciendo sello y no fallard. Al momento de sentar el empaque es necesario
bajar un tapon para generar una presion diferencial, la cual permite que el empaque rompa
sus pines y quede anclado a la tuberia de revestimiento.

Como la presion anular y la presién interna estan ecualizadas, la presion de sentamiento del
empaque de 2000 psi va a ser la presion que se aplicara en cabeza de pozo. La fuerza
resultante estard dada por la fuerza que ejerce la presion aplicada en el tapén, la fuerza de
boyancia o flotacion que se da por el empuje del fluido hacia la tuberia y la fuerza de
balonamiento

Fresultante = Ftapén + Fboyanc ia + Fbalonamiento
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Célculo fuerza de tapén
Frapon = AP, tapén * Atransversal tapén
APiapon = Pencima — Paebajo
Pencima = Papiicada + P
P, = 0.052 * 8.33 x 9800 = 4244.96 PSI
Poncima = 2000 PSI + 4244.96 PSI = 6244.96PSI
APygpsn = 6244.96 PSI — 4244.96 PSI = 2000 PSI

T
Frapen = 2000 PSI * (Z x 2.4412) = 9359.56 Lbs |

Célculo fuerza de boyancia

_Ph * Atransversal tuberia

F boyancia

s
Fpoyancia = —4244.96 * (Z * (2.875% — 2.4412)) =—7692 Lbs T

Calculo fuerza de balonamiento

Para el célculo de la fuerza de balonamiento es necesario plantear las siguientes
consideraciones para el célculo de las presiones promedio

Condicioén inicial:
Poa=0 Pia=0

Pof = Ph Pif = Ph
Condicion final:

Poa=0 Pia = 2000

Pof = Ph Pif = Ph+2000
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Donde:

La fuerza resultante calculada previamente es la fuerza a la que la tuberia va estar sometido
durante el tiempo que esté anclado el empaque y sera la fuerza axial inicial que se tendra en
posteriormente para los calculos de pruebas de presion interna y prueba de presion
externa. Es importante denotar que en los calculos siguientes la fuerza de balonamiento es
la Gnica que va estar presente, debido a que afecta justo en el punto superior entre el

cuenta

Poa  Presion aplicada en cabeza en el anular
Pof  Presion de fondo en el anular

Pia  Presion interna aplicada

Pif  Presion interna en fondo

Fbalonamiento = ZV(APO prom * Ao - APi prom * Ai)

- APO prom = PO prom final — Pi prom inicial

_ Poa+Pof 0+ 4244.96

Po prom finar = > > = 2122.48 PSI
Poa + Pof 0+ 4244.96
Py prom inicial = 2 = ) = 2122.48 PSI
APy prom = 2122.48 PSI — 2122.48 PSI = 0
APi prom — Pi prom final — Pi prominicial
Pia + Pif 2000 + 6244.96
P; prom final = 2 = 2 = 4122.48 PSI
Pia + Pif 0+ 4244.96
= = 2122.48 PSI

p; prom inicial = 2 2

AP; prom = 4122.48 PSI — 2122.48 PSI = 2000 PSI

T
Foatonamiento = 2 * (0.3) (0 = (2000 « (7 * 2.441%)) = ~5615.74 Lbs 1

Frosuttante = 9359.56Lbs + (—=7692 Lbs) + (—5615.74 Lbs) = —3948.17 Lbs

empaque Y la tuberia.
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3.3.2. Caélculo para prueba de presion interna.

