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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de una familia de elementos innovativos
denominados “varillas huecas” como una solucion técnica para utilizarse en sistemas
de extraccion artificial de petréleo mediante bombas de cavidades progresivas
(sistemas PCP) conocido también como bombeo rotativo. Este elemento presenta
mejor comportamiento que los elementos convencionales “varillas macizas segun
norma API”, los cuales fueron desarrollados para bombeo axial y no bombeo rotativo,
sin embargo son ampliamente empleados en bombeo rotativo.

La utilizacion de varillas macizas convencionales en bombeo rotativo presenta varias
limitaciones y desventajas tales como bajo torque de fluencia, insuficiente resistencia
al backspin y a fatiga, mostrando baja performance y resultando en altos costos
operativos para los sistemas de bombeo artificiales. A su vez, los sistemas de bombeo
rotativo requieren altos torques para trabajar eficientemente. Por las razones
anteriores, se encard el desarrollo de un nuevo elemento que presente mejor
performance para ser utilizado en estos sistemas de bombeo.

El trabajo consisti6 en varias etapas que son las siguientes (i) buUsqueda de
antecedentes, (ii) seleccion del material, (iii) disefio del elemento, (iv) fabricacion de
prototipos, (v) ensayos de laboratorio a plena escala, (vi) ensayos en campo y (vii)
patentamiento de la invencion.

Algunas ventajas de este nuevo elemento son: (i) alto torque de fluencia, (ii) buena
resistencia a fatiga, (iii) alta resistencia al backspin, (iv) menor desgaste del tubing,
(v) aumento de la caudales de bombeo, (vi) posibilidad de inyectar diferentes tipos de
fluidos por el interior de “la varilla hueca” y (vii) facilidad de apretado e instalacion
mediante herramientas de bajada convencionales.

Keywords: Sistema PCP, sistemas de extraccion artificiales, varilla de bombeo, fatiga
multiaxial, severidad de pata de perro (DLS).



Abstract

This work presents the development of an innovative element family called “hollow
rods” as a technical solution to be used for artificial lift systems to extract oil through
progressive cavity pumps (PCP Systems), also known as rotating pumping. This new
element has better performance than the conventional ones called “solid sucker rod
as per API standard” which have been developed for beam pumping (alternating axial
loads) and not for rotating pumping, however, they are widely used for rotating
pumping.

The use of conventional solid sucker rods for rotating pumping has several limitations
and disadvantages like a low yielding torque, insufficient backspin and fatigue
resistance, showing low performance and resulting in high operative costs for artificial
lift systems. Furthermore, the PCP System requires higher torque to work efficiently.
For that reason, the development of a new element has been addressed, which has
better performance to be used for this type of pumping.

This work consists of several stages such as (i) literature review, (ii) material
selection, (iii) component design, (iv) manufacture of prototypes, (v) full scale lab
tests, (vi) field trials and (vii) patent applications.

Some advantages of this new element are: i) high torque load to yielding, ii) good
fatigue resistance, iii) high backspin resistance, iv) less tubing wear, v) increase in
pumping rates, vi) possibility to inject different kind of fluids by the inside of the
“Hollow Sucker Rod”, and vii) easy to make up and install by means of conventional
pulling ring.

Keywords: PCP System, artificial lift systems, sucker rod, multi-axial fatigue, dog leg
severity (DLS).
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1. Este Trabajo

El presente trabajo describe el desarrollo de un elemento 6ptimo para la
extraccion de petroleo mediante bombeo rotativo (sistema con bombas de
cavidades progresivas) en pozos con extraccion artificial. El mismo surgié como
una solucién a las necesidades de diferentes compafiias de extraccion de petroleo
sobre un elemento eficiente a utilizar en bombeo rotativo, asi como también tuvo
en cuenta las desventajas que presentan las varillas macizas convencionales
cuando se utilizan en este tipo de bombeo.

Se realizaron diferentes etapas durante el desarrollo de este trabajo, las cuales se
describen brevemente a continuacion:

e Busqueda bibliografica:
Se efectud una busqueda bibliogréfica y de patentes de elementos similares
previamente desarrollados, analizando sus pros y contras. A su vez, se analizd
las principales caracteristicas de diferentes conexiones que usualmente se
utilizan en tubos de perforacién (drill pipe), tubos de produccién (tubing) vy
tubos camisa (casing).

o Seleccién del material:

Se realizd la seleccion del material a utilizar en el nuevo elemento, con este fin
se analizaron diferentes materiales candidatos, incluyendo los aceros
tradicionales que se utilizan en varillas de bombeo macizas. Se llevé a cabo un
estudio de las propiedades mecanicas como también del proceso de fabricacion
de estos materiales. De estos estudios, se determind que el material mas
conveniente es un acero templado y revenido de alta resistencia mecanica vy
buena tenacidad, AISI 1023 Mod.

o Diseino del elemento:
Se realizo el disefio del elemento optimo, denominado "“Varilla Hueca”, el cual
consiste de tubos sin costura de didmetro exterior 42 mm x esp. 5 mm con
recalgue en los extremos o0 48.8 mm x esp. 6.7 mm con/sin recalque en los
extremos y largo de aproximadamente 10 m. Los tubos presentan rosca
hembra en sus extremos (box), unidos entre si mediante niples con rosca
macho (pin).

Se optimizo la geometria de los elementos, asi como también se determind el
estado de tensiones y deformaciones, particularmente en la zona de la
conexion de las diferentes medidas propuestas, mediante un modelo teorico
desarrollado en elementos finitos. Se consideraron solicitaciones extremas de
servicio, teniéndose en cuenta cargas estaticas axiales y torsionales, y cargas
alternativas de flexion producidas por la curvatura del pozo.

Se plated una familia inicial de elementos a utilizarse en tubos de produccién 2
7/8" y 3 %", contemplandose diferentes torques de trabajo con el fin de
acceder a una ventana amplia de cargas de servicio (Hasta 2500 Ibft).
Posteriormente se realizaron mejoras en el disefio de la conexion,
plantedndose nuevas medidas.



Validacion del modelo tedrico de tensiones:

Se realizd la validacion experimental del modelo teérico de tensiones y
deformaciones. Con este fin se determinaron en forma experimental mediante
strain gages deformaciones y tensiones en ciertas regiones de la conexion.
Estos resultados se compararon con valores teoricos, obteniéndose un buen
acuerdo entre ellos.

Ensayos de Laboratorio a Plena Escala:

Se fabricaron prototipos de las diferentes medidas, realizandose en ellos un
total de 94 ensayos a plena escala con el fin de evaluar su comportamiento,
empledandose laboratorios nacionales e internaciones reconocidos. Los ensayos
realizados fueron: (i) traccion a rotura, (ii) torsion a rotura, (iii) resistencia a
varias operaciones de armado y desarmado de la conexidn (Make&Break), (iv)
fatiga con cargas similares a las de servicio (fatiga multiaxial) y (v) sellabilidad
de la conexién. Los mismos se detallan en la tabla siguiente:

Nro. de

Tipo de Ensayo Probetas Laboratorio

Traccién a rotura 8 Instituto de mecanica aplicada y estructuras
de la Universidad de Rosario, Argentina

22 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris

Torsién a rotura con y 32 Siderca, Campana, Argentina.

sin carga axial 10 FC-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
Canada

Resistencia a varias 15 Centro de investigacion y desarrollo de Tenaris

operaciones de armado y -, Siderca, Campana, Argentina.

desarmado de la 1  YC-FER Technologies, Edmonton, Alberta,

conexion (Make&Break) Canada

Fatiga multiaxial

(Torsion y carga axial 20 Fabrica Argentina de Aviones (FAdeA),

estaticas, y flexion Cordoba, Argentina

fluctuante

Sellabilidad 7 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris
Siderca, Campana, Argentina.

TOTAL 94

* Prestigioso laboratorio Canadiense de ensayos y homologaciéon de componentes de uso petrolero

Ensayos en Campo:

Con el fin de estudiar el comportamiento del elemento en condicién de servicio
in situ, se efectuaron bajadas experimentales de sartas de prototipos en varios
pozos petroleros (pruebas de campo). Los resultados fueron exitosos,
presentando un excelente funcionamiento.

Patentamiento de la invencién:

Por Ultimo se presentaron solicitudes de patentes en varios paises tales como:
Estados Unidos, Canadd, Francia, Austria, Rumania, Unidn Soviética, China,
India, Argentina, Brasil y Venezuela, otorgandose la misma en gran parte de
estos.



2. Introduccion

En los pozos petroleros, la extraccion de fluidos, particularmente petréleo se
realiza mediante diferentes métodos tales como surgencia natural y sistemas de
extraccion artificial (bombeo mecanico, bombeo rotativo, etc) [1] [2] [3] [4] [5].

En la primera parte de este capitulo se presenta una breve descripcion de los
sistemas de extraccion de petroleo, mencionando sus caracteristicas como
también sus ventajas y desventajas. En ello, se resalta la necesidad de un
elemento Optimo a utilizar en los sistemas de extraccién artificial mediante
bombeo rotativo, puesto que los que se utilizan usualmente no son los mas
adecuados.

En la segunda parte, con el fin de cubrir la necesidad expuesta, se describe
brevemente el presente trabajo que es el desarrollo de un elemento 6ptimo para
la extraccion de petréleo mediante bombeo rotativo.

A continuacion, se explican en forma resumida las etapas que se realizan posterior
a la identificacion del pozo petrolero como asi también los componentes
principales del mismo [1] [2] [3]:

e Perforacion del pozo. Una vez que el pozo fue identificado, se procede a la
perforacion de este utilizando una columna de tubos perforacion conocidos
como “drill pipe” con un trépano (drill bit) en el extremo sometido a
movimiento rotativo. Como lubricante se utilizan lodos especiales.

e Encamizado del pozo. Con el fin de mantener al pozo aislado de la tierra,
se procede a bajar un conjunto de tubos camisa de diferentes diametros
concéntricos entre si denominados “casing”. Las cantidades y medidas
dependen de las caracteristicas del pozo.

e Instalacién del tubo de produccion. Para producir el petroleo, se instala un
tubo de produccion en el interior de los tubos camisa en forma concéntrica
con estos, denominandose a este tubo “tubing”. La geometria y material
del tubo de produccion depende de las caracteristicas del pozo y de la
produccion deseada.

e FExtraccion de petrdleo. Una vez instalado el tubo de produccion, el pozo
estaria en condiciones de producir en forma natural por la propia presion
del reservorio si se da esa situacién o en forma asistida mediante métodos
artificiales de extraccidn.

e Separacién de fluidos y conduccion a tangues. Una vez que los fluidos se
encuentran en boca de pozo, se procede a separarlos (gas, petrdleo etc.).
Posteriormente, el petréleo es conducido a tanques de almacenamiento
para luego enviarse a las refinerias.




SWIVEL W— 1

<% —— Traveling block
Swivel [ 7
DRILL PIPE
/] — Standpipe
/ Vi
Ams Rotary drive — |
Draw works ey Ll _ Blowout prevention
equipment
= Mud pump
DRILL COLLAR Engines. _ ——Mud pit
HOREBOLE =
? Drill pipe
U i 7' Casing
|| f=— Cement
Drill bit
Figura 1: Esquema de la perforacién de un pozo
1 i
J H H L Tubos
VastagoPulido i 1 =1 camisa
| H (Casing)
» Descarga i i 1 E
' N
BOCA DE i i
POZO H P
N e
11 i1 TT———— Tubos de
- |- produccion
| i (Tubing)
Sarta de Varillas vt | i
de Bombeo ! !
Cemento i E
i i
118
Bomba i :
] 1
1 ]
| ]
FONDO DE
Petroleo - POZO

Figura 2: Componentes principales de un pozo



2.1. Métodos de Extraccidon de Petroleo

En la etapa de extraccion de petroleo, se utilizan diferentes métodos, los cuales
dependen de diferentes factores del pozo, tales como: profundidad del
yacimiento, presion, permeabilidad de la roca del reservorio, viscosidad del
petrdleo, etc. El método mas simple y econdmico es la produccion por surgencia
natural. Sin embargo, en muchas situaciones eso no es posible, por lo que se
acude a métodos artificiales de extraccidn.

En el método de surgencia natural, los fluidos de un yacimiento (petrdleo, gas,
agua) ingresan a los pozos impulsados por su propia presion, denominandose a
estos pozos “surgentes” (produccion natural sin necesidad de ayuda), ver Fig. 3

[1] [2] [3].

Ademas, este método es el mas econdmico y simple, ya que la energia es
aportada por el mismo yacimiento, asi como también la mano del hombre
interviene menos comparado con otros métodos. Sin embargo en la mayoria de
las situaciones la surgencia natural disminuye y el pozo deja de producir lo que
se conoce como pozo ahogado. En tales situaciones se recurre a métodos
artificiales de bombeo para seguir produciendo.

En la superficie en boca de pozo, el control de la produccion se realiza por medio
de un componente denominado “Arbol de Navidad”, el cual consiste en una serie
de valvulas que permiten abrir y cerrar el pozo de acuerdo a las necesidades

(Fig. 3).

Los tres tipos principales de empujes naturales que se presentan en los
yacimientos son (Fig. 4) [3]:

a) Empuje por gas disuelto (disolved-gas drive).
En este caso, la fuerza impulsora es el gas disuelto en el petréleo que
tiende a escapar y expandirse por la disminucion de presion. La
recuperacion final de petroleo suele ser inferior al 20%.

b) Empuje de una capa de gas (gas-cap drive).
Se produce cuando el gas acumulado sobre el petroleo e inmediatamente
debajo del techo de la trampa genera un empuje sobre el petréleo hacia
los pozos. La recuperacion de un campo en este caso suele ser del 40-
50%.

c) Empuje hidrostatico (water drive).
El empuje del agua acumulada debajo del petrdleo es la fuerza impulsora
mas eficiente para provocar la expulsion del petroleo del yacimiento. Con
este tipo de empuje, la recuperacion en un yacimiento suele alcanzarse
al 60%.

10
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Figura 4: Empujes principales de surgencia natural

A continuacion se describen los métodos principales de extraccion artificial,
enfatizando particularmente en los bombeos mecanico y rotativo:

2.1.1. Bombeo Mecanico

Conocido también como bombeo convencional, este sistema de extraccion
artificial es el mas antiguo y mayormente utilizado en el mundo para la
produccion de petréleo. En la Argentina, el 70% de los pozos producen
mediante este método de extraccién [3].

Se utiliza una bomba de profundidad, la cual se ubica en forma vertical

dentro de la tuberia de produccion en el fondo. Ella es accionada mediante
una sarta de varillas de bombeo, generalmente macizas, que transmite el

11



movimiento desde el equipo de potencia ubicado en la parte superior en boca
de pozo. Este Ultimo es el encargado de generar la energia necesaria para
realizar el bombeo y consta de un balancin denominado “cigliefia” al cual se
le transmite el movimiento de vaivén por medio de un sistema de biela-
manivela que se acciona a través de una caja reductora movida por un motor

(Fig. 5) [3] [4] [31].

En este tipo de bombeo, el elemento encargado de transmitir la potencia es
la sarta de varillas de bombeo, mediante una carga axial alternante que
oscila entre un valor maximo y un valor minimo. Dicho elemento esta
diseflado particularmente para soportar estos esfuerzos y consiste
generalmente en varios tramos de varillas macizas de aproximadamente 7.3
m con extremos roscadas, unidos entre si mediante cuplas (Fig. 5d).

Las varillas y sus conexiones son usualmente disefiadas de acuerdo a la
especificacion API 11 B [6]; en la misma se dan los lineamientos de
geometria, dimensiones y forma de la rosca de la conexion, materiales, etc.
Algunas caracteristicas de las conexiones roscadas de acuerdo a esta
especificacion son: rosca cilindrica laminada, rosca tipo triangular o redonda,
presenta un hombro de torque exterior (apoyo de extremo de la conexion).

La bomba consiste en un tubo de entre 2 y 7 m de largo con un diametro
interno de 38 a 95 mm, dentro del cual se mueve un piston cuyo extremo
superior estd unido a las varillas de bombeo. Este mecanismo se aloja en la
parte inferior de la tuberia de produccion o se enrosca en su extremo.

Algunas limitaciones de este método de bombeo son: la profundidad de los
pozos, la desviacion de estos en casos de pozos dirigidos y las cantidades de
fluidos a producir.

Balancin (Cigiiefia)

i I Y \ varilas __ || |
Carga axial \ ‘
alternativa & / :‘(r::z:(tora \ R I
o il B R
pozo 5 | \ i —(L|
=N 7 e e V|
e
i '([g::i:;)misa u\’ =i
O
L 'J Tubo de producciba ™1
1 4 (Tubing)
I Sarta de varillas
N de bombeo
H “ ndr -
I
l Bomba
..Q“‘ Yacimiento
%: =i= de petroleo
a) Esquema general b) Detalle de la bomba

Figura 5: Esquema de un pozo por bombeo mecanico
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2.1.2.

¢) Balancin o ciguefia d) Conexién de varilla de bombeo maciza.
Detalle de la rosca

Figura 5: Esquema de un pozo por bombeo mecanico (Continuacion).

Bombeo Rotativo Mediante Bombas de Cavidades Progresivas

Este sistema de extracciéon se intensific6 durante los ultimos 30 afios. El
fluido del pozo es elevado por la accién de una bomba rotativa de
desplazamiento positivo tipo tornillo denominada “Bomba de cavidades
progresivas (Progressing cavity pump o PCP)” [3] [4] [5] [6] [7].

La bomba estda ubicada de manera vertical en la parte inferior del tubo de
produccion, la cual es accionada mediante una sarta rotativa de varillas de
bombeo que transmiten la potencia desde un motor ubicado en la boca del
pozo (Fig. 6 y 7).

Los componentes principales de la bomba son un rotor helicoidal unido a la
sarta de varillas de bombeo, el cual gira dentro de un estator de elastomero
vulcanizado fijado a la columna de tubing. El rotor es de paso simple y
seccidn circular, fabricado con un acero de alta resistencia (Fig. 7).

El bombeo por cavidades progresivas se produce de forma sencilla, a medida
que el rotor gira excéntricamente dentro del estator, se van formando
cavidades selladas entre las superficies de ambos, las cuales se desplazan
axialmente en forma ascendente desde el fondo del estator hasta la descarga
en el tubing. Debido a que las cavidades estan hidrdulicamente selladas entre
si, el tipo de bombeo es de desplazamiento positivo.

Este método, particularmente se utiliza para la extraccion de petroleos

viscosos y con alto contenido de gas. En general, los niveles de produccion
obtenidos comparados con el bombeo mecanico suelen ser mayores.
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En este sistema de extraccion, la sarta de varillas de bombeo que
habitualmente se utiliza en muchos pozos, es la misma que la de bombeo
mecanico. No obstante, estas fueron concebidas para bombeo mecanico y no
bombeo rotativo. Por lo tanto, cuando son utilizadas en este Gltimo presentan
ciertas desventajas tales como bajo torque de fluencia, fallas prematuras en
determinadas zonas (conexion y zona de forja), baja produccion, etc.

Por esta razon dado que un cuerpo macizo no es lo mas eficiente cuando es
sometido a solicitaciones de torsion impuestas por el bombeo rotativo, se
plantea el desarrollo de un elemento 6ptimo para este tipo de utilizacion.

Grampa para vastago pulido

Transmisién a correas

Motor eléctrico

- Vastago pulido

Cabeza colgadora de thgs

Tubo de produccién

ﬁ[’i Varillas de bombeo

Bomba de
cavidades
progresivas

Niple de paro

Ancla de torsiéon

Figura 6: Esquema de un pozo por bombeo rotativo
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2.1.3.

E: excentricidad del rotor; Pr: Paso del rotor; Pe: paso del estator = 2 * Pr;
D-d=2*E

Figura 7: Esquema de una bomba de cavidades progresivas (PCP)

Otros Métodos de Extraccion Artificial

Aparte del bombeo mecanico y rotativo existen otros tipos de extraccion
artificial que se describen brevemente a continuacion.

2.1.3.1. Extracciéon con Gas (Gas Lift)

El método de extraccion artificial por gas utiliza una fuente externa de gas a
alta presién que es inyectada en la tuberia para alivianar la columna de
petrdleo, reduciendo de esa manera la presion de la columna y produciendo
la elevacion de los fluidos del pozo que es incapaz de surgir naturalmente

(Fig. 8) [3] [4] [31].

Este método se suele aplicar particularmente previo a que la produccion
natural cese completamente.

La inyeccién del gas se realiza en varios lugares de la tuberia mediante
valvulas reguladoras que producen la apertura y cierre del gas

automaticamente.
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Al inyectar el gas, la presion ejercida por la columna se reduce y el pozo es
capaz de surgir debido a: i) Expansion del gas inyectado, ii) Reduccion de la
densidad del fluido, iii) Desplazamiento del liquido por el gas comprimido.

Control en Superficie

=],

B T

Produccion =s—fie___""

m Inyeccidn de gas
————

P I
Valvulas

De

Inyeccion

Figura 8: Esquema de un sistema de extraccién con gas

2.1.3.2. Sistema de Pistdn Accionado a Gas (Plunger Lift)

Este sistema de extraccion es similar al de extraccion por gas, excepto que
en este caso se utiliza un piston viajero que es accionado por gas,
trasladando a la superficie el petroleo que se acumula en los viajes del

piston (Fig. 9) [3] [4] [5] [8] [9]. Particularmente se aplica en pozos de
poca productividad.