Faxial = Faxial inicial + Fbalonamiento

Célculo fuerza de balonamiento
Condicion inicial:
Poa=0 Pia=0

Pof = Ph Pif = Ph

Condicion final:
Poa=0 Pia = 4000

Pof = Ph Pif = Ph+4000

Donde:

Poa  Presion aplicada en cabeza en el anular
Pof  Presién de fondo en el anular

Pia  Presion interna aplicada

Pif Presion interna en fondo
Fbalonamiento = ZV(APO prom * Ao - APi prom * Ai)
- APO prom — PO prom final — Pi prominicial

Poa + Pof 0+ 4244.96
Po prom final = > = > = 2122.48 PSI

Poa + Pof 0+ 4244.96
Po prom iniciat = ) = > = 2122.48 PSI

APy prom = 2122.48 PSI — 212248 PSI = 0
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APi prom — Pi prom final — Pi prom inicial

Pia + Pif 4000 + 6244.96

P; prom final — 2 > = 5122.48 PSI

Pia + Pif 0+ 4244.96

p; prom inicial = 2 2

= 2122.48 PSI

AP, pyom = 5122.48 PSI — 2142.48 PSI = 3000 PSI
T
Fyutonamiento = 2 * (0.3) (0 — (3000 * (5 * 2.4412)) — —8423.62 Lbs 1

Fayiat = —3948.17 Lbs + (—8423.62 Lbs) = —12371.78 Lbs 1

Debido a que se esté aplicando una presion internamente en la tuberia, se procede a evaluar
la carga de estallido

Estallido = P; — P,

Estallido = (4000 + 4244.96)PSI — 4244.96 PSI = 4000 PSI

Se calculan los factores de disefio para corroborar si efectivamente la tuberia soporta los
esfuerzos a los que esta sometida.

Calculo del factor de disefio para carga axial

Rating axial

Fo o=
Daxtal = corga axial

El valor del rating utilizado es el calculado mediante las tablas para una integridad de
tuberia del 100%

Rating axial = 144960Lbs

. 144960 Lbs 17
Daxial = 19537178 Lbs
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Una vez calculado el factor de disefio se compara con el factor de seguridad minimo
sugerido para carga axial cuando la tuberia est& soportando esfuerzos de compresion el cual
es 1.2, si el factor de disefio esta por debajo del factor de seguridad minimo sugerido, la
tuberia fallara y por ende se generaran problemas en las operaciones que esté realizando el
pozo, si el factor de disefio es mayor no hay inconvenientes pues la tuberia soporta los
esfuerzos aplicados.

Célculo del factor de disefio por estallido

Fp estaltidzo =

Rating estallido

Carga de estallido

El valor del rating utilizado es el calculado mediante las tablas para una integridad de
tuberia del 100%

Rating estallido = 10570 Ibs

F axiat = 2500755 — 2°

10570 Lbs _

Estos calculos realizados anteriormente se desarrollan para cuando la integridad de la
tuberia sea del 90%, 80%, 70%, 60% Yy 50%, cambiando los pardmetros de didmetros, areas
y espesores que estén inmersos en las férmulas, con el propdsito de evaluar los cambios en
la resistencia de la tuberia debido al desgaste generado por la corrosion. Los resultados se
presentan en las tablas 41 y 42,

Tabla 41. Resultados de las cargas y factores de disefio, tuberia 2.875” variando ID.

thg 2 7/8 6,5# N8O, csg 7 29# P110 Prueba Interna 1.2 1.25
Integridad |OD |ID |ID csg |Ao |Ai |Astbg Fbalonamiento |Faxia| total |Esta||ido Fs-axial [Fs-estallido

100 2.875 2441  6.184 23.5433 4.6798 1.8120 -8423.60  -12371.78 4000 11.7 2.6

90 2.875 24844 6.184 23.5433 4.8477 1.6441 -8725.80  -12673.97 4000 10.3 2.4

80 2.875  2.5278  6.184 23.5433 5.0185 1.4733 -9033.33  -12981.50 4000 8.9 21

70 2.875 25712 6.184 23.5433 5.1923 1.2995 -9346.18  -13294.35 4000 7.6 18

60 2.875 2.6146  6.184 23.5433 5.3691 1.1227 -9664.36  -13612.53 4000 6.4 1.6

50 2.875 2.658  6.184 23.5433 5.5488 0.9430 -9987.86  -13936.03 4000 5.2 13
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Tabla 42. Resultados de las cargas y factores de disefio, tuberia 2.875” variando OD.