Lubricator/

shock spring
- -
Plunger sensor~| S Controller
Catcherfl L
Supply ? Closed Motor
gas valve
[[ Plunger
Bumper spring/plunger stop
-
= A E -

Figura 9: Esquema de un sistema de piston accionado a gas (plunger lift)

2.1.3.3. Bombeo con Accionar Hidraulico tipo Piston

En este método de extraccion, se utilizan bombas accionadas en forma
hidraulica por un liquido denominado fluido matriz (generalmente petréleo),
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el cual se bombea por las tuberias del pozo. El fluido matriz y el petrdleo
son elevados a la superficie por el espacio anular entre la tuberia de
alimentaciéon del liquido matriz y el tubo de produccion. Posteriormente, la
mezcla es separada en boca de pozo, envidndose el petrdleo a
almacenamiento y el fluido matriz es nuevamente utilizado succionado por
la bomba en el pozo (Fig. 10) [3] [4].

Las bombas se instalan en el interior de la tuberia de produccién,
generalmente en la parte inferior y se monitorean desde una estacién
satélite.

Este método se podria utilizar en pozos profundos y dirigidos, no teniendo
las limitaciones que presenta el bombeo mecanico.

Power Ol Tank

Stock Tanks

Power Oil

Triplex Pump and
Prima Movar

Botlom Hole Hydraclic Pump

Figura 10: Sistema de bombeo hidraulico

2.1.3.4. Bombeo por Jet Hidraulico (Jet Pump)

Este método de extraccion artificial es similar al bombeo hidraulico excepto
que la bomba es del tipo jet. Por lo anterior, las instalaciones y equipos de
superficie son iguales en ambos tipos de bombeo.

El fluido motor presurizado es alimentado a la bomba tipo jet, en la que

existe un orificio que provoca un aumento de la velocidad (jet) y
disminucién de la presidon mediante el efecto venturi. El fluido motor con su
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baja presion entra en contacto con el fluido proveniente del reservorio
produciendo la succion de este Ultimo por la diferencia de presiones,
mezcldndose posteriormente en una cdmara de mezcla. De esta manera
toda la energia de presion es transformada en energia cinética. Por ultimo,
el fluido mezclado es conducido a través de una seccién final denominada
difusor, produciendo la expansion del mismo con un aumento de la presion
y reduccion de la velocidad. De esta forma, la presién es mayor que la
presion de la columna del fluido de produccidén, permitiendo a la mezcla
ascender y alcanzar la superficie (Fig. 11) [3] [4] [10].

Las bombas tipo jet con diferentes combinaciones de tamafio de orificio y
garganta se encuentran disponibles en el mercado, dependiendo su
seleccién del caudal a extraer como también del caudal y presién disponible
en el equipo de superficie.

TUBING —
~

CASING —_
_—— PoweRr FLuID

JET PUMP HOUSING —.

JET PUMP CARRIER —

\
N POWER FLUID AND
-~ FORMATION FLUID

STANDING VALVE —__
=

_~—FORMATION FLUID
E g

PACKER =

Figura 11: Sistema de bombeo por Jet Hidraulico

2.1.3.5. Extracciéon por Bomba Centrifuga y Motor Eléctrico Sumergible

Es un conjunto ubicado en el fondo de la tuberia de producciéon, constituido
principalmente por una bomba centrifuga de varias paletas montada
axialmente a un eje vertical y unida a un motor eléctrico. La bajada del
mismo se realiza mediante una tuberia especial que lleva consigo un cable
para la alimentacién del motor desde la fuente de energia eléctrica ubicada
en boca del pozo (Fig. 12) [3] [4].
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El conjunto se localiza generalmente préximo al intervalo de punzado, de
esa manera los fluidos producidos circulan alrededor del motor,
contribuyendo a la refrigeracion de este.

Este método de extraccién artificial se utiliza particularmente en pozos
profundos, permitiendo bombear altos volimenes de fluido.

Los componentes de este sistema de bombeo son: (i) bomba centrifuga
multi-etapa, (ii) dispositivo de succién “separador de gas”, (iii) protector
“camara equalizadora de presiones y asimiladora de cargas de empuje”,
(iv) motor eléctrico de doble induccién, (v) cable blindado de tres
conductores.

JARIADOR CABERA DE UEALARGA !

[ CABEZAL UEL PO20
TRANSFOFIADOR i
1
; = )
L { y
l CAJA
L D VeNTEO
REVEETIDDR
TOPE DE LAS PERFORACIONES

Figura 12: Sistema de bombeo electrosumergible

Una comparacion entre los diferentes métodos de extraccion artificial,
mencionando sus ventajas y desventajas, se presenta en la Tabla 1.

Respecto a la aplicacion de los diferentes métodos de extraccion en la
Argentina, un estudio realizado en enero de 2007, muestra que de un total de
19,900 pozos, 383 (1.92%) producian por surgencia natural. Mientras que el
resto (19,517) se extraia por métodos artificiales [3].

En la Tabla 2 se presentan las cantidades de pozos y sus porcentajes
correspondientes a estos métodos de extraccién artificial en Argentina. Se
observa que el método mas utilizado es el bombeo mecdnico convencional
(70%), seguido por el método eletrosumergible (15.7%) y bombeo por
cavidades progresivas (12.6%). El resto de los métodos es minimo (1.6%).
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Método

Ventajas

Desventajas

» Sistema de alta eficiencia
e Reparacién y servicios econémicos
e« Facilidad de talleres de ensamblaje y

¢ Posible desgaste del vastago y el tubing
e Disminucién de la eficiencia de bombeo

con la propo

rciéon de gas

Bombeo reparacién e Limitacidn debido a la capacidad portante
Mecanico |e Resistencia a la corrosién con materiales del vastago. Los volumenes decrecen con
especiales la profundidad
¢ Rangos de produccién variables e Preocupaciones medio-ambientales y
e Alta resistencia del equipo de superficie. estéticas.
. Siathaeg\a/edrzlca)ﬂade(i:caizlrE(a:ila « Posible desgaste del tubing
T o
« Bajo consumo energatico . ta gflClgnqa decrzce con altos % de gas
Bomba de |. Apto para petrleo y agua con sélidos * |mf|ta<i|19dneds €  lEmperEtla ¥
cavidades | suspendidos prorundidac
progresiv. |* Facil de instalar * La presencia de H2S y CO2 afecta al
: . elastomero de la bomba
(PCP) (3 ]e ceske v raznlenliEnie « El nivel del fluido debe estar por encima
« Equipamiento de superficie portatil de bajo de la bomba (sumergida) P
peso, ocupa poco espacio ; ) =
e Apto para pozos horizontales y direccionales % Bensible A alguios FlLidbs de produczidn
« Alto grado de flexibilidad y rangos de disefio |+ Requiere de pozos de gas de alta presion
e Extraible por cable 0 compresores
 Buen funcionamiento en presencia de arena |* Puede no ser econdmica para la
Gas Lift | Permite altas desviaciones del tubing explotacién de pozos sencillos aislados
« Minimo equipamiento de superficie e Limitaciones en la viscosidad de los fluidos
« Produccion de varios pozos con un solo » Baja presion de fondo
compresor ¢ Altas contra presiones
e El gas del pozo es la fuente de energia. No
requiere otra fuente externa.
« No requiere equipos de servicio para su
instalacion « Requiere de relaciones de gas-liquido
« Mantenimiento sencillo especificals para que funcione el sistema
Plunaer |° Mantiene el pozo libre de deposiciones de « Bajos volumenes potenciales (200bpd)
Lifst’ parafina » Funcionamiento ineficiente en presencia
« Bajos costos capitales de sélidos
» Buen desempefio en pozos de gas e Requiere monitoreo para su éptimo
¢ Efectivo en pozos desviados funcionamiento
¢ Puede emplearse hasta el agotamiento del
pozo
s Pocas partes en movimiento
+ Es extraible libremente o por cable * golldqs - ifi [ farid
« Desplazamiento positivo, fuerte succién * Pequle_rel gwon aljes especlj!cossgnl%ogn °
Hidraulico | * DoPle accion con alta eficiencia volumétrica ~ * bofjenaa chicldiis e S
h ¢ Buena capacidad: profundidad/volumen P ). ) . -
con Piston : e Requiere instalaciones de servicio Gas
+15000pies lib
» PO20S! QERyIsdas IIQerqeuiere lineas de alta presion en la
e i s L]
« Eficiencia energética superficie
¢ Requiere lineas de alta presion en la
¢ Ausencia de partes mdviles iuperﬂ(;:le B d s it d
Jet « Capacidad de altos volimenes °fa Zro uccion depende de la presion de
Pump e Bomba libre. Apto para pozos desviados ondo : :
« Bajo mantenimiento * En ciertos casos se requiere de montajes
especificos en el fondo
 Baja eficiencia energética
« Altos volumenes y profundidades « Altos costos de extraccidn de los sistemas
 Alta eficiencia 1000 bpd del pozo
Electrosu |* B2jo nivel de mantenimiento * Necesita electricidad disponible (440V)
. « Minimo requerimiento de equipamiento en la |« Adaptabilidad limitada a grandes cambios
mergible superficie en el reservorio
(ESP) « Efectivo en pozos desviados y verticales con |e Dificil de reparar en el campo

curvatura
¢ Se utiliza para ensayo de pozos

s Presencia de gas libre o abrasivos

e Alta viscosid

ad

Tabla 1: Comparacion de los diferentes métodos de extraccion artificial
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Método Nu;:) ezl;:)sde Porcentaje (%)
Bombeo Mecanico 13,671 70.05
Bomba de cavidades
progresiv. (PCP) 24463 125
Gas Lift 156 0.80
Plunger Lift 138 0.70
Hidraulico con Piston 18 0.09
Electrosumergible (ESP) 3,071 15.74
Total 19,517 100.00

Tabla 2: Pozos en Argentina utilizando métodos de extraccion artificial

2.2. Descripcidon del Trabajo

Como se menciono en la seccidén anterior, las varillas macizas API se utilizan por
costumbre en bombeo rotativo a pesar de que ellas presentan innumerables
desventajas y no son las mas apropiadas de utilizar en este tipo de bombeo.
Teniendo en cuenta lo anterior, asi como también contemplando las necesidades
de diferentes compafiias de extracciéon de petréleo en un elemento eficiente a
utilizar en este sistema de bombeo, se plantea en este trabajo el desarrollo de
un nuevo elemento innovativo apto para este tipo bombeo.

En base a la necesidad de las compafiias petroleras, se plantearon ciertos
requerimientos a tener en cuenta. El elemento candidato a desarrollar que
cumpliria dichos requerimientos, consiste en tubos de didmetro pequefio (42
mm o 48.8 mm) de aproximadamente 10 m de largo, con sus extremos
roscados, los cuales son unidos mediantes conectores roscados tipo niples.

A continuacidn se describe brevemente el plan de trabajo:

a) Primeramente se analizaran diferentes materiales candidatos, considerando
también los aceros tradicionales que se utilizan en varillas de bombeo
macizas. Se realizara un estudio de las propiedades mecanicas como
también del proceso de fabricacion de estos. De esta manera, se
seleccionara el material apto para utilizar en los nuevos elementos.

b) Se realizara una busqueda bibliogréfica y de patentes de elementos similares
desarrollados previamente, analizando sus pros y contras. Se describiran
también las principales caracteristicas de diferentes conexiones que
usualmente se utilizan en tubos de perforacion (drill pipe), tubos de
produccion (tubing) y tubos camisa (casing).

c) Teniendo en cuenta lo anterior, se planteara un elemento candidato
denominado “varilla hueca”, mencionandose su geometria como también las
diferentes caracteristicas de su conexidn. Se describiran las ventajas de este
comparado con las varillas de bombeo macizas convencionales. Se planteara
una familia de elementos con diferentes capacidades de transmision de
torque para utilizarse en varios tubos de produccion, particularmente en 2
7/8"y 3 A",
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d)

f)

9)

h)

Considerando solicitaciones similares a las de servicio en pozo, mediante
métodos teodricos, se determinara el estado de tensiones y deformaciones en
los diferentes elementos planteados (familia de varillas huecas),
particularmente en la zona de la rosca. Se determinaran también las
regiones criticas de este elemento.

Con el fin de validar los resultados del modelo tedrico, se determinara en
forma experimental mediante strain gages deformaciones y tensiones en
ciertas regiones de la conexiéon. Estos resultados se compararan con valores
tedricos.

Se confeccionaran planos de fabricacion de prototipos. En base a ellos, se
fabricaran cierta cantidad de prototipos.

Sobre los prototipos, se realizaran diferentes ensayos a plena escala con el
fin de evaluar su comportamiento, particularmente de la conexion. Algunos
de los ensayos a realizar son: traccidén a rotura, torsion a rotura, resistencia
a varias operaciones de armado y desarmado de la conexion (Make&Break),
fatiga con cargas similares a las de servicio y sellabilidad de la conexion. En
base a los resultados obtenidos, se determinaréa una ventana de
funcionamiento de estos componentes

Se realizaran bajadas experimentales en pozos petroleros (pruebas de
campo) de sartas prototipos del elemento desarrollado. Se analizaran
diferentes tipos de aplicacion.

Por ultimo se describirdn brevemente las patentes otorgadas para esta
invencion.

Algunas ventajas que presentard el nuevo elemento comparado con las varillas
macizas convencionales API son las siguientes:

+ Posibilidad de extraccion de mayores caudales de petrdleo.

£ Mayor resistencia a la torsion (Mayor torque de servicio)

+ Mayor resistencia al desenganche (backspin), debido a la mayor rigidez
torsional.

£ Menor desgaste del tubo de produccién (tubing), debido a la conexidn lisa
externamente, sin recalque o con leve recalque.

+ Menores posibilidades de roturas por fatiga, debido a que no existen
grandes diferencias de rigideces entre la conexion y el cuerpo de la varilla.

+ Posibilidad de inyectar por el interior de la varilla, fluidos anticorrosivos,
gas a presion o extraer petroleo.

+ Posibilidad de bajar instrumentos por el interior de la varilla
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3. Varillas de Bombeo Macizas Convencionales

Como se menciond en el capitulo anterior, las varillas de bombeo que usualmente
se utilizan en bombeo mecanico son las varillas macizas API cuyo disefio esta de
acuerdo a los lineamientos de la norma API 11 B [6]. Estas varillas también se
utilizan en bombeo rotativo aunque las mismas no fueron concebidas para este
tipo de funcionamiento.

El conjunto de varillas esta compuesto por elementos macizos de largo aprox. 7.6
0 9.1 m con rosca macho (Pin) en sus extremos unidos a cuplas con rosca hembra
(Box) en sus extremos.

En las Figuras 13 y 14 se muestran las dimensiones principales de las varillas y
cuplas; estas vienen en varias medidas expresadas por el diametro del cuerpo de
la varilla, como ser: 5/8" 3/4”, 7/8”, 1"y 1 1/8".

Las varillas presentan diametro contante en su largo, excepto en sus extremos
donde tienen una zona recalcada forjada de mayor diametro donde se encuentran:
i) el cuadrado de agarre de llave, ii) el empalme entre el cuadrado y cuerpo de
varilla (denominada cebolla) vy iii) la zona del extremo con rosca macho (Fig. 13).

Por otro lado, las cuplas son de didmetro exterior (OD) mayor que las varillas (gj.
OD: 46 mm, mayor que 22.2 mm del cuerpo, caso de la varilla 7/8”), tienen un
largo aprox. 100 mm, presentan rosca hembra en su diametro interior, excepto en
sus extremos donde se encuentra una recamara lisa, como también una zona
plana de apoyo con chaflanes (ver Fig. 14).
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1 Forma de latransicion 5} Cara : ‘ v
2 Cuerpo de varilla de bombeo 7 Aliviador de tensiones (Undercut)
3 Recalque 8 Rosca (La misma en cada extremo)
4 Cuadrado para llave 9 Largo de rosca macho
5  Zona de hombro 10  Largo del aliviador de tensiones (undercut)
Dr: Diametro de rosca; D;: Didmetro del aliviador de tension
Dr: Diametro exterior de hombro de varilla; Ws: Ancho del cuadrado de agarre de llave
Dy: Diametro del recalque o cebolla; Dr: Didmetro del cuerpo de varilla
Lr: Largo de la zona del aliviador de tensiones; Ls: Largo total de extremo con rosca macho (pin)
Lsu: Largo del hombro de torque; Lws: Largo del cuadrado de agarre de llave

Lg; Ly: Longitud de varilla de bombeo (medido desde las caras del hombre de torque de los pines)

Figura 13: Dimensiones principales de las varillas macizas API
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£
OD: Didmetro exterior; D,: Didmetro exterior del extremo
Ds: Diametro interior del extremo; L: Largo de la cupla

Figura 14: Dimensiones principales de las cuplas API

En las Figuras 15 y 16 se presentan detalles de la zona de conexidén mientras que
la Figura 17 muestra la zona de rosca. Algunas caracteristicas de la conexion son:
(i) rosca cilindrica sin pendiente ni interferencia radial, (ii) rosca tipo triangular o
redonda, (iii) presenta un hombro de torque exterior (apoyo de la zona plana del
extremo de la cupla). Cabe mencionar que las roscas son laminadas, lo cual
produce en la parte superficial, zonas con deformacion plastica por compresion
(Fig. 18). Estas favorecen a incrementar la resistencia a fatiga de la conexién,
evitando incubacion temprana de fisuras por fatiga. Sin embargo la operacion de
laminacion de la rosca es mas compleja que el simple mecanizado de la rosca.

BR1

4 box (rosca hembra)

1  Diametro exterior de cupla 1"
2 Diametro exterior de cuplas 5/8", 3/4", 7/8"y 1 1/8" 5 Forma opcional del fabricante
3 Diametro exterior cuplas reducidas 6 pin (rosca macho)
BR1: Radio del hombro de varilla o chaflan; BR2: Radios de empalme
De: Radio exterior de hombro de varilla; D;: Diametro del aliviador de tension
Lr: Largo de la zona del aliviador de tensiones; Ls: Largo de extremo con rosca macho (pin)

Figura 15: Dimensiones principales de la zona de conexidn de la varilla API
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Al no presentar la rosca interferencia radial, todo el torque que se aplica en la
conexion durante el apretado es resistido por el hombro de torque, por lo cual los
torques de fluencia de estas conexiones no suelen ser tan altos.

Previo a la bajada en pozo, las conexiones son apretadas con determinados
torques, cuyos valores se especifican en la practica recomendada API RP 11BR
[11]. Los armados se realizan controlando el desplazamiento circunferencial, cuyo
valor se fija como parametro de control (Fig. 19). Si bien este método de apretado
presenta ciertas ventajas como mayor control de la tensidén en la zona del cuello o
undercut del pin, se necesitan llaves especiales y no las pinzas tradicionales de
apretado de los tubos de conduccion (tubing).

Las cuplas presentan un tratamiento superficial de fosfatizado, mientras que las
varillas no (Fig. 20); esto con el fin de evitar el engrane de la conexién. Ademas,
las conexiones son apretadas sin lubricante, limpiandose previamente con
solvente y aire comprimido las zonas de la rosca y hombro de torque.

Desplazamiento
circumferencial
luego del apretado

Marcas alineadas
en posicion de
apretado a mano

a) Posicion inicial (apretado a mano); b) Luego del armado

Figura 19: Esquema de la metodologia de armado en varillas rosca API

Figura 20: Vista de la superficie de la cupla y varilla APIL. La cupla presenta
fosfatizado mientras que la varilla no.
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La Tabla 3 y Figura 21 muestran algunos valores de las dimensiones principales de
las varillas convenciones API, se observa que las medidas mas pequefas como ser
%" y 3" se podrian utilizar en tubing 2 3/8” x 4.5 mm (didmetro interior: 51.3
mm); las medidas intermedias, 7/8” y 1” son aptas para tubing 2 7/8” x 4 mm
(didmetro interior: 62 mm), mientras que las medidas mas grandes, 1 1/8" se
podrian utilizar en tubing 3 2" x 6.3 (didmetro interior: 76.3 mm).

Figura 21: Esquema de dimensiones principales de varillas macizas API

(relacionadas con la Tabla 3).

Dimensiones (mm)
. Tamaiio de Varilla
Parametro
5/8" 3/4” | 7/8" | 1" 11/8"
Varilla
& D 31.75 38.1 41.28 50.8 57.15
& Dy 23.81 26.99 30.16 34.93 39.69
@ Dy 30.96 35.72 38.10 48.42 55.56
& D, 15.88 19.05 22.23 25.40 28.58
Ws 23.0 26.2 26.2 34.1 38.9
L 31.8 31.8 31.8 38.1 41.3
Ls 31.75 36.51 41.28 47.63 53.98
Cupla
@ OD 38.1 41.3 46.0 55.5 60.3
& Dg 24.26 27.43 30.61 35.38 40.13
L 101.6 101.6 101.6 101.6 114.3

Tabla 3: Valores de las dimensiones principales de varillas macizas API.

27



Las varillas API cuando se utilizan en bombeo rotativo (sistemas PCP), presentan
ciertas limitaciones en la capacidad de transmitir torque debido a que sus torques
de fluencia no son tan altos. La Tabla 4 muestra como referencia los torques
recomendados de servicio de algunas de ellas.

. Torque Diametro
v:';llla Recon_1e_r?dado de | exterior de
Servicio (Lb.ft) |cupla (mm)
7/8" 650 46.0
1” 1000 55.5
11/8” 1500 60.3

Tabla 4: Torques recomendados para varillas de bombeo macizas API.

Una desventaja a resaltar que presenta este tipo de varillas cuando se utiliza en
bombeo rotativo es su baja resistencia a la contra-rotacion o facilidad de
desenchufe de las conexiones (conocido como backspin), principalmente esto es
debido a la reducida rigidez torsional que presentan los cuerpos de las varillas.

El backspin ocurre cuando la sarta de varillas de bombeo que se encuentra en
funcionamiento, girando a una determinada velocidad, sufre un frenado o paro
repentino sea por causas diferentes tales como desperfecto del motor, corte de
energia, frenado repentino inducido por el operador, etc. En esta situacion, la
energia acumulada en el sistema de bombeo, particularmente en la sarta de
varillas se relaja produciendo la contra-rotacién. Como consecuencia se produce
un desajuste o aflojamiento de las conexiones de la sarta, llegando inclusive hasta
la separacién de la conexién (aflojamiento total).

La acumulacion de energia en el sistema de bombeo rotativo, se produce
esencialmente de dos formas:

a) Deformacion torsional eldstica de la columna.

Esta energia es debido a la deformacidn eldstica torsional de la columna que
se produce cuando el torque es aplicado en la sarta de varillas. La misma
depende de la rigidez torsional, del médulo de elasticidad transversal (G) vy
del torque aplicado. Esta situacion es similar a un resorte de torsion.

Una forma de estimar este tipo de energia acumulada es midiendo el giro
relativo que presenta la sarta de varillas entre boca y fondo de pozo.

b) Energia potencial de la columna de fluido que se bombea

Cuando se produce un corte de funcionamiento del sistema de bombeo, la
energia potencial del fluido de la columna que se encuentra entre la varilla y
el tubing produce en la bomba de cavidades progresivas un funcionamiento
inverso al de una bomba, comportdndose como una turbina, aportando de
esta forma a la contra-rotacién de la sarta de varillas.

De estas dos, el componente mas critico es la energia acumulada por
deformacion. En este caso, la energia es relajada en tiempos mas cortos
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comparada con la relajacion de la energia potencial de la columna, produciendo un
alto contra-torque.

En el caso de las varillas macizas, el giro relativo entre las varillas de boca y fondo
de pozo se estima mediante la siguiente expresion (ver Fig. 22):

Giro = B/(2-n)
B = McH/(1,:G)
I, = (nD%)/32
Siendo:

Giro; Giro relativo [NUmero de vueltas]

B Angulo de torsion [radianes]

m; NUmero Pi

My; Momento torsor [Nm]

H; Largo de la columna o sarta [m]

Is; Momento polar de inercia [m*]

G; Médulo de elasticidad transversal [N/m?]
De; Diametro externo [m]

Mt

B

Figura 22: Angulo de torsién debido al torque.

Como se podra observar, el giro relativo es inversamente proporcional al diametro
exterior elevado a la 4 potencia y lineal con el torque aplicado y el largo de la
columna [12].

Para la condicidon de torque = 1356 ] (1000 Ibft) y 1000 m de largo de columna,
los valores de giro relativo debido a la torsion se presentan en la Tabla 5.

Se observan altos valores de giro relativo, mayores a 41 vueltas, siendo critico
para los casos con diametros pequefios como ser varillas 34" y 7/8” (209 y 113
vueltas).
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_ Diametro exterior Giro relativo de varillas
Varilla boca y fondo de pozo
(mm)
(vueltas)

3/4" 19.0 209
7/8" 22.2 113
1” 25.4 66
11/8” 28.6 41

Tabla 5: Backspin - Giro relativo entre varillas de boca y fondo de pozo. Torque:
1000 Ibft y altura de columna, H=1000 m.

Otra desventaja que presentan las varillas macizas cuando los pozos no son
verticales y no tienen centralizadores, es un contacto localizado de la cupla con el
tubing (Fig. 23), produciendo un desgaste severo de este Ultimo, llegando
inclusive a la rotura del mismo, generando en algunos casos pérdidas econdémicas
no despreciables.

El contacto localizado ocurre debido a que la cupla presenta mayor didmetro que

el cuerpo de la varilla (mayor rigidez de la zona de la conexidon comparado con el
cuerpo de varilla).

Figura 23: Desgaste localizado del tubing cuando se utilizan varillas macizas en
bombeo rotativo.

30



4. Materiales de Varillas de Bombeo

Los materiales tradicionales que se utilizan en varillas de bombeo macizas estan
especificados en la Norma API 11 B [6], sin embargo existen otros tipos de aceros
propietarios que pertenecen a compafias privadas que presentan mejor
performance que los primeros en ciertas situaciones. Ademas, para cada acero se
especifica el grado, que es indicativo de la tension de fluencia del mismo.

Primeramente se describira brevemente a los aceros tradicionales como también a
ciertos aceros propietarios. Posteriormente se propondran varios materiales a
utilizar en el nuevo elemento en desarrollo, se caracterizaran sus diferentes
propiedades (quimicas, mecanicas, etc.) y se compararan entre si, analizando sus
ventajas y desventajas. Finalmente se seleccionara el material 6ptimo a utilizar en
las varillas huecas.

4.1. Materiales de Varillas Macizas

Como se menciond previamente, la Norma API 11 B especifica varios aceros que
se podrian utilizar en varillas de bombeo macizas. En la Tabla 6 se resume la
especificacion de estos aceros con sus respectivos grados, ellos son: Grado K,
Grado C, Grado D (3 versiones: al carbono, aleado y especial). Por otro lado, las
companias fabricantes de varillas de bombeo tales como Tenaris, desarrollaron
ciertos aceros propietarios que presentan mayores propiedades mecanicas que
los aceros convencionales como ser el acero Grado UHS (ultra high strength).

Las propiedades mecanicas especificadas por la Norma API, asi como también
las correspondientes a algunos aceros propietarios se presentan en la Tabla 7.

La Tabla 8 presenta la composicion quimica de aceros API y algunos aceros
propietarios de Tenaris [13]. Algunas caracteristicas de ellos son:

= Acero API grado K (4621M), son aceros al Ni con bajas propiedades
mecanicas y alta resistencia a la corrosion.
= Acero API grado C (1530M), son al C-Mn con bajas propiedades
mecanicas y baja resistencia a la corrosion
= Acero API grado D:
o D camono (1530M), son aceros al C-Mn con intermedias propiedades
mecanicas y baja resistencia a la corrosion.
o D aleado (4142M), son al Cr-Mo con intermedias propiedades mecanicas e
intermedia resistencia a la corrosién.
o D especiat (4330M), son al Cr-Ni-Mo con intermedias propiedades
mecanicas y baja resistencia a la corrosion.
» Aceros Grado UHS (4330M), son aceros al Cr-Ni-Mo con altas propiedades
mecanicas y baja resistencia a la corrosion.

El tratamiento térmico empleado es generalmente un normalizado con un
posterior revenido para alcanzar las propiedades mecanicas especificadas.
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Grado Composicion Quimica

K Acero serie AISI 46XX

C Acero serie AISI 10XX y AISI 15XX
(cartl)Dono) Acero serie AISI 10XX y AISI 15XX
D (aleado) Acero serie AISI 41XX

D La aleacién especial debera presentar en su composiciéon quimica
(especial) un minimo 1.15% de contenido de combinacién de Cr, Ni, Mo.

Tabla 6: Aceros para varillas macizas de acuerdo a Norma API 11B.

Grado Fluencia, .20, Tension Ultima, oy
MPa [ksi] (MPa) [ksi]
Aceros API
K Min. 414 [60] 621-793 [90-115]
C Min. 414 [60] 621-793 [90-115]
D Min. 586 [85] 793-965 [115-140]
Aceros Propietarios de Tenaris
UHS Min. 793 [115] | 965-1103 [140-160]

Tabla 7: Propiedades de traccién de los aceros convencionales (segin Norma API
11B) y aceros propietarios.

Aceros
i Aceros API Propietarios de
Composicion Tenaris
Quimica -
C K D carbon D aleado | D especial UHS
1530M 4621M 1530M 4142M 4330M 4330M
C 0.31-0.36 0.18-0.25 0.31-0.36 0.40-0.45 0.29-0.37 0.29-0.37
Mn 1.40-1.60 0.70-1.00 1.40-1.60 0.75-1.00 0.70-0.95 0.70-0.95
S Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 Max. 0.025
P Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 | Max. 0.025 Max. 0.025
Si 0.25-0.40 0.15-0.30 0.25-0.40 0.15-0.35 0.15-0.35 0.15-0.35
Ni Max. 0.15 1.65-2.00 Max. 0.15 Max. 0.25 1.65-2.00 1.65-2.00
Cr Max. 0.20 Max. 0.30 Max. 0.20 0.80-1.10 0.80-1.10 0.80-1.10
Mo Max. 0.05 0.20-0.30 Max. 0.05 0.15-0.25 0.20-0.30 0.20-0.30
\"/ 0.10-0.15 - 0.10-0.15 - 0.035-0.100 0.035-0.100
Nb - - - - - -
Al 0.01-0.04 0.01-0.04 0.01-0.04 0.01-0.04 0.01-0.06 0.01-0.06
Cu Max. 0.25 Max. 0.25 Max. 0.25 Max. 0.25 Max. 0.25 Max. 0.25
& N&T N N & EF N&T N&T N&T

* N: Normalizado; T: Revenido; EF: Enfriamiento forzado

Tabla 8: Composicion quimica y tipo de tratamiento térmico de aceros API y
aceros propietarios de Tenaris.
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4.2. Materiales Propuestos

Uno de los requerimientos a cumplir por el elemento a desarrollar es que pueda
utilizarse en tubing 2 7/8”, como por ejemplo en tubing 2 7/8" x 4 mm
(didametro interior: 62 mm). Esto restringe el didametro exterior de la varilla
hueca, por lo que sera necesario emplear un material con alta resistencia
mecanica (tension de fluencia, YS = 960 MPa y tension de rotura, UTS = 1015
MPa) para obtener altos torques de servicio, el cual es uno de los objetivos de
este desarrollo.

Los aceros API presentan propiedades mecanicas intermedias por lo que no son
convenientes para utilizarse en las varillas huecas, sin embargo el acero
propietario UHS de Tenaris si seria un acero candidato a utilizarse.

Teniendo en cuenta lo anterior y la experiencia de Tenaris en la fabricacion de
componentes tubulares de acero, se proponen los siguientes aceros
propietarios: AISI 1524 Mod., AISI 4330 Mod. y AISI 1023 Mod. (ver Tabla 9).
El gran desafio es lograr un material tubular sin soldadura lo mas homogéneo
posible, con gran nivel de rectitud, buena tenacidad (= 50 J) y altas propiedades
mecanicas que pueda emplearse en las diferentes medidas de tubos propuestos
en la familia de varillas huecas, que son:

e Tubo #1: @48.8 mm x esp. 6.7 mm, liso externamente.
e Tubo #2: @42 mm x esp. 5 mm con recalque externo en extremos a @50
mm.
e Tubo #3: ¥48.8 mm x esp. 6.7 mm, con recalque externo en extremos a
@60 mm.
El largo del tubo en las 3 medidas es de 9 a 10 m.

En el capitulo siguiente se explicarda con mayores detalles la eleccién de estos
tubos en el disefio de la familia de varillas huecas.

Composicién Aceros Propietarios Propuestos

Quimica AISI 1524M | AISI 4330M | AISI 1023M
C 0.23-0.26 0.29-0.37 0.20-0.25
Mn 1.35-1.50 0.70-0.95 0.50-0.70
S Max. 0.005 Max. 0.025 Max. 0.025
P Max. 0.015 Max. 0.025 Max. 0.025
Si 0.25-0.35 0.15-0.35 0.15-0.35
Ni Max. 0.15 1.65-2.00 Max. 0.15
Cr 0.50-0.60 0.80-1.10 0.80-1.10
Mo 0.22-0.27 0.20-0.30 0.65-0.80
\"J Max. 0.01 0.035-0.100 Max. 0.03
Nb - - 0.020-0.035
Al 0.010-0.040 0.01-0.06 0.01-0.05
Cu Max. 0.32 Max. 0.25 Max. 0.25

Tratamiento Térmico

* |  qa&atT | N&T | QaT

* N: Normalizado;

Q: Templado; T: Revenido;

Tabla 9: Composicion quimica de los aceros propuestos a utilizarse en Varillas
Huecas.
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4.2.1. Pruebas con Acero 1524 Mod.

Este acero fue el ler acero candidato a utilizarse en la familia de Varillas
Huecas. Se trata de un acero al C-Mn con Cr y Mo como aleantes principales.
El tratamiento térmico o6ptimo a aplicar en este acero para conseguir las
propiedades mecanicas requeridas es un temple y revenido posterior.

Se realizaron pruebas de fabricacion de la 1™ medida de tubos (@48.8 mm x
esp. 6.7 mm, liso externamente) en la Planta de Siderca SAIC que es
productora de tubos sin costura de largo aprox. 10 m. La fabricacion consistio
en las siguientes etapas: elaboracion del acero, laminacion del tubo,
tratamiento térmico (temple y revenido) y enderezado (ver Fig. 24). Los
resultados fueron satisfactorios, obteniéndose tubos de la medida deseada
con buen grado de homogeneidad vy altas propiedades mecanicas (YS = 960
MPa y UTS = 1015 MPa), ver Tabla 10.

Posteriormente, cuando se realizaron pruebas de fabricacién en la 2% medida
de tubos (@42 mm x esp. 5 mm, recalque externo en extremos a @50 mm),
se presentaron problemas en la rectitud de los tubos y manipulacion durante
el proceso de fabricacion. Los resultados no fueron satisfactorios,
observandose torceduras apreciables, sin poder cumplirse con el grado de
rectitud de los tubos.

Lo anterior fue la razon por la que se realizaron nuevas pruebas con otros

aceros con el fin de cumplir los requerimientos de los tubos a utilizarse en
varillas huecas.

Direct-reduction Selected
facility scrap

-

4 !

Iron ore

M Electric Ladle Continuous Cooling
arc refining casting of bed
furnace round bars @
—p > *f;’r___..._.:ﬁﬁ' ——
“ lrr-r_‘—“z

Figura 24: Esquema de fabricacion de tubos de acero para varillas huecas.
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Rotary furnace Direct piercing 6-Stands retained
mandrel mill

- * 7 ﬂ‘w
Intermediate cooling bed

Intermediate 11-Stands (3 rolls) Cooling bed
reheating furnace sizing mill

—»E_’

Upsetting of ends Heat treatmenl

-ﬂﬁﬁ%

Hot stralghtenlng

I |

Cutting and inspection

-
Cutting and inspection

Figura 24: Esquema de fabricacion de tubos de acero para varillas huecas
(continuacioén).

Charpy Charpy
Traccion [Temp. Amb.] | [Temp. Amb.]
1524 Mod 10x5, LC Eq. 10x10
Fluencia | Rotura Alarg. Energia Energia
[MPa] [MPa] [%] [J] [J]
Especificado > 960 > 1015 > 10 > 30 > 50
Colado 993 1048 13.1 63 126

Tabla 10: Propiedades mecanicas de tubos de varillas huecas (@48.8 mm x esp.
6.7 mm), fabricados con acero Q&T AISI 1524 Mod.
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4.2.2. Pruebas con Acero 4330 Mod.

En una segunda etapa, se realizaron pruebas de fabricaciéon de tubos con el
2% acero candidato, AISI 4330 Mod, el cual es un acero al Cr-Ni-Mo. El
tratamiento térmico aplicado fue de Normalizado y posterior Revenido, esto
con el fin de obtener las propiedades mecanicas requeridas y evitar
torceduras.

Las pruebas se realizaron en la 2da medida de tubo, @42 mm x esp. 5 mm
con recalgque a @50 mm, se eligié esta medida puesto que en ella se obtuvo
resultados negativos cuando se intentd fabricar con el ler acero candidato.

Luego de varias pruebas de fabricacion se obtuvieron resultados parcialmente
satisfactorios, lograndose un tubo de este diametro con altas propiedades
mecanicas, como también aceptable rectitud y homogeneidad. Si bien los
valores de resistencia a la traccion del material fueron los esperados, la
tenacidad medida a través del ensayo de charpy fue baja [14] (Tabla 11).

Los resultados expuestos condicionan la utilizacion de este material en las
varillas huecas, puesto que durante el transporte, manipulaciéon y servicio,
estos componentes se encuentran solicitados a cargas no despreciables de
impacto, lo cual podria originar fallas inesperadas. Por esta razon, con el fin
de evitar dichas fallas, se recomienda una tenacidad mayor a 50 J (probetas
CVN 10x10 mm a temperatura ambiente), lo cual no cumple este acero
propuesto.

Charpy Charpy
Traccion [Temp. Amb.] | [Temp. Amb.]
4330 Mod 10x5, LC Eq. 10x10
Fluencia Rotura Alarg. Energia Energia
[MPa] [MPa] [%] [J] [J]
Especificado > 960 > 1015 > 10 > 30 >50
Colado 977 1100 8.7 17 33

Tabla 11: Propiedades mecanicas de tubos de varillas huecas, @42 mm x esp. 5

mm con recalque a @50 mm, fabricados con acero AISI 4330 Mod.

4.2.3. Pruebas con Acero 1023 Mod.

Como tercera etapa, se realizaron pruebas de fabricacién de tubos con el 3¢
acero candidato, AISI 1023 Mod, el cual es un acero al Cr-Mo con bajo C y
leve porcentaje de Nb. El tratamiento térmico aplicado fue de Temple y
posterior Revenido, esto con el fin de obtener las propiedades mecanicas
requeridas y evitar torceduras.

Se realizaron pruebas de fabricacion en la 2da medida de tubo, @42 mm x

esp. 5 mm con recalque a @50 mm, puesto que en esta medida se obtuvieron
resultados negativos con los 2 primeros aceros candidatos.
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Los resultados fueron satisfactorios, lograndose un tubo de este diametro con
altas propiedades mecanicas, aceptable rectitud y homogeneidad, y alta
tenacidad [15] [16] (Tabla 12).

Posteriormente se realizaron pruebas de fabricacion en las siguiente medida
(248.8 mm x esp. 6.7 mm con recalque a @60 mm), como asi también en la
lra medida (©48.8 mm x esp. 6.7 mm, liso externamente) con resultados
exitosos.

En la Tabla 13 se resumen los resultados obtenidos en los 3 aceros
propuestos, mostrando sus pros y contras.

Charpy Charpy
Traccion [Temp. Amb.] | [Temp. Amb.]
1023 Mod 10x5, LC Eq. 10x10
Fluencia | Rotura Alarg. Energia Energia
[MPa] [MPa] [%] [J] [J]
Especificado > 960 > 1015 > 10 > 30 > 50
Colado 998 1050 18.7 65 130

Tabla 12: Propiedades mecanicas de tubos de varillas huecas, @42 mm x esp. 5
mm con recalque a @50 mm, fabricados con acero AISI 1023 Mod.

Acero propuesto

Resultados
1524 Mod. 4330 Mod. 1023 Mod.
oys, Tensién de fluencia 993 977 998
(MPa) [Ksi] [144] [141.7] [144.7]
oy, Tensiéon de rotura o ultima 1048 1100 1050
(MPa) [Ksi] [152] [159.5] [152.3]
Tenacidad: Energia [prob. CVN, 126 33 130

10x10, Temp.: 21°C] (J) (No aceptable)

Aceptable para Aceptable para

. tubo #1. Aceptable para
Rectitud No aceptable tubo #1vy #2 L ##13’ e
para tubo #2
Observaciones Alta tenacidad Baja tenacidad Alta tenacidad

Tabla 13: Comparacion de resultados de los tres aceros propuestos para varillas
huecas.

4.3. Propiedades del Material Optimo

Luego de varios intentos de fabricacién de los tubos de varillas huecas con los
aceros propuestos, se concluye que el material mas conveniente es el acero
AISI 1023 Mod. Su composicion quimica se presenta en la Tabla 14.

Con el fin de caracterizar en mas detalle a este acero, se realizd6 un plan
experimental de ensayos de laboratorio, determinandose diferentes propiedades
mecanicas y fractomecanicas tales como: resistencia a la traccién, tenacidad,
fractotenacidad y resistencia a la propagacién de fisuras por fatiga [15] [16].
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Estos resultados se presentan en la Tabla 15. Se observa que este acero
presenta buenas propiedades mecanicas y fractomecanicas.

Composicion Quimica| AISI 1023M

C 0.20-0.25
Mn 0.50-0.70

S Max. 0.025

P Max. 0.025

Si 0.15-0.35

Ni Max. 0.15

Cr 0.80-1.10

Mo 0.65-0.80

\' Max. 0.03

Nb 0.020-0.035

Al 0.01-0.05

Cu Max. 0.25

Trat. Térmico Q&T
Tabla 14: Valores especificados de la composicion quimica del acero AISI 1023
Mod.
Acero AISI 1023 Mod.
Propiedad Obtenido Especificado
oys, Tensién de fluencia 998 960 - 1100
(MPa) [Ksi] [144.7] [139.2 - 159.5]
oy, Tension de rotura o dltima 1050 Min 1015
(MPa) [Ksi] [152.3] [Min. 147.2]
Tenacidad: Energia de Charpy[probeta
CVN, 10x10, Temp.: 21°C] 130 Min. 50
(J)
Fractotenacidad, J;. [probeta SENB '] )
(K3/m?) 218/223

Resistencia al crecimiento de fisuras por d
a

- 2:9
fatiga, ley de paris, 44 WLy ek i 3.55-10°AK,
IN

da/dN en mm/ciclos y AK; en MPa.mm®-

* Siendo: a; Longitud de fisura, N; Nimero de ciclos, da/dN; Velocidad de crecimiento de fisura
respecto al nimero de ciclos, C;, m;;Constantes del material, AK;; Diferencia entre los valores del

factor de intensidad de tensiones correspondiente a carga maxima y minima

Tabla 15: Propiedades mecanicas y fractomecanicas del acero AISI 1023 Mod.

! SENB es una probeta de flexion con una entalla lateral central (siglas del ingles “single edge notch bending sample™)
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5. Desarrollo Teodrico

En este capitulo se describen las diferentes etapas realizadas correspondientes al
desarrollo tedrico del elemento propuesto.