thg 2 7/8 6,5# N8O, csg 7 294 P110 Prueba Interna 1.2 1.25
Integridad |OD |ID |ID csg |Ao |Ai |Astbg Fbalonamiento |Faxia| total |Esta||ido Fs-axial |Fs-estallido

100 2.875 2441 6184 235433 46798  1.8120 -8423.60 -12371.78 4000 11.7 2.8

90 2.8316 2441 6184 23.7378 4.6798  1.6175 -8423.60 -12371.78 4000 10.5 24

80 2.7882 2441 6184 239294 46798  1.4260 -8423.60 -12371.78 4000 9.4 21

70 2.7448 2441 6184 241180 4.6798  1.2374 -8423.60 -12371.78 4000 8.2 1.8

60 2.7014 2441 6184 243036 4.6798  1.0517 -8423.60 -12371.78 4000 7.0 1.6

50 2.658 2441 6184 244863 4.6798  0.8690 -8423.60 -12371.78 4000 5.9 1.3

3.3.3. Célculo para prueba de presion anular.

Faxial = Faxial inicial + Fbalonamiento

Calculo fuerza de balonamiento
Condicioén inicial:
Poa=0 Pia=0

Pof = Ph Pif = Ph

Condicioén final:

Poa = 5000 Pia=0
Pof = Ph+5000 Pif = Ph
Donde:

Poa  Presion aplicada en cabeza en el anular
Pof  Presion de fondo en el anular

Pia  Presion interna aplicada

Pif  Presion interna en fondo

Fbalonamiento = ZV(APO prom * Ao
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APO prom — PO prom final — Pi prom inicial

Poa + Pof 5000 + (5000 + 4244.96)

Po prom final = > 5 = 7122.48 PSI

Poa + Pof 0+ 4244.96

Py prom inicial = > 2 = 2122.48 PSI

APy prom = 7122.48 PSI — 2122.48 PSI = 5000 PSI

APi prom — Pi prom final — Pi prom inicial

_ Pia+Pif _0+4244.96

Pi prom final — 2 2 = 2122.48 PSI

Pia + Pif _ 0+ 4244.96

P: L =
i prominicial 2 2

= 2122.48 PSI

AP, pyom = 2122.48 PSI — 2122.48 PSI = 0 PSI
T
Fyatonamiento = 2 * (0.3) (5000 « (Z + (6.1842 — 2.8752) — 0) = 70629.83 lbs |

Fopiat = —3948.17 Lbs + 70629.83 Lbs = 66681.66 Lbs |

Debido a que se esta aplicando una presién en el area anular se procede a evaluar la carga
de colapso, pues junto con la carga axial son las que estan presentes en la tuberia; como la
fuerza axial resultante dio positivo con sentido hacia abajo la tuberia va a ver esfuerzos de
tension y por eso es necesario calcular una cedencia equivalente o resistencia a la fluencia
ajustada ('Ypa) por medio de la siguiente ecuacion

e2ye
Yp, = Yp * [1 —0.75 * (Y_p> l

Donde

T, Esfuerzo de traccion aplicado

Fuerza axial total
r, =
“ Ao - Ai
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66681.66 Lbs

fa =7 7 = 3534.96 PSI
(7* (6.1842 — 2.8752%)) — (7 * (2.4412))
21/
Ypa = 80000 PSI *4 |1 - 0.75 (3534'96 PS’) i (3534-96 PSI)
= * _ . * o _ N 293%.90 Fol
e 80000 PSI 80000 PSI