Primeramente se mencionara la busqueda de elementos similares existentes en el
mundo que fueron desarrollados previamente, detallando sus pros y contras. A su
vez, se describiran brevemente las principales caracteristicas de diferentes
conexiones que usualmente se utilizan en tubos de perforacion (drill pipe), tubos
de produccion (tubing) y tubos camisa (casing).

Posteriormente se planteara el elemento candidato “varilla hueca”, mencionandose
su geometria como también las diferentes caracteristicas de su conexion. Se
describiran las ventajas de este comparado con las varillas de bombeo macizas
convencionales. Se propondra una familia de elementos con diferentes
capacidades de transmision de torque para utilizarse en varios tubos de
produccion, particularmente de 2 7/8” y 3 2"

Asumiendo solicitaciones similares a las de servicio en pozo, mediante métodos
teoricos, se determinara el estado de tensiones y deformaciones en los diferentes
elementos propuestos (familia de varillas huecas), particularmente en la zona de
la rosca. A la vez, se identificaran las regiones criticas de este elemento.

A continuacién se mencionan brevemente los requerimientos a cumplir por el
elemento a desarrollar.

e Tubing a utilizar, 2 7/8” (ej. espesor 4 mm y diametro interno: 62 mm) y 3
12" (ej. espesor 6.3 mm y diametro interior: 76.3 mm)

e Curvatura maxima del pozo petrolero, expresado por el pardametro
denominado “severidad de pata de perro”, DLS (Dog leg severity), 15°/30 m.

e Torgue maximo a transmitir, 2500 ft Ib.

e Conexion externamente lisa (external flush) o con leve recalque.

e Elemento con alto torque de fluencia. De esa manera se transmitiran altos
valores de torque a la bomba sin dafiar la sarta de varillas.

e Alta resistencia a la fatiga.

e Alta resistencia a la contra-rotacién o facilidad de desenchufe de las
conexiones (conocido como backspin).
Cabe recordar que el backspin ocurre cuando la sarta de varillas de bombeo
que se encuentra en funcionamiento, girando a una determinada velocidad,
sufre un frenado o paro repentino. En esta situacion, la energia acumulada en
el sistema de bombeo, particularmente en la sarta de varillas se relaja
produciendo la contra-rotaciéon. Como consecuencia se produce un desajuste
o aflojamiento de las conexiones de la sarta, llegando inclusive hasta la
separacion de la conexion (aflojamiento total).

o Facilidad de operaciones de apriete y desapriete de las conexiones (Make &
Break) con llaves comunes de campo.

o Alta resistencia a la separacion de la conexion en dos partes a lo largo de su
generatriz, fendmeno conocido como “jump out”.
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e No debera presentar juntas soldadas para evitar fallas por fatiga y/o
corrosion por sulfhidrico.

5.1. Antecedentes

Se realizd una blUsqueda internacional de elementos similares existentes en el
mundo, analizdndose sus patentes en caso que tuviesen. Cabe resaltar la
existencia de 2 elementos cuya funcion es similar a la del elemento a
desarrollar, una de ellas es una Varilla Hueca de procedencia China y la otra es
una Varilla Hueca API.

Ademas, se realizd un analisis de las principales caracteristicas de diferentes
uniones utilizadas en tubos petroleros como ser tubos de conduccién (tubing),
tubos de encamisado (casing) y tubos de perforacion (drill pipes). De estas, la
Ultima es la Unica que tiene un funcionamiento similar a la del elemento
propuesto, con la excepcién que trabaja con torques fluctuantes y cargas
compresivas en vez de cargas axiales positivas.

5.1.1. Busqueda de Elementos Similares.

En esta seccidn, se describiran brevemente las caracteristicas, asi como sus
ventajas y desventajas de 2 elementos similares que se encontraron en una
blisqueda de antecedentes: Varilla Hueca de procedencia China y Varilla
Hueca API.

5.1.1.1. Varilla de Procedencia China

Este elemento fue desarrollado y patentado por una compaiiia china, CPTDC
“China Petroleum Technology & Development Corporation” [17] [18]. No se
menciona el tipo de utilizacién sea en bombeo alternativo o rotativo, sin
embargo viendo las dimensiones de los cuerpos de los tubos, se infiere que
podrian haber sido desarrolladas para bombeo convencional alternativo.

La Figura 25 muestra una vista en corte de esta varilla. Mientras que la
Figura 26 presenta un detalle de la zona del pin (extremo de conexién con
rosca macho). A su vez, las dimensiones principales, asi como también sus
propiedades mecanicas se presentan en las Tablas 16y 17.

Algunas caracteristicas de este elemento son:

- Unidén integral. Uno de los extremos presenta rosca macho (pin) y el
otro rosca hembra (box). No presentan elementos intermedios (cuplas).

- Conexion con rosca tipo APL.

- Las zonas de forja y agarre de llave (cuadrado) presentan un disefio
diferente a las varillas API convencionales.

- Disefio especial de la zona de cuello del pin (zona entre la rosca y el
hombro de torque). Posiblemente para disminuir la concentracién de
tensiones.
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Extremos roscados (pin y box) fabricados inicialmente en forma
separada, posteriormente unidos al cuerpo tubular mediante soldadura
transversal.

La zona de la conexion presenta mayor diametro que el cuerpo (no es
externamente liso).

Diametros pequefios (ver Tabla 16)

Material con fluencia intermedia (Ver Tabla 17).

Estos elementos es posible que presenten ciertas desventajas que se
mencionan a continuacion:

Bajos torques de trabajo puesto que los didametros y espesores de los
cuerpos tubulares son pequefios como también sus propiedades
mecanicas. Esto implica una gran limitacidén en la utilizacién en bombeo
rotativo puesto que son necesarios altos torques de servicio para
extraer razonables valores de caudales de petroleo.

Dificultad en la reutilizacion puesto que las uniones son integrales. En el
caso que se dafie un extremo de la conexion, habria que cortar el
extremo y soldar uno nuevo. Por lo anterior es necesario un buen
procedimiento y equipo de soldadura en campo.

Desgaste localizado del tubing por contacto del diametro exterior del
Box de la varilla (Similar al caso de las varillas macizas API).

Posibles fallas por fatiga y/o corrosion en la zona de la soldadura.
Usualmente las zonas soldadas debido a la presencia de impurezas e in-
homogeneidad son susceptibles a ataques por corrosion o fallas
tempranas por fatiga.
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Figura 26: Vista del extremo pin (rosca macho) de la varilla hueca china.
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Diametro exterior | Espesor del tubo Dﬁ:lztzg::;ieg:“or
del tubo (mm) (mm)
(mm)
36 55y6
. 50
34 5y6

Tabla 16: Dimensiones geométricas de la varilla china.

oysy TEeNnsion de oy, Tension de Elorgacion Estriccién
fluencia rotura (MPa) (%) (%)
(MPa) [Ksi] [Ksi]
Min. 620 [89.9] [10;57%'_816204.7] Min 10 Min. 48

Tabla 17: Propiedades mecanicas de la varilla china.

5.1.1.2. Varilla Hueca con Rosca Estandar (API)

Se trata de una varilla API con cuerpo tubular en vez de cuerpo macizo.
Esta varilla fue desarrollada y patentada por Peleanu Ion y colaboradores,
siendo el numero de patente WO03036016A1 [19]. En este caso se
menciona que el tipo de utilizacion es para bombeo rotativo.

La Figura 27 muestra una vista general de esta varilla. Se observa que se
trata de una conexion cuplada, puesto que ambos extremos de las varillas
presentan rosca macho (pin).

A continuacion se describen brevemente las principales caracteristicas de
este:

Union cuplada. Presentan elementos intermedios (cuplas) para unir los
extremos de las varillas.

Conexidn con rosca tipo API

Las zonas de forja y agarre de llave (cuadrado) presentan un disefio
similar a las varillas API convencionales.

Extremos roscados en la varilla, fabricados inicialmente en forma
separada, posteriormente unidos al cuerpo tubular mediante soldadura
transversal.

Similar a las varillas API, la zona de la conexion presenta mayor
diametro que el cuerpo (no es externamente liso).

Diametros pequefios.

Las desventajas que presenta este elemento son similares a las de la varilla
China mencionada previamente en el item anterior, algunas de ellas son:

Desgaste localizado del tubing por contacto del didametro exterior del
Box de la varilla (Similar al caso de las varillas macizas API).
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e Torques de trabajo intermedios puesto que existe una limitacion en los
tamafios de tubos que podrian soldarse en los extremos. Esto implica
cierta limitacion en la utilizacion en bombeo rotativo, puesto que son
necesarios altos torques de servicio para extraer razonables valores de
caudales de petréleo.

e Posibles fallas por fatiga y/o corrosion en la zona de la soldadura.
Usualmente las zonas soldadas debido a la presencia de impurezas e in-
homogeneidad son susceptibles a ataques por corrosion o fallas
tempranas por fatiga.

Figura 27: Vista de la varilla API hueca

5.1.2. Caracteristicas de Conexiones de Otros Productos Petroleros.

Existen varios tipos de conexiones roscadas utilizadas en diferentes productos
petroleros tales como: tubos de produccion (tubing), tubos camisa (casing) y
tubos de perforacion (drill pipe). Estos serviran de antecedente para el
desarrollo del nuevo elemento. De ellos, los 2 primeros trabajan con cargas
esencialmente estaticas, mientras que el 3ro (drill pipe) estd sometido a
cargas fluctuantes de torsion y cargas compresivas. Cabe recordar que este
elemento se utiliza generalmente durante la perforacion y es el que transmite
la potencia mediante un torque a la herramienta de corte o trepano que se
encuentra en uno de sus extremos. Por lo anterior, se estudiara
principalmente este producto puesto que tiene un funcionamiento similar al
del elemento a desarrollar.

Se analizaron las caracteristicas geométricas de conexiones utilizadas en
casing, tubing y drill pipes. En la Tabla 18 se presenta un detalle de los
principales parametros geométricos de estas conexiones. Mientras que en las
Figuras 28 a 33 se presenta la forma de las conexiones con sus respectivos
filetes de rosca.

Cabe mencionar que las conexiones convencionales de Tubing y Casing estan
de acuerdo con los lineamientos de las normas API 5CT [20] y API 5B [21].
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Mientras que las conexiones de drill pipe se especifican en las normas API
5DP [22] y API 7-2 [23].

En los casos de Casing y Tubing convencionales, las conexiones son cupladas,
sin hombro de torque (zonas de contacto o apoyo cuando se aplica torque).
La forma de la rosca es triangular (rosca redonda), con cierta pendiente en
los filetes (conicidad o taper), ver Fig. 28. Mientras que en los casos de
Casing con rosca buttress, las conexiones son similares a las anteriores,
conexion cuplada sin hombro de torque, pero a diferencia de la anterior
presenta una rosca trapezoidal no simétrica denominada “buttress” (Fig. 29).
Aparte de los casos anteriores, ademas existe una conexion de Casing con
union integral, denominada “extreme line”, la cual presenta una conexion con
hombro de torque, rosca trapezoidal simeétrica con cierta pendiente (Fig. 30).

Por otro lado, en los casos de los tubos de perforacion (drill pipe), las
conexiones son integrales con un hombro de torque, siendo la forma de la
rosca, triangular (rosca redonda) con cierta pendiente (taper) en los filetes,
ver Figs. 31 a 33.

En la Tabla 19 se presentan como antecedentes las dimensiones principales
de 2 conexiones de drill pipe API que podrian utilizarse en tubing 2 7/8” v 3
" (parte de los requerimientos de disefio). Sin embargo las mismas
presentan varias desventajas similares a las varillas macizas API.
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b) Forma del filete de rosca

Figura 28: Vista de una conexion tipica de Casing y Tubing API con rosca
redonda, 8r.
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b) Forma del filete de rosca
Figura 29: Vista de una conexion tipica de Casing API con rosca buttress.

BOX 8 PIN MEMBERS

UPSET
- RUNQUT we
INTERVAL

oW

o |
= e B =

J i e I |
JOIXT 00 ORIFTBIA JOINT 10

a) Forma de la conexién

I
1666"

0833 0833°

005
0cg"

)
(=] nlin Sl
5 3’3 B
[=]
BOX PIN y‘
THREAD
ASSEMBLY

D) 80— P~ 50"
/ Parallel to Pipe Axis /‘ \
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Figura 30: Vista de una conexion tipica de Casing API con rosca extreme
line.
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a) Box (rosca hembra); b) Pin (rosca macho)

Nota: 4 y 8 son juntas soldadas (Weld joint)
Figura 31: Forma de la conexién tipica de tubo de perforacion (drill pipe)

G | m—

Figura 32: Esquema de conexion tipica de tubo de perforacion (drill pipe)
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Figura 33: Forma de la rosca de la conexion tipica de tubo de perforacion
(drill pipe)
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Nomenclatura: N=Niple T=Tubo C=Cupla
Rosca Conexion
Hilos Conicidad Angulo de| Forma Angulo del Forma
Producto - Altura de Rosca ;
por Diametral z flanco de del hombro de | exterior oo
Forma de rosca pulgada | (mm / mm) (f:‘l1e:s comﬁlc:eta o carga (°) | conducto torque de la Cargas principales
(hpp) * %k ** interior (°). conexiéon
Triangular truncada No Diferencial . e
i s o A N&T: 1.42 N&T: Ty : Torsion- Tension-
Drill Pipe (API) simetrica 4-6 N &'cr); 205_125. - 375 Completa 30 Cilindrico 0 No lisa Flexién.
Triangulalr truncada No Diferencial C: Completa Tensién —Compresion
Tubing API 8r simetrica 10-6 * C&T: 0625 1.8 T:Completa e 30 Cilindrico | No aplicable No lisa -Presion interna y
o incompleta externa
Triangulalr truncada No Diferencial C: Completa Tensiéon -Compresion
Casing API 8r simétrica 8 C & T 0625 1.8 T:Completa e 30 Cilindrico | No aplicable | No lisa -Presion interna y
t incompleta externa
. Trapezoidal No Diferencial C: Completa Tensién —Compresion
C%Sd?tgresASPI truncada no 5 Cs _II_ r062I5 1.575 T:Completa e 3 Cilindrico | No aplicable No lisa -Presién interna y
simétrica i incompleta externa
) ) . : C: Completa Tensioén -Compresion
Casing API Trapezoidal No Diferencial C: 1.52 i e . . =
Extrérae Ling | truficses S mdtriea 6 C&T: 0625 T:1.35 T:Completa e 6 Cilindrico 0 No lisa Presion interna y
incompleta externa

i Tubo sin recalque. De la medida 1.66” a 3.5”: 10 hpp, y de la medida 4” a 4.5": 8 hpp.

KK
KKK

Angulo definido a partir de una perpendicular al eje axial del tubo.
Pendiente de la rosca, expresada en incremento de didmetro por unidad de longitud axial.

Tabla 18: Caracteristicas geométricas de conexiones convencionales de Tubing, Casing y Drill Pipe

Conexién Didmetro externo del niple | Diametro interno del Didmetro del hombre de | Didmetro del hombre de
y tubo, Devu & Den (mm) niple, Din (mm) torque - niple, Dht (mm) | torque - tubo, Difr (mm)
Drill Pipe (API)
NC 13 46.0 23.8 34.8 38.9
Drill Pipe (API)
NC 16 54.0 25.4 40.4 44.5

Tabla 19: Dimensiones principales de drill pipes API que podrian utilizarse en Tubing 2 7/8” vy 3 2" (requerimientos de disefio).




5.2. Disefo

Partiendo de los antecedentes descriptos en el item anterior y considerando los
requerimientos de disefio, se planted la geometria de la “varilla hueca”, la cual
consiste de tubos de largo aprox. 10 m, unidos entre si en sus extremos
mediante conexiones roscadas (niples).

Con el fin de cubrir una amplia ventana de trabajo (torques hasta 2500 Ibft) y
utilizarse en tubing 2 7/8” y 3 2", se propusieron 3 medidas iniciales de las
cuales 1 es externamente lisa, mientras que las otras 2 presentan un leve
recalque. Posteriormente se planted una segunda etapa de desarrollo con el fin
de mejorar los disefios iniciales, encardndose 2 nuevas medidas que reemplazan
a 2 de los productos iniciales.

Se definieron las solicitaciones principales que actlan en la sarta de varillas.
Considerando estas cargas, la geometria y propiedades del material en cada
medida propuesta, se determind principalmente el campo de tensiones en la
conexion utilizando un software comercial de elementos finitos [24]. Mediante
esta metodologia de calculo se fueron variando los valores de los principales
parametros geométricos de la conexion hasta obtener el disefio 6ptimo que
maximiza el torque de fluencia y la resistencia a la fatiga.

Por Ultimo se mencionan las ventajas que presenta este disefio comparado con
las varillas macizas convencionales API.

5.2.1. Geometria

El elemento propuesto debera cumplir con los requerimientos impuestos. Por
esa razon, algunas consideraciones que se tuvieron en cuenta fueron:

o Tubing a utilizar, 2 7/8” y 3 2"
» Las varillas huecas tendrdn un didmetro exterior menor al didmetro
interno del tubing. Por tal razén se utilizaron tubos con conexiones
de didmetro externo 48.8 y 50 mm para tubing 2 7/8” y 60.6 mm
para tubing 3 2",

o Curvatura maxima del pozo (DLS), 15°/30 m.
= Se considerd este valor como maximo.

o Alto torque de fluencia. Torque maximo a transmitir, 2500 ft Ib.
= Se consideraron 3 medidas con torques de fluencia aproximados de
1000 Ibft, 1500 Ibft y 2500 Ibft respectivamente. Ademas, se tuvo en
cuenta una conexion con interferencias radial en zona de rosca y
axial en la zona del hombro de torque.

o Conexion externamente lisa (external flush) o con leve recalque.
= Se propuso una medida sin recalque y 2 con leve recalque en la zona
de la conexion.

o Alta resistencia a la fatiga.
= Se propuso un disefio que minimiza las tensiones, particularmente en
las zonas sometidas a fatiga. Algunas caracteristicas del disefio son:
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gran seccion del cuello del niple e interferencia radial diferencial en la
rosca.

o Alta resistencia a la contra-rotacion (backspin).
= Se consideraron tubos con alta rigidez torsional con el fin de
minimizar la energia acumulada por deformaciéon. También se tuvo
en cuenta una conexidon con interferencias radial en zona de rosca y
axial en la zona del hombro de torque.

o Facilidad de operaciones de apriete y desapriete de las conexiones (Make
& Break) con llaves comunes de campo.
= Se propuso una conexion que facilite el apretado en campo (rosca
con pendiente radial aprox. 1/20 y 8 hilos por pulgada). El armado
se realiza controlando el torque con el fin de utilizar llaves
convencionales de campo

o Alta resistencia al “jump out”.
* Se tuvo en cuenta un angulo de hombro de torque negativo, 7°.

o Sin juntas soldadas.
= No presenta uniones soldadas.

Teniendo en cuenta los antecedentes, los requerimientos de disefio y las
consideraciones mencionadas previamente, se obtuvo una conexion roscada
optima luego de analizar los diferentes parametros geométricos de esta tales
como: altura de diente o filete, angulos de los flancos del diente, paso,
pendiente de los dientes de rosca (conicidad o taper), angulo del hombro de
torque, didmetros interno y externo, y espesor del tubo o cuerpo de varilla
[25] [26] [27]. En la Figura 34 se presenta la geometria de la conexién
propuesta.

La conexién estd compuesta de extremos tubulares con rosca hembra (box),
unidos entre si mediante un niple central con rosca macho (pin) en sus
extremos (Fig. 35).

Las principales caracteristicas de esta conexién son las siguientes:

+ Diferente pendiente de los dientes de rosca del niple y de la varilla
(taper diferencial, Fig. 36), esto con el fin de optimizar la distribucion
de tensiones a lo largo de la zona roscada, reduciendo los valores de
tensiones en la region proxima al 1% filete enganchado del pin,
considerada zona critica.

Con esta configuracion se tiene una menor interferencia radial en la
zona del 1ler filete enganchado del pin y una mayor en la zona del
ultimo filete enganchado del mismo.

+ La forma del filete de rosca es trapezoidal no simétrica, con una altura
de diente 1 mm y 8 hilos por pulgada, con contacto flanco y cresta (Fig.
37). Este tipo de rosca es la mds conveniente para tubos de bajo
espesor como es el caso del elemento propuesto “Varilla Hueca”.
Utilizando esta geometria de rosca, se tiene la cantidad apropiada de
filetes completos (aprox. 7), asi como también dientes robustos que
transmiten las cargas en forma eficiente.
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La forma de la rosca es similar a la de API buttress utilizada en Casing,
con la diferencia que los dientes del pin y box tienen la misma altura,
asi como también la pendiente de la rosca “taper radial” es diferente
(API buttress: 1/32 y Varilla Hueca: 1/20), esto ultimo con el fin de
conseguir un largo de rosca apropiado sin imperfecciones. Cabe
mencionar que si la pendiente es pequefia se tendra una rosca larga lo
cual es dificil de fabricar, puesto que aparecen problemas de fabricacion
tales como el vibrado. Por el contrario, si la pendiente es grande, se
tendra una rosca corta con dientes completos insuficientes

La altura de los dientes es de 1 mm, siendo el mas apropiado para
pequefios espesores (6.7 mm, 6.8 mm y 8 mm). Ademas, para facilitar
el apretado de la conexion, se eligido una rosca con 8 hpp. Por otro lado,
con el fin de aumentar el torque de servicio se optd por un filete con
contacto flanco y cresta asi como también con interferencia radial.

Un hombro de torque externo con angulo negativo, 7° (Fig. 38). Este
disefio brinda a la conexién buena resistencia a la separacion de la
conexion en dos partes a lo largo de su generatriz, fendmeno conocido
como “jump out”. Asimismo, incrementa el torque de servicio.

Niple con un conducto interno conico-cilindrico (Fig. 39). Esto permite la
inyeccion de diferentes fluidos por el interior de la varilla hueca (agua
caliente, vapor, inhibidores de corrosién, etc.), produccion de petréleo o
introduccion de elementos (sensores, etc.).

Varilla_con rosca hembra (Box) Hombro de torque

7777 7 A

Niple con rosca macho (Pin)
-4 Z

Flujo de petroleo

i

=

Figura 35: Conexion de Varilla Hueca.

50



Varilla

Pendiente de rosca de la varilla, 1 / 20 (dngulo o;)
Pendiente de rosca del niple, 1 /20.5 (angulo a;)
Taper diferencial, a: > o

Figura 36: Esquema de las diferentes pendientes de rosca de la varilla y
niple (taper diferencial).

Varilla

VARILLA

3175

a) Varilla b) Niple ¢) Conjunto

Figura 37: Detalle de los filetes de rosca.

=

Hombro  —
de torque

Figura 38: Detalle del hombro de torque
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—— > Conducto cénico-cilindrico

Figura 39: Detalle del conducto interno cénico-cilindrico que facilita el flujo

de fluidos por el interior.

Luego de analizar los resultados experimentales de laboratorio y de pruebas
en pozos petroleros de la 1ra familia de varillas huecas, se consideré una
segunda etapa de desarrollo teniendo en cuenta ciertas mejoras en el disefio
(Figs. 40-42) [28] [29] [30], las cuales fueron:

Un sello interno en los extremos del niple, el cual evita el fendmeno de
corrosion-erosion cuando fluidos tales como petroleo conteniendo
particulas pesadas (arena) circulan por el interior de la varilla hueca
(Fig. 40).

En el disefio original se forma una recdmara en la zona del extremo del
niple y los Gltimos filetes de rosca de la varilla (zona A). En este lugar
se acumulan particulas y se generan vortices que favorecen el
fendmeno de erosion corrosion, produciendo una reduccion del espesor
del tubo, inclusive hasta la fractura. Fallas de este tipo se reportaron en
las pruebas en pozo.

Alta interferencia radial en la rosca, lo cual incrementa el torque de
fluencia de la conexion (Figs. 41 y 42). No obstante, una reduccion en
la resistencia a fatiga podria ocurrir.

El disefio original presenta una interferencia radial intermedia en la
zona de rosca. Esto se puede expresar mediante el parametro
denominado “tiraje de la conexién”, siendo la distancia de separacion
del hombro de torque del niple y extremo de la varilla cuando la
conexion es apretada a mano (Fig. 42 a). Como referencia, en el caso
del disefio original el tiraje es aproximadamente 0.8 mm.

En el caso del disefio mejorado, la interferencia radial expresada
mediante el tiraje es de aproximadamente 2 mm (Fig. 42 b). Esto
origina mayores esfuerzos radiales en la zona de la rosca, ocasionando
un aumento del torque resistente en dicha zona, dando como resultado
un mayor torque de fluencia de la conexién. De esta manera es posible
incrementar el torque de fluencia hasta inclusive 500 Ibft, obteniéndose
una conexion externamente lisa con un torque de fluencia de 1500 Ibft.
Sin embargo, debido al incremento de esfuerzos radiales en la zona de
rosca, es posible que las tensiones se incrementen y que la resistencia

52



a la fatiga se reduzca, no obstante este valor podria ser aceptable,
cumpliendo los requerimientos impuestos.

Este disefio mejorado es un candidato para reemplazar a la 2da medida
de varillas huecas que tiene un leve recalgue en la zona de la conexion.
Esta Ultima presenta ciertas desventajas tales como: fabricacion
compleja y costosa y poco margen de reutilizacion (una vez que se
dafia la conexion de la varilla se descartan).

Varilla

b) Propuesta de mejora de la Zona A (sello interno) con el fin de evitar la erosion-
corrosion

Figura 40: Sello interno en el extremo del niple.
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Detalle de las fuerzas debido a la interferencia radial en rosca.
- Ocurren cargas de compresion en el valle de rosca de la varilla (similar a una
presién interna)
- Se producen cargas de compresion en la cresta de rosca del niple (similar a
una presion externa)

Figura 41: Esquema de los esfuerzos que se producen debido a la
interferencia radial en la zona de rosca.
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Tiraje: 0.8 mm

-

)} Hombro
WS e 5= 3 i de torque

a) Conexién original con interferencia standard. Tiraje: 0.8 mm

Tiraje: 2.0 mm |
il

|
| | Hombro
. e de torque

b) Conexion con alta interferencia. Tiraje: 2.0 mm

Figura 42: Conexién con alta interferencia radial en la zona de rosca,
comparacién con la conexién original.

5.2.2. Familia de Varillas de Bombeo Huecas

Se propuso una familia inicial de varillas huecas que consta de 3 medidas, 2
de ellas a utilizarse en Tubing = 2 7/8” y 1 en Tubing = 3 2"”. Todas ellas
fueron desarrolladas de acuerdo a los requerimientos impuestos,
contemplandose una gama de medidas con diferentes torques de trabajo con
el fin de acceder a una ventana amplia de cargas de servicio (Hasta 2500
Ibft). En esta familia, una medida es externamente lisa mientras que las otras
dos presentan un leve recalque exterior en la zona de la conexion.

Como 2da etapa, teniendo en cuenta los resultados experimentales de
laboratorio como asi también los inconvenientes observados en las pruebas
de campo y en la fabricacién de la familia inicial, se propusieron mejoras en
el disefio original, planteando 2 nuevas medidas que presentan mejor
comportamiento, las cuales reemplazaran a dos medidas de la familia
original. Cabe resaltar que durante la fabricacién se detectaron ciertas
dificultades, particularmente en el conformado del recalque.

Las medidas propuestas fueron:
Familia inicial (1ra etapa):

> VBH #1: HolloRod™ 1000 2. Elemento externamente liso (external
flush), VBH 48x6 EF, apto para tubing 2 7/8".

2 HolloRod™, is a trademark of TENARIS
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Diametro externo, De: 48.8 mm; espesor, t: 6.7 mm.
Torque de fluencia, M; ys = 1356 Nm (1000 Ibft).

Esta varilla fue reemplazada por la VBH #4.

> VBH #2: HolloRod™ 1500. Elemento con un leve recalque exterior, VBH
42x5 Rec. 50, apto para tubing 2 7/8".

Geometria cuerpo Geometria zona recalque (conexion)
De: 42.2 mm De_rec: 50 mm
t: 5 mm t_rec: 6.8 mm

Torque de fluencia, M; ys = 2034 Nm (1500 Ibft).
Esta varilla fue reemplazada por la VBH #5.

> VBH #3: HolloRod™ 2500. Elemento con un leve recalque exterior, VBH
48x6 Rec. 60, apto para tubing 3 1/2".

Geometria cuerpo Geometria zona recalque (conexion)
De: 48.8 mm De_rec: 60.6 mm
t: 6.7 mm t_rec: 8 mm

Torque de fluencia, M ys = 3390 Nm (2500 Ibft).

2% etapa (Mejoras de disefio):

> VBH #4: HolloRod™ 1000 IF. Elemento externamente liso (external
flush), VBH 48x6 EF con niple modificado, apto para tubing 2 7/8".
Diametro externo, De: 48.8 mm; espesor, t: 6.7 mm.
Torque de fluencia, M; ys = 1356 Nm (1000 Ibft).
Este elemento presenta un sello interno, siendo una mejora de la VBH
#1 (ver items previos).

Reemplaza a la VBH #1.

> VBH #5: HolloRod™ 1500 F. Elemento externamente liso (external
flush), VBH 48x6 EF con niple modificado y alta interferencia radial de
rosca, apto para tubing 2 7/8".
Diametro externo, De: 48.8 mm; espesor, t: 6.7 mm.
Torque de fluencia, M; ys = 2034 Nm (1500 Ibft).
Este elemento presenta un sello interno y alta interferencia radial de
rosca, siendo una mejora de la VBH #1 y #2 (ver items previos).

Reemplaza a la VBH #2.

Un resumen de las varillas huecas de la familia original y mejorada se
presentan en la Tabla 20

Las Figuras 43 a 45 muestran las geometrias de las conexiones de VBH #1,
#2 y #3 con sus dimensiones principales. Se observa en las 2 (ltimas las
zonas recalcadas en los extremos de las varillas. Por otro lado, la Figura 46
presenta la geometria de los disefios con mejoras, VBH #4 y #5.

La Figura 47 presenta esquemas de las conexiones armadas de la familia

original de varilla huecas. En forma similar, la Figura 48 muestra los casos de
los disefios mejorados.
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Familia Original Mejoras en el Diseiio
Principales VBH #4 VBH #5
Caracteristi- | vBH #1 VBH #2 VBH #3 (48x6 EF, (48x6 EF,

cas (48x6 EF) | (42x5 Rec.50) | (48x6 Rec.60) Niple Niple modific.
modificado) | y alta interf.)
Con recalque NO SI SI NO NO
Para Tubing 27/8" 27/8" 3" 27/8" 27/8"
Diam. externo
de varilla 48.8 42.2 48.8 48.8 48.8
(mm)
Espesor de
varilla (mm) 6.7 5.0 6.7 6.7 6.7
Diam. externo
de recalque = 50 60.6 - -
(mm)
Espesor de
recalque = 6.8 8.0 = =
(mm)
Reemplaza a = = - VBH #1 VBH #2
Torque de
fluencia (Lbft) 1000 1500 2500 1000 1500
Interfe_renaa Normal Normal Normal Normal Alta
radial

Tabla 20: Principales caracteristicas de las Varillas Huecas de la familia
original y disefios mejorados.
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Figura 43: Conexién de VBH #1 (HolloRod™ 1000). Varilla hueca 48x6

externamente liso, sin recalque.
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Figura 45: Conexién de VBH #3 (HolloRod™ 2500). Varilla Hueca 48x6 Rec. 60.
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Figura 46: Conexién de VBH #4 (HolloRod™ 1000 IF) y VBH #5 (HolloRod™
1000 F). Varilla hueca 48x6, externamente liso, con niple modificado y alta
interferencia radial en rosca.
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:

¢) VBH #3 (48x6 Rec. 60 mm)

Figura 47: Familia Original de Varillas Huecas (VBH # 1, #2 y #3). Primera
etapa de disefio.

A R I

b) VBH #5 (48x6 liso externamente con niple mejorado). Niple con sello interno y
alta interferencia radial en la zona de rosca.

Figura 48: Varillas Huecas Mejoradas (VBH # 4 y #5). 2da etapa de disefio
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5.2.3. Cargas Aplicadas

Las varillas de bombeo cuando trabajan en bombeo rotativo (sistemas PCP),
son sometidas a diferentes solicitaciones, siendo algunas de ellas estaticas y
otras fluctuantes.

Las principales cargas aplicadas que se observan en funcionamiento y se
consideraron en el desarrollo del elemento propuesto son las siguientes (Fig.
49):

» Torsion (Torque transmitido). Es la carga torsional generada por el
motor que se encuentra ubicado en la parte superior del pozo (boca de
pozo). Mediante esta carga se transmite la potencia desde el motor
hasta la bomba PCP ubicada en el fondo del pozo.

Generalmente esta carga se considera estdtica, puesto que una vez que
entra en régimen la misma tiene leve variacién considerada
despreciable, excepto durante el arranque o la parada del motor.

» Tensién. Es la carga axial debido al peso de la columna y fluido
contenido entre tubing y varilla.
Se considera como carga estatica, puesto que no hay apreciable
variacion en ella.

Se consideraron 2 casos presentes de estado de cargas axiales en las
conexiones de una sarta de varillas, estas fueron (Fig. 49):

o Varilla en Boca de Pozo (VBP). Conexién ubicada en la zona
proxima a la boca del pozo de petroéleo.
En este caso, toda la carga axial debido al peso de la columna
como del fluido contenido es aplicada en la conexion.

o Varilla en Fondo de Pozo (VFP). Conexion ubicada en el fondo del
pozo de petrolero, proxima a la bomba.
En esta situacion, la conexion es sometida a una carga axial
practicamente nula (se asume un valor cero), puesto que no hay
parte de columna por debajo de ella, por lo que el efecto del peso
es insignificante.

» Flexion por Curvatura de Pozo. Es una carga fluctuante que aparece
cuando los pozos no son rectos y presentan cierta curvatura. Se
produce como consecuencia de la rotacion y flexion en simultaneo de la
varilla, lo cual es similar a lo que ocurre en una probeta de laboratorio
cuando es sometida a fatiga por flexiéon rotativa, ver Figura 50 [31]
[32] [33].

Cuando un punto del perimetro de la varilla se encuentra proxima a la
parte concava de la curvatura, presenta tensiones positivas (punto a),
correspondiéndole la maxima tension axial de traccion. Al rotar la varilla
media vuelta, este punto se ubica en la parte convexa de la curvatura
(punto b), presentando la maxima tension de compresion de similar
valor absoluto que el anterior (ver Fig. 51). De esa manera, la tension
oscila entre valores de traccion y compresion con una relacion entre
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carga minima y maxima, Rp = omin / omax = -1, produciéndose un ciclo
de oscilacién cuando se completa una vuelta (Fig. 51c).

La curvatura del pozo se expresa habitualmente mediante el parametro,
denominado “severidad de pata de perro”, DLS (dog leg severity),
siendo sus unidades °/30 m. Este parametro indica el angulo de
deflexion que presentan dos secciones del tubo ubicadas a 30 m (100
ft) entre si, ver Fig. 52 [34].

Bending
debido a la
curvature

Figura 49: Cargas Aplicadas en la Columna de Varillas de Bombeo
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Figura 50: Probeta tipica de fatiga por flexion rotativa durante un ensayo de
laboratorio.
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a) Varilla en pozo con curvatura b) Tensiones de flexion

c) Tension ciclica de flexion

Figura 51: Tensiones ciclicas de flexién en un pozo con curvatura.



Tubo con curvatura

= [=30 m (100 ft)
DLS = o/L (en °/30 m)

Figura 52: Croquis mostrando la definiciéon del parametro de curvatura
“severidad de pata de perro”, DLS.

5.2.4. Modelado por Elementos Finitos

En los items y capitulos previos de describieron las geometrias de las
medidas propuestas de varillas huecas, las solicitaciones principales aplicadas
en la columna de varillas y las propiedades mecanicas del material (tension
de fluencia y rotura).Teniendo en cuenta estas variables en cada medida
planteada, se determind el campo de tensiones y deformaciones tanto en la
conexion como en el cuerpo de varilla [29] [30], utilizando un modelo 3D de
elementos finitos desarrollado mediante el software comercial “"Abaqus” [24].

Se aplicaron diferentes situaciones de carga tales como:

- Solo condicidon de armado (torque de apretado).

- Torque de apretado y solicitaciones externas (carga axial, torque

aplicado vy flexion debido a curvatura de pozo).

En todas ellas se determinaron las tensiones y deformaciones considerando
casos de varillas en boca de pozo y fondo de pozo (ver item previo), siendo la
condicion mas severa desde el punto de vista tensional el caso de varilla en
boca de pozo (varilla con maxima carga axial).

Los campos de tensiones y deformaciones determinados fueron: Tension
efectiva “Von Mises”, tension axial y deformacion plastica efectiva.

El modelo numérico considera las siguientes caracteristicas:

» Geometria 3D considerando medio niple y una varilla de largo 1000
mm. La Figura 53 muestra un ejemplo de las partes solidas de la
conexion.

> Rosca simplificada (filete de rosca similar a aros cilindricos en vez de
una forma helicoidal).

» Valores nominales para todos los parametros geomeétricos (pendiente
de rosca, dimensiones del diente, diametros, largos, etc.)
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» Formulacién no lineal de la geometria y del material, teniendo en
cuenta grandes desplazamientos/rotaciones y deformaciones.

» Material con comportamiento bilineal eldstico-plastico, endurecimiento
isotrépico y propiedades de traccién minimas especificadas. En todo los
casos, el material tanto para el niple como para la varilla fue un acero
AISI 1023 con una tension de fluencia minima de 960 MPa

» Superficies de contacto para evitar interpenetracion entre niple y
varilla, particularmente en las zonas de hombro de torque y rosca.

» La secuencia de carga fue la siguiente: Torque de apretado (Make-up),
torsién, solicitacién axial y finalmente cargas de flexién. La carga axial
se mantuvo vertical durante la aplicacion de flexion. La Tabla 21
muestra un resumen de las cargas aplicadas para cada medida.

Debido a que el modelo considera un perfil de rosca simplificado y no
helicoidal, se impuso una condicion de desplazamiento relativo nulo entre
niple y varilla durante aplicacién de la carga de torsion. Con esta finalidad, se
asumid un alto coeficiente de friccion entre las superficies de contacto.

La Figura 54 presenta la malla de elementos finitos correspondiente a la
conexion de VBH #4 (VBH 48x6 externamente liso con niple mejorado)

Varilla

Figura 53: Partes solidas de la conexion: Niple y varilla de la VBH #4 (48x6
externamente liso con niple mejorado)
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Figura 54: Malla de elementos finitos correspondiente a la conexion de VBH #4,
(VBH 48x6 externamente liso con niple mejorado)

Cargas Aplicadas
Varilla Hueca Torque |Carga axial | Flexién, DLS
(Nm) [Ib-ft] (kN) (°/30 m)
VBH #1
(48x6 externamente liso) H#22, [AHA] 200 e
VBH #2
(42x5 Rec.50) 2034 [1500] 135 15
VBH #3
(48x6 Rec.60) 3390 [2500] 200 15
VBH #4
(48x6 externamente liso | 1492 [1100] 200 15
y niple mod.)
VBH #5
(4_8x6 externamen_te liso, 2034 [1500] 200 15
niple mod. y alta interf.
Radial en rosca)

Tabla 21: Cargas aplicadas.

Las Figuras 55 a 57 muestran los resultados de los campos de tensiones de
Von Mises, tensiones axiales y deformacion plastica efectiva correspondientes
a las VBH #3 (HolloRod™ 2500) cuando todas las cargas fueron aplicadas
(apretado, torsion, tension y flexion). Similarmente, las Figuras 58 y 60
presentan estos campos de tensiones y deformaciones para la VBH #4
(HolloRod™ 1000 IF).

Una comparacion de tensiones de Von Mises y deformaciones para las
conexiones de VBH #4 y #5 (casos con intermedia y alta interferencia radial
de rosca) se presentan en las Figuras 61 y 62, observdndose altas tensiones
en la zona de la rosca para el caso de alta interferencia radial (VBH #5).
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Cabe mencionar que se detectaron 3 zonas criticas en la conexién (Fig. 61),
siendo ellas:

a) Zona 1: Ultimo filete enganchado de la varilla, radio de empalme del
valle y flanco de carga. Es la zona critica desde el punto de vista de
tensiones y deformaciones.

b) Zona 2: Primer filete enganchado del niple, radio de empalme del valle
y flanco de carga Es la 2da region mas tensionada en la conexion.

¢) Zona 3: Radio de empalme entre el undercut (desahogo) y el hombro
de torque. Esta zona es la tercera region mas tensionada.

Vista en corte del
ensamble de /a
conexiéon

S, Mises  [MPa]

(Avg: 75%)
+1.100e+03
+1.008e+03
+9.167e+02
+8.250e+02
+7.333e+02
+6.417e+02
+5.500e+02
+4.583e+02
+3.667e+02
+2.750e+02
+1.833e402
+9.167e+01
+0.000e+00

Vista en corte
de la varilla

Vista en corte del
ensamble de Ia
conexién

s, 533 [MPa]
(Avg: 75%)
+1.100e+03

Vista en corte
de la varilla

Figura 56: Tensiones axiales de la VBH #3 (48x6 Rec. 60 mm)
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Vista en corte del
ensamble de la
conexioén

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.676e-03
+1.000e-05
+0.000e+00

Vista en corte
de la varilla

Vista en corte del
ensamble de la
conexioén

3, Mises [MPa]

(Avg: 75%)
+1.100e4-03
+1.008e+03
+9.167e+02
+8.250e+02
+7.333e+02
+6.417e+02
+5.500e+02
+4.583e+02
+3.667e+02
+2.750e+02
+1.833e+02
+9.167e+01
+0.000e+00

Vista en corte de
fa varilla

Figura 58: Tensiones de Von Mises de la VBH #4 (48x6 externamente liso con niple
mejorado)

Vista en corte del
ensamble de la
conexién

S, 522 [MPa]

(Avg: 75%)
+1.252e+03
+1.100e+03
+9.167e+02
+7.333e402

-5.500e+02
-7.333e+402
150103
Vista en corte de 3'5e0et03

la varilla

Figura 59: Tensiones axiales de la VBH #4 (48x6 externamente liso con niple
mejorado)
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Vista en corte del
ensamble de la
conexién

Vista en corte de
fa varilla

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.000e-02
+1.833e-02
+1.667e-02
+1.500e-02
+1.334e-02
+1.167e-02
+1.001e-02

Figura 60: Deformaciones plasticas efectivas de la VBH #4 (48x6 externamente liso

con niple mejorado)

: Primer filete Ultimo filete
Radio de empalme del enganchado enganchado
undercut del niple del niple A (2 varill

VBH #4
VBH 48x6 niple mod.