Yp, = 78173.93 PSI

En el factor de disefio por colapso, la presién equivalente no se considera como el
diferencial de presién solamente; como pasa en el factor de disefio por estallido, en este
calculo de presion equivalente se tiene en cuenta las &reas en donde actlian cada una de las

presiones.
2
Pe:Po_ 1—W *Pi
t

P, = (5000 + 4244.96)PSI — (1 -

13.25) * 424496 PSI

P, = 5640.81 PSI

Calculo del factor de disefio para carga axial

Rating axial

Fp axial = _
Daxtal = corga axial

El valor del rating utilizado es el calculado mediante las tablas para una integridad de
tuberia del 100%

Rating axial = 144960Lbs

. 144960 Lbs
Daxial = 66681.66 Lbs

Una vez calculado el factor de disefio se compara con el factor de seguridad minimo
sugerido para carga axial cuando la tuberia esta soportando esfuerzos de tension el cual es
1.6, por lo que se puede determinar que la tuberia resiste las condiciones a la que esta
siendo sometida.
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Célculo del factor de disefio por colapso

Rating colapso

F, = — .
D colapso ™ presion equivalente

El valor del rating utilizado es el calculado mediante las formulas, debido a que los valores
de tablas muestran un error a medida que aumenta el desgaste y ello genera unos resultados
erroneos, proyectando valores de esfuerzos altos cuando verdaderamente la tuberia no es
capaz de soportar las condiciones dadas. Para la base de célculo se toma el valor de rating
de colapso de tuberia con una integridad del 100%.

Rating colapso = 11165 Lbs

11165 Lbs

Fp i =—————— =198
Daxtal = 5640.81 Lbs

Estos calculos realizados anteriormente se desarrollan para cuando la integridad de la
tuberia sea del 90%, 80%, 70%, 60% Yy 50%, cambiando los parametros de diametros, areas
y espesores que estén inmersos en las formulas, con el proposito de evaluar los cambios en
la resistencia de la tuberia debido al desgaste generado por la corrosion. Los resultados se
presentan en las tablas 43 y 44.

Tabla 43. Resultados de las cargas y factores de disefo, tuberia 2.875” variando ID.

thg 2 7/8 6,5# N8O, csg 7 294 P110 Prueba Externa 1.6

1

Integridad |OD |ID |Ao |Ai |Astbg Fbalonamie'FaxiaI total |D/t |ra |Ypa |Pe Fs-axial |Fs-colapsc

100 2875 2441 235433 46798  1.8120 70629.83 66681.66 13.25 3535.0  78173.93 5640.81 2.17 1.98
90 2.875 24844 235433 48477 16441 70629.83 66681.66 14.72  3566.7 78157.00 5576.73 1.96 1.69
80 2.875 25278 235433  5.018 14733 70629.83 66681.66 16.56  3599.6 78139.44 5512.64 174 137
70 2875 25712 235433 51923 12995 70629.83 66681.66 18.93 3633.7 78121.24 5448.56 1.52 1.04
60 2875 2.6146 235433 53691 11227 70629.83 66681.66 22.08 3669.0  78102.36 5384.48 1.30 0.71
50 2875 2.658 235433 55488  0.9430 70629.83 66681.66 26.50 3705.7 78082.77 5320.40 1.09 0.48
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Tabla 44. Resultados de las cargas y factores de disefio, tuberia 2.875” variando OD.

thg 27/8 6,5# N8O, csg 7 29# P110 Prueba Externa 1.6 1

Integridad |OD |ID |Ao |Ai |Astbg FbannamierIFaxiaI total |D/t Fs-axial |Fs-colaps:
100 2.875 2441 235433 46798 1.8120  70629.83 66681.66 13.25 3535.0  78173.93 5640.81 2.2 2.0

90 2.8316 2441 237378 46798 16175  71213.38 67265.21 1450 35295  78176.84 5585.56 19 17

80 2.7882 2441 239294 46798 14260  71788.05 67839.88 16.06 3524.2  78179.65 5528.60 17 1.4

70 2.7448 2441 241180 4.6798  1.2374  72353.85 68405.68 18.07 3519.1  78182.36 5469.84 15 12

60 2.7014 2441 243036 4.6798 1.0517  72910.78 68962.60 20.75 3514.2  78184.97 5409.19 13 0.8