Intermedia Interf.
radial rosca

VBH #5

VBH 48x6 niple mod.
Alta Interf. radial rosca

S, Mises [Mpal]

(Avg: 75%)
+1.100e+03
+1.008e+03
+9.167e+02
+8.250e+02
+7.333e+02
+6.417e+02
+5.500e+02
+4.583e+02
+3.667e+02
+2.750e+02
+1.833e+02
+9.167e+01
+0.000e+00

Figura 61: Comparacion de tensiones de Von Mises entre las VBH #4 y # 5 (48x6
externamente liso con niple mejorado, interferencia radial de rosca nominal y alta).
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VBH #4 | '&'w-ammmum_h___

VBH 48x6 niple mod. J/

Intermedia Interf.
radial rosca

PEEQ
(Avg: 75%)
— +4.757e-01
+2.000e-02
— +1.833e-02
AR +1667e-02
W +1.500e-02
— — +1.334e-02

+1.167e-02
W 18335005
+8. e~
VBH #5 +6.673€-03
15/0076-03
118503
" +1. e-
VBH 48x6 niple mod. +1.000e-05

Alta Interf. radial rosca +0.000e+00

W

Figura 62: Comparacion de deformaciones plasticas efectivas entre las VBH #4y # 5
(48x6 externam. liso con niple mejorado, interferencia radial de rosca nominal y alta).

5.3. Ventajas del Elemento Propuesto “Varilla Hueca”

En el capitulo 2 se menciond la configuracion y limitaciones de las varillas API
cuando trabajan en bombeo rotativo mientras que el item previo del presente
capitulo se describié en detalle el disefio del elemento propuesto. Las principales
ventajas de este comparado con sus medidas equivalentes de varillas macizas
API son las siguientes:

a) Alta capacidad de transmision de torgue

El disefio innovativo de la conexion permite que las varillas huecas trabajen
con altos torques de servicio (1000 a 2500 Ibft) mucho mayores que las
contempladas para varillas macizas API (650 a 1500 Ibft).

b) Extraccién de mayores caudales de petrdleo.

El mayor area de flujo o pasaje de las varillas huecas (espacio anular entre
varilla y tubing, e interior de la varilla), como también los mayores torques
de trabajo permiten la utilizacion de bombas rotativas de mayor capacidad y
la extraccion de mayores caudales de petroleo

¢) Inyeccidn de fluidos.

Posibilidad de inyectar por el interior de la varilla diferentes fluidos como ser:
fluidos anticorrosivos, agua caliente, gas a presion o extraer petrdleo. De
esta manera se podrian eliminar otros sistemas de inyeccién reduciendo la
complejidad y costos.

Otra opcidn es la posibilidad de bajar instrumentos por el interior de la varilla

d) Reducido efecto del backspin.

Alta resistencia a la contra-rotacion, originando baja posibilidad de
desenchufe de las conexiones (fendmeno conocido como backspin),
principalmente esto es debido a la elevada rigidez torsional que presentan los
cuerpos de estas comparados con las varillas macizas convencionales.
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El backspin ocurre cuando la sarta de varillas de bombeo que se encuentra en
funcionamiento con un determinado torque y velocidad de giro, sufre un
frenado repentino ya sea por una reparacion del pozo U otro motivo. En esta
situacion, la energia acumulada en el sistema de bombeo, particularmente en
la sarta de varillas se relaja produciendo la contra-rotacion. Como
consecuencia esto podria conducir a potenciales accidentes en boca de pozo,
asi como también producirse el desajuste o aflojamiento de las conexiones de
la sarta, llegando inclusive hasta la separaciéon de la conexién (aflojamiento
total), lo cual podria generar fallas tempranas por fatiga en la conexion.

Una forma indirecta de estimar el backspin es evaluando el giro relativo que
presenta una sarta de determinada altura (como ejemplo se asumioé 1000 m)
cuando estd sometida a un torque definido (se asumid, 1356 J o 1000 Ibft).
Cuanto mas bajo es el giro, mas alta es la resistencia al backspin. La Tabla
22 presenta una comparacion de estos giros para varillas huecas y macizas,
siendo 8 y 13 vueltas para los primeros y 41 vueltas para el caso de varilla
macizas 1 1/8".

Mayores detalles del concepto de Backspin se presentan en el Capitulo 2.

Diametro | Giro relativo de varillas

Varilla exterior boca y fondo de pozo
(mm) (vueltas)
Maciza, 3/4" 19.0 209
Maciza, 7/8” 22.2 113
Maciza, 1” 25.4 66
Maciza, 1 1/8” 28.6 41

VBH 48x6 extern. liso y VBH 48x6
Rec. 60 (VBH #1, 3,4y5)

VBH 42x5 Rec. 50 (VBH #2) 42.2 13

48.8 8

Tabla 22: Backspin - Giro relativo entre varillas de boca y fondo de pozo. Torque:
1000 Ibft y altura de columna, H=1000 m.

e) Reducido desgaste del tubo de produccion (tubing).

Un problema frecuente que ocurre en las varillas macizas convencionales,
particularmente en pozos no verticales y sin centralizadores, es la friccion
localizada entre la columna de varillas y el tubing, en zonas préximas a la
cupla, produciendo un desgaste localizado en la pared del tubing, llegando
inclusive a perforar el tubing y generando en algunos casos pérdidas
econémicas cuantiosas. El contacto localizado es debido a que la cupla tiene
un didmetro externo mucho mayor que el cuerpo de la varilla (por ejemplo
para 7/8”, es 46 mm y 22.2 mm respectivamente, siendo la relaciéon de
diametros, 2.1).

Las varillas huecas presentan conexiones externamente lisas o con leve
recalque (relacion entre diametros de niple y varilla, 1 y 1.2), los cuales
permiten una distribucion de cargas de contacto entre la sarta de varillas vy
tubing mas homogénea y de menor intensidad, reduciendo los dafios del
desgaste localizado y maximizando la vida en servicio del tubing (Fig. 63).
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a) Varilla hueca b) Varilla maciza

Figura 63: Comparacion de la zona de contacto con el tubing cuando se
utilizan varillas huecas y macizas en bombeo rotativo.

f) Reduccion de fallas en operacion.

El disefio sofisticado de la conexion como también los empalmes suaves de
geometria y rigideces entre la conexion y cuerpo de varilla, reducen la
posibilidad de fallas por fatiga en servicio

g) Reutilizacidn o recuperacion de la varilla.

Particularmente en las varillas huecas externamente lisas, cuando la rosca de
los extremos tubulares (box) se dafia ya sea por cruzamiento de la conexion
durante el make-up o por sobre torque, estas se podrian cortar y re-
mecanizar, recuperandola y evitando descartar la varilla,

h) Bajo riesgo de sobre torque.

)

Las varillas huecas presentan gran resistencia al sobre torque, por un lado
gracias a su disefio robusto (conexién con taper y rosca con interferencia
radial) y por otro lado debido a la forma de apretado de las conexiones, que
es controlando el torque, asegurando de esa manera valores de torque
similares en todas las conexiones de la sarta. Por el contrario, las conexiones
de las varillas macizas API son apretadas por control por desplazamientos,
produciéndose en muchos casos sobre ajustes o sobre-torques en las
conexiones cuando la sarta entra en funcionamiento.

Facilidad de operacion en campo.

Puesto que las varillas huecas son fabricadas de tubos sin costura, ellas
pueden bajarse en el pozo petrolero utilizando equipos similares a los
empleados en las bajadas de tubos de produccién, sin las necesidad de
elevadores especiales como los que se utilizan en las varilla macizas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y ventajas de las varillas huecas, algunos
tipos de aplicaciones de este elemento son: (i) Pozos profundos, (ii) Pozos
desviados o direccionales, (iii) Plataformas offshore, (iv) Pozos térmicos, (V)
Inyeccion o produccién a través del interior de la varilla, (vi) Sartas de velocidad
y (vii) Limpieza de arena.
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6. Validacion del Modelo de Tensiones

Con el fin de validar el modelo teérico de tensiones, se midieron
experimentalmente tensiones y deformaciones en las zonas mas representativas o
accesibles de la conexion mediante rosetas de strain gages.

La validacion se realizd en las 3 medidas de la familia inicial de varillas huecas
(VBH 48x6 externamente liso, VBH 42x5 Rec. 50 y VBH 48x6 Rec. 60),
comparandose los resultados experimentales y tedricos.

6.1. Determinacidon Experimental de Tensiones

En probetas de las 3 medidas de la familia inicial de varillas, se determinaron
experimentalmente las deformaciones a través de rosetas de strain gages de 2 y
3 direcciones. Posteriormente, se determinaron las tensiones en dichas zonas
partiendo de las deformaciones [35] [36].

Se ensayd 1 probeta por medida mediante la siguiente metodologia de ensayo:

= Preparacion de las superficies para pegado de strain gages

= Pegado de strain gages y preparacion del sistema de adquisicion
= Aplicacion de las cargas de ensayo

» Adquisicidn de los datos de salida

= Determinacion de deformaciones

= Determinacion de tensiones, partiendo de las deformaciones

En las Figuras 64 y 65 se presenta la ubicacion de los strain gages en las
probetas. En el caso de la VBH #1, las zonas analizadas fueron 3, ubicadas en la
varilla. En estas, las mediciones se realizaron por duplicado (se repitio la
medicion a 180°). Mientras que en las probetas de VBH # 2 y #3, se ampliaron
las zonas analizadas a 5 (3 en varilla y 2 en niple), realizdndose también las
mediciones por duplicado (0° y 180°). En estas ultimas, cabe mencionar que en
la zona préxima a la nariz del hombro de torque de la varilla, las mediciones se
realizaron en 2 regiones (a 0° y a 90°) por duplicado a 180° como el resto de
mediciones.

Las zonas analizadas fueron las siguientes:

En la Varilla (conexién hembra)

- Zona Nariz
Se encuentra préxima al hombro de torque de la varilla
En la VBH #1 se emplearon rosetas de 2 direcciones. Mientras que las
otras VBH se utilizaron rosetas de 3 direcciones.
En los casos de las VBH #2 y #3, se midieron en 2 regiones ubicadas
entre si a 90° (Zona Nariz 1 y 2)

- Zona Media
Regidén intermedia entre la zona nariz y zona final

- Zona Final
Se encuentra proxima a los Gltimos filetes de rosca
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En el Niple (conexién macho)

- Zona Nariz (Cuello del niple)

Region ubicada entre el 1er filete de rosca y el hombro de torque
- Zona Final (interior del extremo)

Region cercana al extremo, proxima a los ultimos filetes de rosca

La Figura 66 muestra una foto de una probeta luego de la instrumentacion con
strain gages.
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a) Zonas de ubicacion de los strain gages
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b) Detalle de las rosetas de strain gages de 3 direcciones en la probeta

(Vista A)

Figura 64: Ubicacion de los strain gages en la probeta de VBH #1 (VBH 48x6

externamente liso)
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Figura 65: Ubicacion de los strain gages en las probetas de VBH #2 (VBH
42x5 Rec. 50) y VBH #3 (VBH 48x6 Rec. 60)
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Figura 66: Probeta instrumentada con strain gages (VBH 42x5 Rec. 50)

Posterior a la instrumentacion, la zona de la rosca de la conexién se lubricd con
grasa “API thread compound”, sometiéndose luego a cargas crecientes de
torsion hasta valores proximos a la fluencia de la conexion, adquiriéndose
simultdneamente las indicaciones de los strain gages. La Tabla 23 muestra los
torgues de ensayo de las probetas, se aplicaron 2 cargas similares de torsion en
cada una de ellas.

La Figura 67 presenta las deformaciones adquiridas mediante las rosetas de
strain gages particularmente para el caso de la VBH #3 (VBH 48x6 Rec. 60)
sometida a un torque de 2500 Ib.ft (ler apriete). Se determinaron las
deformaciones longitudinales, transversales y a 45° (g,, €, ep) en las diferentes
zonas analizadas. Partiendo de estos valores, mediante ecuaciones constitutivas
del material [31] [37], se obtuvieron las tensiones longitudinal (c,), transversal
o circunferencial (c.) y cortante (t) si fuera el caso. Por Gltimo se determinaron
los valores de la tension efectiva o de Von Mises (c.) [31] [37]. En todos los
casos, se expresaron también los valores de tensiones en % de fluencia. Este
procedimiento de estudio se aplico también en las otras 2 probetas de VBH #1
(VBH 48x6 EF) y VBH #2 (VBH 42x5 Rec. 50).

Las expresiones empleadas para determinar tensiones a partir de deformaciones
fueron las siguientes:

5. = E(ga + I-l'gc)
CTa-uy)
i E(gc + I-l'ga)
o a-u)
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_ E(‘ga + gc) E\/(‘ga - gc)z + (2 €p — &g — gc)z
Imar = 20— W) 20+ 1)

_E(8a+gc) E\/(‘ga—‘gc)2+(2'£D—8a—gc)2
Tmin =20 -w 20+ 1)

T = \/(O-max ; O-min)2 _ (O-a ; O-c)

2

Siendo:

TR Coeficiente de Poisson (0.3 para el acero)
E: Moédulo de elasticidad longitudinal (205800 MPa para el acero)
ga: Deformacion axial

ec.  Deformacion circunferencial o transversal
ep: Deformacion a 45° o diagonal

G, Tension axial

c.. Tension circunferencial

T8 Tensién de corte

Gmax O G1: Tension principal maxima

Gmin 0 G2: Tension principal minima

Ademas, la expresion utilizada para determinar la tension efectiva o de Von
mises fue la siguiente:

Expresion general: o, = g\/(a1 —0,)%2 + (0, — 03)? + (05 — 0,)2

Considerando que 61 = Gmax; 02 = omin Y 03 = 0, resulta la siguiente expresion
particular que se utilizd

V2
O, = 7\/(O-max - O-min)2 + O-maxz + O-minz

Siendo:

ce: Tension efectiva o de Von Mises
Gmax O 61 Tensién principal maxima
Gmin 0 G2: Tension principal minima

c3:  3ra Tensidn principal

En las Tablas 24, 25 y 26 se presentan las tensiones determinadas
experimentalmente para las probetas de VBH #1 (VBH 48x6 EF), VBH #2 (VBH
48x6 Rec. 50) y VBH #3 (VBH 48x6 Rec. 60) respectivamente. Cabe mencionar
gue la zona nariz del niple es la region mas tensionada (c. > 50% fluencia),
presentando tensiones axiales de traccién. Mientras que la zona nariz de la
varilla presenta tensiones de compresion, las cuales originan altos gradientes de
tension a lo largo del hombro de torque de la varilla, produciendo gran variacion
en las mediciones de tensiones en esta region.
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Deformaciones (ustrain) Deformaciones (ustrain)

Deformaciones (ustrain)
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0
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Torque [Nm] (Lbft)

Tipo de VBH Planeado Obtenido. Obtenido.
ler Apretado 2do Apretado

VBH # 1 1356 (1000) 1364 (1006) 1422 (1049)

VBH # 2 2034 (1500) 1859 (1371) 2044 (1508)

VBH # 3 3390 (2500) 3351 (2472) 3365 (2482)

Tabla 23: Cargas aplicadas durante el ensayo

VBH #3: VBH 48x6 Rec. 60 - 1er. Make Up a 2500 Ib.ft

‘ VBH #3: VBH 48x6 Rec. 60 - 1er. Make Up a 2500 Ib.ft
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Figura 67: Deformaciones adquiridas mediantes strain gages en la probeta
de VBH #3 (VBH 48x6 Rec. 60) para un torque de 2500 Ib.ft (1er Apriete).
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VBH #1, VBH 48x6 liso externamente*

Ce Ca Oc
Elemento | Zona % de % de % de % de
MPa MPa MPa MPa
Oys Oys Oys Bys
Nariz | 4320/ |45.0% /| -373.4/| -38.9 /| 99.3/ | 10.3/ ] ]
526.3 | 54.8** | -508.4 | -53.0 | 32.8 3.4
. . | 1400/ | 1557 | 507/ | 057 | 2587/ | 2.7/ | 854/ | 15.4/
Varilla | Medio | "5 ¢ 21.4 31,8 -3.3 100.3 10.4 | 1129 | 20.4
Final | 1738/ | 181/ | 70/ | 07/ | 139/ : 99.7/ | 18.0/
ina 178.7 18.6 5.0 0.5 10.9 1.1 102.0 | 18.4

* Los torques aplicados fueron de 1006 y 1049 Ib.ft. Ademas, en los %, las tensiones de fluencia
normales y cortantes asumidas fueron, o,s = 960 MPa y 1,s = 554 MPa
** No se consider6 la tension de corte en la tensién efectiva.

Tabla 24: Resultados experimentales de tensiones en la VBH 48x6

externamente lisa para un torque de 1000 Ib.ft.

VBH #2, VBH 42x5 Rec.50%*

Ce Ca Oc
Elemento| Zona o o o o
MPa %0 de MPa o de MPa %o de MPa %o de
Oys Oys Oys Tys
Nari 349.4/ |36.4/|-3274/| 3841/ 336/ | 357 | 681/ | 1237/
ariz 329.3 34.3 | -291.8 | -30.4 49.9 5.2 65.4 11.8
. . 2554/ |26.6/|-166.1/|-1737]| 816/ | 857 | 7767 | 14.0/
Varilla | Medio | 5o, | 265 | (1536 | -16.0 79.7 8.3 87.0 15.7
Final | 2150/ |22.47| 66.2/ | 6.9/ | 1258/ | 13.1/ | 106.9/ | 19.3/
197.8 | 20.6 | 25.9 2.7 67.2 7.0 109.1 19.7
Kizirt 496.3/ |51.7/7| 4925/ | 5137 | 157.4/ | 16.47 | 137.9/ | 24.9/
Niol ariz 505.0 52.6 | 509.8 53.1 181.4 18.9 135.7 | 24.5
iple
P Final 336/ |35.0/| 16427 | 17.1/7 |-199.7/]| 208/ | 665/ | 12.0/
ina 267.8 | 27.9 | 138.2 14.4 | -166.1 | -17.3 24.9 4.5

* Los torques aplicados fueron de 1371 y 1508 Ib.ft. Ademads, en los %, las tensiones de fluencia
normales y cortantes asumidas fueron, ¢,s = 960 MPa y 1,s = 554 MPa

Tabla 25: Resultados experimentales de tensiones en la VBH 42x5 Rec. 50 para
un torque de 1500 Ib.ft.

VBH #3, VBH 48x6 Rec.60 *

GCe Ca O¢
Elemento| Zona % de % de % de % de
MPa MPa MPa MPa
Gys Gys Gys ’Cys
Nari 234.2/ |24.4/]-1920/|-200/]| 3177/ | 337 | 637/ | 115/
ariz 1920 | 20.0 | -168.0 | -17.5 14.4 1.5 60.4 10.9
. . 396.5/ (41.3/]|-2285/|-23.8/| 2170/ | 226/ | 521/ | 9.4/
Varilla | Medio | 5575 | 404 | 2640 | -27.5 | 171.8 | 17.9 43.2 7.8
Final | 1882/ |19.6/| -883/ | 9.2/ | 547/ | 5.7/ | 80.9/ | 14.6/
ina 170.9 | 17.8 | -78.7 -8.2 59.5 6.2 70.4 12.7
Nari 715.2/ |74.57]| 781.4/7 | 81.4/7 | 260.2/ | 27.1/7 | 1102/ | 19.9/
Kio ariz | gg54 | 715 | 7526 | 78.4 | 2525 | 26.3 | 1025 | 18.5
iple
P Final | 2381/ |24.8/| 854/ | 8.9/ |-1824/|-19.0/ | 17.7/ | 3.2/
243.8/ | 25.4 | 1104 | 11.5 | -168.0 | -17.5 8.3 1.5

* Los torques aplicados fueron de 2472 y 2482 Ib.ft. Ademads, en los %, las tensiones de fluencia
normales y cortantes asumidas fueron, ,s = 960 MPa y 1,s = 554 MPa

Tabla 26: Resultados experimentales de tensiones en la VBH 48x6 Rec. 60 para
un torque de 2500 Ib.ft.
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6.2. Comparacion entre Resultados Experimentales y Teodricos

Se realiz6 una comparacion entre los resultados experimentales y tedricos de
tensiones con el fin de validar el modelo tedrico de tensiones obtenido mediante
elementos finitos (ver Capitulo 4.2.4).

La Tabla 27 presenta los resultados de esta comparacion particularmente para el
caso de la VBH 48x6 Rec. 60 (VBH #3). Ademas, la Figura 68 muestra graficos
comparativos entre valores experimentales y tedricos de tensiones efectivas,
axiales, circunferenciales y cortantes en 4 zonas de la conexion analizada,
siendo las diferencias entre estos valores desde 0.7 %fluencia hasta 22.9
%fluencia. Este Ultimo valor corresponde a la tension efectiva en la zona varilla-
nariz.

Se observa un buen acuerdo entre los resultados experimentales y teoéricos. No
obstante cabe mencionar que en la zona varilla-nariz existe mayor diferencia
entre ambos valores, particularmente en las tensiones axiales. Esta diferencia
podria deberse al alto gradiente de tensiones axiales de compresion en esta
zona. Si bien el modelo tedérico asume un determinado punto o regién de
analisis, en las mediciones experimentales esta regién es posible que varie en la
direccion axial en el orden del milimetro puesto que es dificil ubicar con
exactitud el strain gage en la region a analizar, lo cual podria originar gran
variacion en las mediciones debido alto gradiente de tensiones.