50 2.658 2441 244863 4.6798 0.8690  73458.82 69510.65 24.50 3509.5  78187.50 5346.56 1.0 0.6

De las tablas 43 y 44 se resaltan aquellos resultados en los que el factor de disefio esta por
debajo del factor de seguridad minimo sugerido, es decir, la tuberia fallara por colapso al
ser sometida a las condiciones descritas en el ejercicio de aplicacion, cuando la integridad
de la tuberia sea menor del 70%; en cuanto al criterio de factor de disefio axial solo basta
con que la tuberia presente un desgaste igual o mayor al 30% en su espesor de pared interna

0 externa.

90



4. CONCLUSIONES

Se realizo6 la evaluacion del impacto que genera la corrosion en el desgaste de la
tuberia de completamiento, desarrollando un anélisis de los datos obtenidos por
medio de calculos utilizando ecuaciones y éstos se compararon con los resultados
obtenidos por medio de la metodologia usada en campo, es decir, aplicando el
porcentaje de desgaste que presenta el espesor de pared de la tuberia al valor de las
especificaciones técnicas contenidos en tablas.

Los problemas que se presentan con mas frecuencia en las tuberias de
completamiento son ocasionados por la corrosion, generando una reduccion en la
resistencia de la tuberia. Estos problemas también se deben a que no se realiza un
monitoreo constante de la sarta que permita garantizar con certeza que ésta
soportar las cargas a las que sea expuesta.

Para el analisis de la integridad de la tuberia se efectuaron operaciones teniendo en
cuenta las variaciones en parametros como el diametro externo e interno, el espesor
de la tuberia y la relacion de esbeltez, de acuerdo a cada porcentaje de desgaste del
espesor de pared, para asi determinar cada una de las especificaciones técnicas y
para el calculo de las cargas.

No se presentaron cambios significativos en los valores de las especificaciones
técnicas, calculados mediante el uso de las ecuaciones para la condicién de esfuerzo
axial y estallido, en comparacién con los de las tablas, por lo que se puede asegurar
que estos ultimos garantizan una 6ptima operacion del pozo, por la sencilla razon de
ser ligeramente inferiores y por consiguiente se consideran como la condicion mas
critica.

Para la especificacion técnica por colapso la forma més acertada de calcularlo es
utilizando las formulas, que a partir de la relacion de esbeltez logran definir el tipo
de colapso que presentard la tuberia y su respectiva ecuacion. Ademas se pudo
determinar que la relacion entre los valores de colapso y el desgaste del espesor de
pared no es lineal, por tanto, el método actualmente manejado en campo no
suministra resultados acertados de la resistencia por colapso de la tuberia; si al
momento de realizar el analisis de integridad se tienen en cuenta los valores
estimados por medio de las tablas, lo mas probable es que la tuberia falle por
colapso.
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5. RECOMENDACIONES

v" Es necesario realizar un constante monitoreo de la integridad de la tuberia, ya sea
una vez al afio cuando se sepa de antemano que hay un ambiente de exposicion
altamente corrosivo para evitar una posible falla del pozo y que luego deba ser
intervenido. Todo esto teniendo presente el factor econdmico ya que es mejor
realizar un mantenimiento preventivo que uno correctivo.

v' Para la condicion de rating axial y estallido, es correcto trabajar con cualquiera de
las dos metodologias desarrolladas en este proyecto, pero por cuestiones de
facilidad en los célculos es conveniente el calculo de los ratings por medio de las
tablas.

v' Para la condicion de rating por colapso, lo apropiado es hacer uso de las
ecuaciones, pues los resultados que se obtienen son mas precisos que los valores
suministrados por medio de los calculados por tablas. EI uso de los valores de
tablas no garantiza que la tuberia resista al ser sometida a condiciones criticas. Lo
ideal es hacer uso de las féormulas al momento de hacer el analisis de integridad.
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