VBH #3, VBH 48x6 Rec. 60%*

Ce (Yo dec Ga (% dec oc (% dec T (% de 1

Elemento Zona e ( ys) a ( ys) f ( ys) ’( ys)
Teébrico | Exper. | Tebérico | Exper. | Tedrico | Exper. | Tebrico | Exper.
. 244/ . -20.0 / 3.3 / 11.5/

Varill Nariz 42.9 20.0 326 | Jyo5 5.7 1.5 15.2 10.9

arilla

" 19.6 / -9.2 / 57/ 14.6 /

Final 19.4 17.8 7.2 8.2 8.2 6.2 17.6 12.7
. 74.5 / 814/ 27.1/ 19.9 /

] Nariz 76.2 71.5 85.2 78.4 27.0 26.3 12.7 18.5
Niple 24.8 / 8.9/ 19.0 / 3.2 /

Final | 259 %54 | &1 | 415 | 222 | 475 | 53 1.5

* Los torques aplicados fueron de 2472 y 2482 Ib.ft. En los %, las tensiones de fluencia normales y
cortantes asumidas fueron, oys = 960 MPa y t,s = 554 MPa

Tabla 27: Comparacion entre resultados experimentales y tedricos de tensiones
en la VBH 48x6 Rec. 60 para un torque de 2500 Ib.ft.

78




ys:

Tension (% o)

VBH#3: VBH 48x6 Rec.60 I

| VBH#3: VBH 48x6 Rec.60 ||

100 ‘ : 100 ‘
20 Tensien d? Ven Mises . 20 ‘ Tensién axial
. Teongo 80 H B Teorico 1
80 O Experimental - i) O Experimental
70 Q 60
60 80
o 40
&0 £ a0
40 L & 20
2 1 A
30 i | N
0 \
20 8 -10 B
10 -20 ?
-30 .
0 40 ; ; ; I ; ;
Rl BRS CElar BT e Niple-Nariz  Niple-Final Varilla-Nariz Varilla-Final
Zona Z6A
VBH#3: VBH 48x6 Rec.60 | VBH#3: VBH 48x6 Rec 60 |
100 100 : :
90 Tension circunferencial 55 Tension cortante
80 A Teorico * Teorico i
A Experimental Y Experimental
70 P 80
60 70
50 .
2 60
40 ©
30 S 50
s
a G 40
10 0]
0 A = 30
-10 20
w *
*
20 " * x ¥
-30 %g
-40 0

Niple-Nariz

Figura 68: Graficos de comparacion entre resultados experimentales y

Niple-Final

Varilla-Nariz  Varilla-Final

Zona

T
Niple-Nariz ~ Niple-Final Varilla-Nariz Varilla-Final

Zona

tedricos de tensiones en la VBH 48x6 Rec. 60 para un torque de 2500 Ib.ft.
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7. Trabajo Experimental

Considerando el disefio mas conveniente a utilizarse en conexiones de varillas de
bombeo huecas, descripto en capitulos previos, se confeccionaron planos de
fabricacion y mediante los mismos se fabricaron prototipos de todas las medidas
planteadas.

En los prototipos, se realizaron un total de 94 ensayos a plena escala con el fin
de evaluar su comportamiento, particularmente de la conexion, empleandose
laboratorios nacionales e internaciones reconocidos.

Los ensayos realizados fueron: (i) traccion a rotura, (ii) torsién a rotura, (iii)
resistencia a varias operaciones de armado y desarmado de la conexion
(Make&Break), (iv) fatiga con cargas similares a las de servicio (fatiga multiaxial)
y (v) sellabilidad de la conexién (ver Tabla 28).

Tipo de Ensayo Pl:cr)tl)).egaes Laboratorio
S T———. 8 Instituto de mecanica aplicada y estructuras
de la Universidad de Rosario, Argentina
22 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris
Torsién a rotura con y - Siderca, Campana, Argentina.
sin carga axial 10 *C-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
Canada
Resistencia a varias 15 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris
operaciones de armadoy | Siderca, Campana, Argentina.
desarmado de la 12 *C-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
conexion (Make&Break) Canada
Fatiga multiaxial
(Torsion y carga axial 20 Fabrica Argentina de Aviones (FAdeA),
estaticas, y flexion Cordoba, Argentina
fluctuante
Sellabilidad 7 Centro de_investigacion y desarrollp de Tenaris
Siderca, Campana, Argentina.
TOTAL 94

* Prestigioso laboratorio Canadiense de ensayos y homologaciéon de componentes de uso petrolero

Tabla 28: Ensayos a plena escala realizados sobre prototipos de varillas
huecas

Posteriormente, partiendo de los resultados, se determiné la ventana de
funcionamiento de estos componentes, obteniéndose parametros tales como
torgue maximo de funcionamiento y curvatura o flexion maxima de pozo,
expresada esta Ultima mediante el pardmetro DLS (dog leg severity).
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7.1. Fabricacidén de Prototipos

Los prototipos de varillas de bombeo huecas constan de 2 partes: i) elementos
tubulares que presentan en un extremo una conexion roscada hembra conocida
como “box” y ii) un niple central con rosca macho en sus extremos conocido
como “pin”, el cual se utiliza para unir los elementos tubulares, ver Figura 69.

Para realizar el mecanizado de las conexiones de las diferentes geometrias de
varillas huecas propuestas (VBH# 1 a #5), se confeccionaron sus respectivos
planos, asi como también manuales de mecanizado [38] [39] [40].

A continuacidn se detalla el proceso de fabricacion de prototipos:
e Elemento 1: Tubo con extremos rosca hembra

> El tubo se fabricd en las instalaciones de Tenaris Siderca de acuerdo a
un proceso de manufactura de laminacién de tubos sin costura. Cabe
mencionar que el mismo no presenta cordones de soldadura.
Posterior a la laminacion se realizd el tratamiento de temple vy
revenido para otorgarle las propiedades mecanicas especificadas.

> Los extremos roscados se mecanizaron de acuerdo a planos y
especificaciones indicadas en el manual de mecanizado de Ila
conexion.

e Elemento 2: Niple con extremos rosca macho

» Se fabricaron manguitos cilindricos partiendo de barras macizas del
acero especificado. Se realizd luego el tratamiento térmico de temple
y revenido en horno de laboratorio con el fin de concederle las
propiedades mecanicas especificadas.

» Similar al elemento 1, los extremos roscados se mecanizaron de
acuerdo a planos y siguiendo las pautas estipuladas en el manual de
mecanizado de la conexion.

» Se sometieron a las muestras a un tratamiento superficial de
fosfatizado al zinc.

Cabe mencionar que se realizaron innumerables pruebas de fabricacién de tubos
con y sin recalque en las instalaciones de Tenaris Siderca previo a obtener el
producto final especificado.

Es bueno nombrar también que los 1ros. prototipos se mecanizaron en las
instalaciones de un proveedor experto en mecanizado de roscas especiales,
Mario La Civita S.A., ubicado en Campana, Provincia de Buenos Aires. Mientras
que el resto de prototipos se mecanizaron en tornos a control numeérico
pertenecientes a las instalaciones de Metalmecanica S. A. (empresa del grupo
Techint especializada en fabricacion de varillas de bombeo), localizada en Villa
Mercedes, San Luis.

Las Figuras 69 y 70 muestran prototipos de las varillas huecas propuestas, VBH
#1 a #5 (HolloRod™ 1000, 1500, 2500, 1000 IF y 1500F). Se puede observar
gue el niple presenta un tratamiento superficial de fosfatizado mas no asi los
extremos tubulares.
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a) VBH #1: ©48.8 mm x esp. 6.7 mm, sin recalque externo

b) VBH #2: @42 mm x esp. 5 mm con recalque externo, @50 mm

Figura 69: Prototipos de Varillas Huecas, VBH # 1y #2

HolloRod™ 2500
(VBH #3)

HolloRod™ 1000
HolloRod™ 1500 F
(VBH #4 and #5)

Figura 70: Prototipos de Varillas Huecas, VBH #2 a #5
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7.2.Ensayos a Plena Escala

Se realizd un programa experimental de ensayos a plena escala sobre los
prototipos con el fin de determinar el comportamiento de estos, particularmente
de la conexion, cuando son sometidos a solicitaciones similares a las de servicio.

Los ensayos que se realizaron fueron:

e Traccién a rotura

e Torsidn a rotura

e Resistencia al engrane (Multiples operaciones de apriete y desajuste de
la conexidn, conocidos como “ensayos de Make&Break”)

e Fatiga multiaxial (fatiga con cargas combinadas)

o Sellabilidad

Como se menciond previamente, estos se realizaron en diferentes laboratorios
dentro y fuera de la Argentina tales como: Laboratorio de ensayos del Centro de
Investigacion & Desarrollo de Tenaris Siderca (Campana, Buenos Aires,
Argentina), Instituto de mecanica aplicada y estructuras (perteneciente a la
Universidad de Rosario, Argentina), Laboratorio de ensayos mecanicos de la
Fabrica militar de aviones (FAdeA, localizado en Cérdoba, Argentina), C-FER
Technologies, “antiguo nombre: Centre for Frontier Engineering Research”
(Edmonton, Canadd). Este Ultimo es un prestigioso laboratorio de ensayos vy
homologacion de componentes de uso petrolero.

En todos los prototipos ensayados se utilizdé como lubricante en la zona de rosca
de la conexidon, un compuesto de grasa API para rosca, denominado “API thread
compound”, el cual contiene particulas metalicas sdlidas y se utiliza usualmente
en conexiones de tubos roscados para aplicacion petrolera.

7.2.1. Traccion a Rotura

La finalidad de este ensayo es evaluar el comportamiento de la probeta
cuando es sometida a una carga axial monotdnica creciente hasta la rotura.
Se determinan particularmente las cargas de fluencia y rotura del elemento
ensayado, asi como también la zona de falla y el tipo de fractura.

Las probetas estuvieron constituidas por dos extremos tubulares roscados
unidos por un niple intermedio. El largo de ellas fue de 1000 a 1500 mm.

Se ensayaron un total de 8 probetas de varillas huecas, VBH #1, #2, #3 vy
#4 [25] [41] [42] [43], las cuales presentaban dos condiciones de apretado
previo:

» Torque nominal
» Apretado a mano

Los ensayos se realizaron utilizando una maquina universal de ensayos
Baldwin, serie N° 400 BTE 1001, perteneciente al laboratorio del Instituto de
mecanica aplicada y estructuras de la universidad de Rosario, Argentina. Las
Figuras 71 y 72 muestran la maquina de ensayo, como también algunas
probetas durante el ensayo.
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Los parametros que se midieron durante el ensayo fueron la carga vy
desplazamiento del extremo de las probetas. Este Ultimo se midio utilizando
un extensometro, y mediante estos valores se calcularon las deformaciones.

) <]

» S——

a) Probeta VBH #2;  b)Probeta VBH #3

Figura 72: Probetas de varilla huecas durante el ensayo de traccién a rotura

La Tabla 29 presenta los resultados de los ensayos, particularmente los
valores de cargas de fluencia y rotura como asi también las zonas de falla
correspondientes a las diferentes probetas. En la Figura 73 se muestran las
curvas de traccién (carga axial vs. deformacién) pertenecientes a las
geometrias de varillas huecas, VBH #2, #3 vy #4.

Se observa en todos los casos, que la carga de fluencia es superior a 539 kN,
lo cual es 275% mayor que las cargas axiales aplicadas en la sarta de varillas
de bombeo (aprox. 196 kN). Esto implica que el coeficiente de seguridad que
presenta la varilla hueca cuando es sometida a cargas estaticas de traccion
es de 2.75; por lo que la posibilidad de producirse fallas por este tipo de
cargas es practicamente nula.
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. Torque de Carga de Carga de
T'\ll’gl_fe Eﬁg;ds PIG?)b. Apriete Fluencia Rotura Z%Z?Iade
y . [Nm] (Ib.ft) | [kN] (Tn) | [kN] (Tn)
i 1 1356 (1000 = > 735 (75.0
- Univ. ( ) ( )
Rosario 2 | Apretado a Mano - > 735 (75.0)
i 1 1695 (1250 539 (55 615 (62.7 Cuerpo del
VBH #2 Rch)gé\;io ( ) (53) ( ) tubo, lejos de
2 | Apretado a Mano | 588 (60) 615 (62.7) la conexion
VBH #3 LA, 1 3051 (2250) 882 (90) 956 (97.5)
Rosario 2 | Apretado a Mano| 882 (90) 951 (97.0)
1 1356 (1000) 608 (62) 899 (91.7) Conexion,
VBH #4 UI’]IV: ultimo filete
Rosario 2 | Apretado a Mano| 588 (60) 892 (91.0) | enganchado
del tubo
Tabla 29: Resultados de los ensayos de traccion a rotura
1x10° 1x10° Carga de
9x10* 5 ax10* o fluencia
8x10* | 8x10"
7x10* 7x10"
g 5X1°Aff?:erg:i:e /_/—/ﬁ g 6x10° -
S sx10' S sx10
8 4x10°* 4 8 4x10° 4
3x10* - 3x10"
2x10* 2%10° 4
1x10° 4 —— Probeta 1 (apretado con torque nominal) 1%10" 4 ‘ —— Probeta 1 (apretado con torque nominal)
VBH #2 (42x5 Rec.) VBH #3 (48x6 Rec.)
0
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Deformacion porcentual Deformacion porcentual
a) VBH #2 b) VBH #3
1.0x10° T T T T T
810 - |
Carga de Fluencia
_ 6x10* - -
u 4x10* |- -
2x10* - =
Probeta 1 (Apretado con torque nominal)
VBH #4 (48x6 EF. Mod.)
OOAO DLZ Old 0%8 llO !IZ 14
Deformacién porcentual
c) VBH #4

Longitud inicial de probeta (distancia entre cabezales), I, es:

Para VBH #2: 739 y 728 mm

Para VBH #3: 1286 y 1287 mm

Para VBH #4: 710 y 714 mm

Figura 73: Curvas de carga axial vs. deformacion obtenidos del ensayo de
traccion a rotura.
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Las fracturas correspondientes a los casos de las varillas huecas VBH #1, #2
y #3, para ambas condiciones de apriete de la conexion, ocurrieron en el
cuerpo del tubo y no en la conexion (Fig. 74a, b y c). Ademas, no se
desenganchd o abrid la conexiéon en dos partes a lo largo de su generatriz
durante los ensayos, fendmeno conocido como “jump out”. Particularmente,
las probetas apretadas a mano se pudieron desajustar manualmente sin
dificultad luego de los ensayos, lo que indica que la conexion no presento
altas deformaciones plasticas.

Por otro lado, en los casos de las probetas de VBH # 4, las roturas ocurrieron
en la zona de la conexidon préximo al cuerpo del tubo, en la region del ultimo
filete enganchado del extremo roscado de este, conocido como “box”, (Fig.
74d).

7

Zona de falla

c) VBH # 3 (Rotura en el cuerpo del tubo)

Figura 74: Probetas luego del ensayo de traccion a rotura, mostrando las
zonas de falla.
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d) VBH # 4 (Falla en la zona de la conexién, ultimo filete enganchado de la rosca del tubo)

Figura 74: Probetas luego del ensayo de traccion a rotura, mostrando las
zonas de falla (Continuacién).

La morfologia de las superficies de fractura es del tipo copa y cono, la cual es
tipica de fractura ddctil (ver Fig. 75).

a) VBH #2 (VBH 42x5 Rec. 50) b) VBH #3 (VBH 48x6 Rec.60)

Figura 75: Superficies de fractura.

7.2.2. Torsion a Rotura

Este ensayo evalla el comportamiento de la probeta cuando es sometida a
una carga torsional creciente hasta la rotura. Se determinan particularmente
los torques de fluencia y rotura del elemento ensayado, asi como también la
zona de falla.

Se realizaron un total de 32 ensayos sobre probetas de VBH #1, #2, #3, #4
y #5 (ver Tabla 30) [25] [29] [30] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48],
contemplando casos con y sin carga axial constante, los cuales son
representativos de conexiones préximas a boca y fondo de pozo
respectivamente. Cabe recordar que en boca de pozo la conexidén es sometida
a la maxima carga axial mientras que en fondo de pozo esta carga es cercana
a cero.
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Tipo de Ensayo Pl:cr)?).e‘tjae - Laboratorio
22 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris
Torsién a rotura con y - Siderca, Campana, Argentina.
sin carga axial 10 *C-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
Canada

* Prestigioso laboratorio Canadiense de ensayos y homologacién de componentes de uso petrolero

Tabla 30: Ensayos de torsion a rotura realizados sobre prototipos de varillas
huecas

Las probetas estuvieron constituidas:

e Para los casos sin carga axial, por un extremo tubular roscado unido a
un niple, ambos apretados a mano (Fig. 76).

e Mientras que para los casos con carga axial, por dos extremos
tubulares, uno principal y el otro auxiliar, unidos a un niple con
aprietes determinados (Fig. 77). El auxiliar esta a su vez soldado en la
zona del hombro de torque para evitar que gire, de esa manera los
resultados del ensayo serdn solo de la conexién principal evitando
solapamiento de resultados con la conexion auxiliar.

El largo de las estas fue de aprox. 1000 mm y 800 mm para los casos sin y
con carga axial, respectivamente.

Los prototipos presentaban dos condiciones de apretado previo:

> Apretado a mano (Ensayos sin carga axial)
» Torque nominal (Ensayos con carga axial)

En los casos con carga axial, esta fue de 88.7 a 355.8 kN (19.95 a 80 kib)
dependiendo del tipo de varilla.

Los ensayos se realizaron en los laboratorios del Centro de Investigacion y
Desarrollo de Tenaris Siderca y del C-FER Technologies (Prestigioso
laboratorio Canadiense de ensayo y homologacion de componentes de uso
petrolero). En el primero de ellos se utilizé una maquina hidraulica de torsion,
FARR Modelo ENE, Serie 10201 (max. Torque: 10,000 Ibft), que se muestra
en la Figura 78 durante la ejecucion de un ensayo. A su vez, para los
apretados y ensayos de torsion + carga axial se utilizaron dispositivos
especiales fabricados con esos fines. La capacidad del dispositivo de
torsion+traccion es de 10,000 Ibft de torque y 90,000 Ib de carga axial (Figs.
79 y 80). Mientras que en el C-FER, se utiliz6 una unidad de ensayo de
torsion con una capacidad de 12,000 Ibft de torque y 300,000 Ib de carga
axial.

Los parametros registrados durante el ensayo fueron el torque y giro de la

varilla (Nro. de vueltas), y la carga axial. Para el primero se utilizé una celda
de carga y un brazo de palanca, mientras que para el segundo un medidor de
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giro en la zona préxima al hombro de torque de la varilla. La carga axial se
midié mediante una celda de carga.

En todos los casos se determinaron los torques de fluencia y rotura (o valor
maximo aplicado). Se asumié que la fluencia de la conexién ocurre cuando se
pierde la linealidad entre torque y giro en la curva de torque vs. vueltas.

NIP- 46441 DSHET61
WUP #0

Lado B soldado en el Lado A
hombre de torque \ /

PnB T e 25 vy pina

. (Varilla auxiliar) NG e N (Varilla Principal)

4
Nipple

Figura 77: Probeta del ensayo de torsion a rotura con carga axial. El lado B
del niple se soldé a la varilla auxiliar en la zona del hombro de torque.

Plato fijo

Figura 78: Maquma de ensayo de torS|on a rotura sin carga axial
(Laboratorio I&D Tenaris Siderca)
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Figura 79: Dispositivo de apretado de conexiones
(Laboratorio I&D Tenaris Siderca)

Dispositivo de
torsion + traccion

Dispositivo de
torsion+traccion

»

= ; 3 7 f8 Plato de Maquina
| s | \B v de Torsién
a) Montaje del dispositivo, b) Detalle de la probeta, c) Durante el ensayo

Figura 80: Dispositivo de ensayo de torsion a rotura considerando carga
axial constante (Laboratorio I&D Tenaris Siderca)

La Tabla 31 muestra los valores de torques de fluencia y rotura, siendo los
torque de fluencia para las diferentes geometrias: I) VBH #1: 1451 Nm
(1070 Ibft); II) VBH #4: 1406 Nm (1037 Ibft); III) VBH #2: 2034 Nm
(1500 Ibft); IV) VBH #3: 3390 Nm (2500 Ibft) y V) VBH #5: 2034 Nm (1500
Ibft).
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La Figura 81 presenta los resultados de los ensayos de torsion a rotura,
curvas de torque vs. vueltas de las VBH #1 a VBH #5. Cabe destacar que las
conexiones soportaron como minimo 180% de sobre-torque sin producirse en
ningln caso “jump out” (desenganche o rotura de la conexioén en dos partes a
lo largo de su generatriz).

Por otro lado, la Figura 82 presenta los resultados de los ensayos de torsion a
rotura combinada con carga axial, curvas torque y carga axial vs. vueltas de
las VBH #2 a VBH #5.

Las Figuras 83 y 84 muestran a las probetas luego del ensayo. Se observa
alta deformacion plastica en la zona del hombro de torque, produciéndose
posteriormente fallas en dicha zona como asi también en el cuerpo de varilla
(Fig. 83 b), zona del cuello “undercut” del niple (Fig. 83 b) y zona de rosca

(Fig. 83 ¢).
Tipo de|Lab. de| Prob. T:rqui':t:e Carga Axial UECHS _de VU s
VBH |Ensayo| No. P [kN] (kib) | Fluencia Supitia
[Nm] (Ib.ft) [Nm] (Ib.ft) | [Nm] (Ib.ft)
18D 1 Apretado a Mano 0 1451 (1070) |> 3525 (2600)
VBH #1 Tanars 2 Apretado a Mano 0 1559 (1150) |> 3525 (2600)
3 Apretado a Mano 0 1471 (1085) |> 3525 (2600)
18D 1 Apretado a Mano 0 2034 (1500) [> 4067 (3000)
Thrferie 2 [Apretado a Mano 0 1966 (1450) [> 4067 (3000)
3 Apretado a Mano 0 2034 (1500) [> 4067 (3000)
4 1642 (1211) 0 1966 (1450) | 6624 (4886)
5 1649 (1216) 0 2034 (1500) | 6820 (5030)
VBH #2 6 1658 (1223) 88.7 (19.95) | 2034 (1500) | 6333 (4671)
C-FER 7 1673 (1234) 90.2 (20.27) | 2034 (1500) [ 7108 (5243)
8 1658 (1223) (141.8 (31.88)| 2034 (1500) | 6631 (4891)
9 1649 (1216) (178.6 (40.15){ 2034 (1500) | 6715 (4953)
10 |Apretado a Mano|178.8 (40.21)| 2034 (1500) | 3781 (2789)
11 2034 (1531) ]179.1 (40.25)]| 2034 (1500) | 4577 (3376)
1 Apretado a Mano 0 3593 (2650) [> 6101 (4500)
I1&D 2 Apretado a Mano 0 3525 (2600) [> 5491 (4050)
VBH #3 Tenaris 3 Apretado a Mano 0 3661 (2700) [> 8194 (6044)
4 Apretado a Mano 0 3390 (2500) [> 6169 (4550)
C-FER 5 3299 (2433) 177.9 (40.00)| 3525 (2600) | 9409 (6940)
6 3346 (2468) |355.8 (80.00)| 3390 (2500) | 8344 (6154)
1 Apretado a Mano 0 1695 (1250) |> 3255 (2401)
VBH #4 I1&D 2 Apretado a Mano 0 1695 (1250) | 3610 (2663)
Tenaris 3 Apretado a Mano 0 1627 (1200) | 3661 (2700)
4 1505 (1110) ([186.8 (42.00){ 1406 (1037) [> 4894 (3610)
1 Apretado a Mano 0 2169 (1600) [> 6231 (4596)
2 Apretado a Mano 0 2305 (1700) [> 6325 (4665)
3 Apretado a Mano 0 2712 (2000) [> 6794 (5011)
VBH #5 1&D 4 Apretado a Mano 0 2034 (1500) [> 5963 (4398)
Tenaris 5 Apretado a Mano 0 2101 (1550) [> 5383 (3970)
6 Apretado a Mano 0 2305 (1700) |> 6119 (4513)
7 Apretado a Mano 0 2237 (1650) |> 6744 (4974)
8 2004 (1478) |177.9 (40.00)| 2034 (1500) |> 6566 (4843)

Nota: La conexion soporta torques superiores al 180% del torque de fluencia sin observarse
desenchufe de la misma (jump out)

Tabla 31: Resultados de los ensayos de torsion a rotura
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3
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Figura 81: Curvas de torque vs. vueltas de los ensayos de torsion a rotura
sin carga axial
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Figura 82: Curvas de torque y carga axial vs. vueltas del ensayo de torsion a
rotura combinado con carga axial constante

b) VBH #2 (Prob. 4, torsién y Prob. 11, torsién combinada con traccién)

Figura 83: Zonas de falla de las probetas ensayadas
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VBH 48 x 6 IF Tol amp. - -
VAR 53433 - DSI 7709

MUP # 6 ROTURA

VBH 48 x 6 IF Tol amp. - -
NIP 53441 - DSI 7717
MUP # 6 ROTURA

d) VBH #4 (Prob. 2, torsién y Prob. 4, e) VBH #5 (Prob. 6, torsién y Prob. 8,
torsién combinada con traccién) torsién combinada con traccion)

Figura 83: Zonas de falla de las probetas ensayadas (Continuacion).

Alta /

deformacion

plastica

Figura 84: Vista de un corte de la conexidn luego de ensayo de torsion a
rotura (VBH #4).

7.2.3. Resistencia al Engrane de la Conexion

El objetivo de este ensayo es determinar el comportamiento de la conexion
de la probeta cuando es sometida a multiples operaciones de apriete de
desarmado a un valor de torque predefinido. Dichas operaciones son
conocidas como “make & break”.

Particularmente se evalla si la conexion soporta cierta cantidad de
operaciones de apretado y desarmado sin presentar dafio superficial
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especialmente en la zona de la rosca. En caso de presentar dafo,
generalmente es el desgarro superficial o engrane de zonas que presentan
una especie de soldadura entre superficies debido a la alta presion de
contacto y fricciéon, fenémeno conocido como “galling”.

En este tipo de ensayo, las probetas estuvieron formadas por un extremo
tubular roscado unido a un niple, ambos apretados a mano (ver Fig. 76). El
largo de las probetas fue de aprox. 1000 mm.

Se realizaron un total de 27 ensayos sobre probetas de VBH #1 a #5 (ver
Tabla 32) [25] [29] [30] [42] [43] [44] [45]. Estos se realizaron controlando
el torque, siendo 5 Y 10 el nimero maximo de operaciones de apriete y
desarmado (N° de M&B). La metodologia de ensayo fue la siguiente:

a) Cubrir con grasa lubricante la zona de la conexion.

b) Apretado a mano de la conexion.

c) Medicién del tiraje (huelgo entre niple y varilla en la zona del hombro
de torque cuando la conexidn es apretada a mano).

d) Apretado al torque nominal especificado. En general esta préoximo al
valor de fluencia.

e) Desarmado de la conexion

f) Extraccion de la grasa y limpieza de las superficies con solvente.

g) Observacion de las superficies de la conexion en busca de indicios de
dafio, particularmente en las zonas de rosca y hombro de torque.

h) Si no se observa dafio, repetir las operaciones del item a) a g).

Tipo de Ensayo Pl:cr)?).e‘tjae s Laboratorio
Resistencia a varias 15 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris
operaciones de armado y 5 Siderca, Campana, Argentina.
desarmado de la 9 *C-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
conexion (Make&Break) 1 Canada

* Prestigioso laboratorio Canadiense de ensayos y homologaciéon de componentes de uso petrolero

Tabla 32: Ensayos realizados de resistencia al engrane de la conexion.

Similar a los ensayos del item anterior, estos se realizaron en los laboratorios
del Centro de investigacion y desarrollo de Tenaris Siderca (I&D Tenaris
Siderca) y del C-FER (prestigioso laboratorio Canadiense). En el primero de
ellos se utilizd un dispositivo especial fabricado con este fin con una
capacidad de 3200 Ibft de torque (Fig. 79). Mientras que en el segundo, se
utilizé una unidad de ensayo de torsion con una capacidad de 12,000 Ib-ft.

Los parametros registrados durante el ensayo fueron: torque, giro de la
varilla (Nro. de vueltas) vy tiraje de la conexién. Para el primero se utilizé una
celda de carga y un brazo de palanca; para el segundo un medidor de giro en
la zona proxima al hombro de torque de la varilla y para el Gltimo unas
galgas calibradas y/o un calibre.

En todos los casos se analizé si las superficies de la conexiéon presentaban
dafio luego de cada operacion de apretado y desarmado.
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La Tabla 33 presenta los resultados de estos ensayos, particularmente los
torques de apriete y desarmado. Se observa que el torque de desarmado es
levemente inferior que el torque de apriete, siendo la relacion entre estos de
0.71 a 0.96. En todas las situaciones no se observd engrane o dafio
superficial luego del final de las operaciones de apriete y desarmado (Fig.
85).

La Figura 86 muestra las curvas de torques de apriete y desarmado vs. giro
correspondiente a 5 operaciones de armado y desarmado de una probeta de
VBH #2 (probeta 3).

Rel.
, Torque
Tipo o Torque de Torque de Torque
de Eig;ds Plz:))b. PI?;r]do T\dsfl; Apretado * | Desarmado* des. /
VBH Y . bft [Nm] (Ibft) | [Nm] (Ibft)* | Torque
( ) apret.*
I&D 1356
VBH #1 | roooi 1 (1000) 5 |1396(1030)| 1058 (780) 0.76
1 5 2078 (1533)| 1760 (1298) 0.85
O 2 20 5 |1799 (1327)| 1620 (1195) | 0.90
Tenaris (1500) .
3 5 2168 (1599)| 1939 (1430) 0.89
4 1 [1632(1204)| 1161 (856) 0.71
5 1 [1642 (1211)| 1302 (960) 0.79
6 1 [1649 (1216)| 1352 (997) 0.82
Sl 7 L627 1 [1658 (1223)| 1512 (1115) 0.91
8 (1200) 1 [1658 (1223)| 1437 (1060) 0.87
CFER 9 1 [1673 (1234)| 1392 (1027) 0.83
10 1 [1658 (1223)| 1521 (1122) 0.92
11 1 [1649 (1216)| 1531 (1129) 0.93
12 1 [1661 (1225)| 1578 (1164) 0.95
2034
13 (1500) 1 |2076 (1531)| 1632 (1204) 0.79
1 2067 4 |4237 (3125)| 3653 (2694) 0.86
2 5 |4271(3150)| 3543 (2613 0.83
18D (3000) edl bk
S R 3 5 | 4255 (3138)| 3669 (2706) 0.86
3390
4 (2500) 5 3182 (2347)| 2663 (1964) 0.84
5 3118 2 | 3371(2486)| 2756 (2033) 0.82
CFER
6 (2300) 2 | 3341 (2464) | 2922 (2155) 0.87
1 1 |1441(1063)| 1018 (751) 0.71
I&D 2 1356 1 [1392 (1027)| 1100 (811) 0.79
VBH #4 .
Tenaris 3 (1000) 1 1334 (984) | 965 (712) 0.72
4 10 |1506 (1111)| 1227 (905) 0.81
1 5 2119 (1563)| 1988 (1466) 0.94
VBH #5| _1&D 2 il 5 | 2058 (1518)| 1848 (1363) | 0.90
Tenaris (1500) .
3 5 2070 (1527)| 1993 (1470) 0.96

* Estos valores corresponden a la dltima operacion de apretado y desarmado.

No se observé dafio (galling) en la conexion luego de los ensayos.

Tabla 33: Resultados de los ensayos de resistencia a multiples aprietes y
desarmados
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b) VBH #4 (Prob. 4). Vista de Niple y Varilla

Figura 85: Probetas de Varillas Huecas mostrando la zona de la conexidn

lu

ego de los ensayos de multiples apretados y desarmados.
No se observa engrane “galling”.

Probeta3  Ident: VARS1072 (DSI7303 ) + NIP-51083 (DSI 7314) - Mup 1 Side A Probeta3  Ident: VARS1072 (DSIT303 ) + NIP-51083 (DSI7314) - Bout 1 Side A
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Figura 86:

a) ler apretado y desarmado

Curvas de torque vs. giro (VBH #2 - Prob. 3, sometida a 5 M&B).
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Probeta 3 Ident: VAR$1072 (DSI7303 )+ NIP-51083 (DS 7314) - Mup 2 Side A Probeta3  dent: VAR51072 (DSI7303 )+ NIP51083 (DSI 7314) - Bout 2 Side A
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Figura 86: Curvas de torque vs. giro para VBH #2 - Prob. 3, sometidaa 5
M&B (Continuacién).
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7.2.4. Ensayos de Fatiga Multiaxial

Este ensayo evalla la resistencia a la fatiga de la probeta cuando es sometida
a condiciones de carga similares a las de servicio en pozo y situaciones
extremas. Para ello se tienen en cuenta una combinacion de cargas estaticas
de torsidn y tension, asi como también cargas fluctuantes de flexion debido a
la curvatura del pozo. Se determina particularmente el limite de fatiga de las
cargas de flexién con el fin de definir la ventana de trabajo de las varillas
huecas, asi como también se identifican las zonas de falla.

Se ensayaron un total de 20 probetas de todas las medidas de VBH [29]
[49] [50], considerando casos con y sin carga axial constante, los cuales son
representativos de conexiones préximas a boca y fondo de pozo
respectivamente. Cabe recordar que en boca de pozo la conexidon es sometida
a la maxima carga axial mientras que en fondo de pozo esta carga es
proxima a cero.

Particularmente para el caso de la VBH #4 se tuvo en cuenta situaciones con
y sin carga axial (varilla en boca y fondo de pozo). Mientras que para el resto
se considerd solamente el caso mas critico que es el de una conexion en boca
de pozo (con maxima carga axial).

Las condiciones de carga fueron:
e Torque estatico (My).

o VBH #1&4: 1491 Nm (1100 Ibft)
Para casos sin carga axial: 1356 Nm (1000 Ibft)
o VBH #2: 2034 Nm (1500 Ibft)
o VBH #3: 3390 Nm (2500 Ibft)
o VBH #5: 2034 Nm (1500 Ibft)

e Carga axial estatica (F,).

o Todas las medidas, VBH #1 a #5: 200 kN (45 kib).
o VBH #4: 0 kN

e Carga de flexion alternativa (Fp).

o Para cada medida de VBH, se eligieron diferentes valores de
tension remota de flexion con el fin de determinar la curva de
rango de tensiones de flexién vs. vida a fatiga (Ao, vs. N), asi
como también su limite de fatiga. Las tensiones son equivalentes
a un valor de curvatura del pozo (expresadas mediante el
parametro “Dog Leg Severity”, DLS).

Las probetas estuvieron constituidas por dos extremos tubulares, unidos a un
niple central con aprietes determinados (Fig. 87). El largo de las probetas fue
de 1800 mm.

Los torques de apriete de las probetas fueron:

- VBH #1&4: 1559 Nm (1150 Ibft)
- VBH #2: 2101 Nm (1550 Ibft)
- VBH #3: 3457 Nm (2550 Ibft)
- VBH #5: 2101 Nm (1550 Ibft)
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Los ensayos se realizaron en los laboratorios de ensayos mecanicos de la
Fabrica Militar de Aviones (FAdeA), localizada en Cordoba, utilizandose un
dispositivo especial fabricado con este fin con capacidades de 9000 ] (6638
Ibft) de torque, 200 kN de carga axial y 50 kN de carga de flexion (Figs. 88-
90). La temperatura de ensayo fue ambiente y la frecuencia de las cargas
alternas de flexién fue aprox. de 1 hz.

Cabe mencionar que los valores de tensiones se controlaron y determinaron
utilizando un medidor de deformaciones (roseta de strain gages) ubicado en
una zona remota del cuerpo de la varilla (Fig. 91). Mediante esto, se miden
primeramente las deformaciones aplicadas y luego se calculan las tensiones
por medio de ecuaciones de resistencia de materiales que vinculan
deformaciones con tensiones.

Durante el ensayo, se registraron los siguientes parametros: torque, carga
axial, cargas de flexion maxima y minima, y niumero de ciclos. Para medir las
cargas se utilizaron celdas de carga y un brazo de palanca (caso del torque),
mientras que para el nimero de ciclos un contador de ciclos.

a) VBH #1

b) VBH #3

Figura 87: Probetas de ensayo de fatiga multiaxial.
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Figura 88: Esquema de cargas aplicadas y diagrama de esfuerzos durante el
ensayo de fatiga multiaxial.

Figura 89: Maquina de ensayo. Se aplican cargas estaticas de torsion (My) y
tension (F,) y flexion alternativa (Fy).
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a) Carga axial estatica b) Carga torsional estatica (M; = F.L;)

Figura 90: Detalles de la maquina de fatiga. Aplicacion de las cargas estaticas de
torsion y tension
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Figura 91: Ubicacion del strain gage sobre la probeta

102



La Tabla 34 muestra los resultados de los ensayos. Se observa que algunas
probetas no fallaron luego de los 5 millones de ciclos (maximo valor de
ensayo).

Las Figuras 92 a 99 presentan el rango de tensiones alternas de flexion (Acy)
y el valor del parametro DLS vs. vida a fatiga (N) para todas las medidas de
varillas huecas. Ademas, los limites de fatiga se resumen en la Tabla 35,
siendo estos valores mayores que Ac, = 95 MPa (equivalente a DLS=16°/30
m). Los resultados son excelentes, puesto que las deflexiones tipicas de los
pozos petroleros son menores a DLS = 15°/30 m, lo cual garantiza que no se
produzcan fallas por fatiga en las varillas huecas durante la operacién en
pozo.

Cabe mencionar que para los aceros el limite de fatiga se determina
usualmente de la curva S-N (rango de tensiones vs. vida a fatiga),
extrapolando la curva de ajuste de los resultados experimentales hasta 10
millones de ciclos, considerada vida infinita (ver Fig. 100) [51]. Lo cual indica
gue si actuasen tensiones inferiores al limite de fatiga, no tendrian que
producirse fallas por fatiga.

Sin embargo las varillas huecas deberian soportar al menos 2 afios de vida
sin dafio alguno durante el servicio en pozo. Lo cual equivale a 420 millones
de ciclos (se considerd un sistema PCP con 400 rpm, que es un valor tipico).

Teniendo en cuenta estas consideraciones y con el fin de ser conservadores,
partiendo de los resultados experimentales, se estimé como limite de fatiga
un valor menor de rango de tensiones correspondiente a 420 millones de
ciclos. Esto se realizé en todas las medidas de varillas huecas, considerando
la siguiente metodologia:

» Se determinoé la curva de ajuste del rango de tensiones de flexion (Acy)
vs. vida a fatiga (N) hasta los 10 millones de ciclos (1ra zona).

> Luego de este valor, se continudé con una recta en escala log-log en la
gue se asumid una pendiente con valor la mitad de la 1ra zona. Esta
consideracion es similar a la indicada en la norma ISO 13628-7 para
tubos con soldadura [52] [53].

Las Figuras 101 a 103 muestran algunas de las probetas luego del ensayo. En
el caso de las varillas que son lisas externamente sin recalque (VBH #1, #4 vy
# 5) la rotura ocurrid en la conexion, en la zona del Ultimo filete enganchado
de la varilla “box”, (Fig. 101). Por otro lado, en las varillas con recalque
externo (VBH #2 y #3) la falla se produjo en el cuerpo de la varilla, lejos de
la zona de la conexién (Fig. 102 y 103).
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Cargas Aplicadas
Rango de .
Tipe de| Prob. |carga xial|  Torque | NS00 | patiga e+ Observac.
0. Estatica Estatico s :
[KN] (KkIb) |[Nm] (Ib.fe)| F1EXION: Acy™* (cixlos)
[MPa]
(DLS en °/30 m)
VBH #1[ 20 200 (45) |1491 (1100) 318 (55.0) 226,940 Fall6
1 0 (0) 1356 (1000) 494 (85.5) 247,830 Fall6
2 0 (0) 1356 (1000) 329 (57.0) 2.11x10° Fall6
3 200 (45) |1491 (1100) 149 (25.7) 4.71x10° Fall6
— 4 200 (45) |1491 (1100) 232 (40.2) 1.37x10° Fall6
5 200 (45) |1491 (1100) 156 (27.0) 5.0x10° No fallé
5b* 200 (45) |1491 (1100) 243 (42.0) 3.19x10° Fall6
200 (45) |1491 (1100) 576 (99.8) 29,930 Fall6
200 (45) |1491 (1100) 202 (35.1) 5.0x10° No fallé
8 200 (45) |2034 (1500) 150 (30.0) 5.0x10° No fallé
9 200 (45) |2034 (1500) 225 (45.0) 5.0x10° No fallé
VBH #2( 9b* 200 (45) |2034 (1500) 300 (60.0) 4.36x10° Fall6
10 200 (45) |2034 (1500) 350 (70.0) 3.15x10° Fall6
11 200 (45) |2034 (1500) 425 (85.0) 1.02x10° Fall6
12 200 (45) |3390 (2500) 289 (50.0) 929,740 Fall6
—— 13 200 (45) |3390 (2500) 231 (40.0) 5.0x10° No fallé
14 200 (45) |3390 (2500) 277 (48.0) 1.84x10° Fall6
15 200 (45) |3390 (2500) 243 (42.0) 5.0x10° No fallé
16 200 (45) |2034 (1500) 202 (35.1) 1.07x10° Fall6
P 17 200 (45) |2034 (1500) 139 (24.0) 5.0x10° No fallé
18 200 (45) |2034 (1500) 162 (28.0) 5.0x10° No fallé
19 200 (45) |2034 (1500) 185 (32.1) 5.0x10° No fallé

*  Esto corresponde a una 2da etapa de carga en la misma probeta.
** [ g relacion considerada entre las tensiones minima y méxima de flexion €s Ry = 6min / Omax = -1

y el rango de tensiones de flexion es Acy = Omax -

(DLS) es un valor equivalente de la carga de flexion aplicada.

**x Se considera vida infinita (run-out) cuando la probeta alcanza los 5 millones de ciclos sin falla
alguna.

omin- El valor del parametro Dog leg severity

Tabla 34: Resultados de los ensayos de fatiga multiaxial
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Rango de tensiones alternas de flexion, A, (MPa)
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Figura 97: Parametro DLS (curvatura del pozo) vs. vida a fatiga para VBH #3
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Rango de tensiones alternas de flexion, As, (MPa)
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Figura 98: Rango de tensiones de flexién vs. vida a fatiga para VBH #5.
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108



Limite de Fatiga
Tipo de van | Range de Tensiones Alternas
(DLS in °/30 m)
VBH # 1y 4 139 (24)
VBH # 2 170.8 (34.2)
VBH # 3 224.5 (38.8)
VBH # 5 95 (16.0)

Tabla 35: Limites de fatiga para todas las medidas de varillas huecas

Vida finita

Resistencia a la fatiga S,

Fatiga de bajos ciclos l Fatiga de altos ciclos

<. Vida
Infinita

10° 10!

10? 10° 10* 10° 10°

Nimero de ciclos de esfuerzo, N

i 10t

Figura 100: Curva tipica de fatiga de un acero.

Zona de
inicio

Figura 101: Probeta de VBH #4 (Prob. 5) luego del ensayo de fatiga multiaxial.
La falla ocurrié en la conexion.
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140 mm \

Prob. 10

Figura 102: Probeta de VBH #2 (Prob. 10) luego del ensayo de fatiga
multiaxial. La falla se produjo en la zona del cuerpo de la varilla.

Figura 103: Probeta de VBH #3 (Prob. 14) luego del ensayo de fatiga
multiaxial. La falla se produjo en la zona del cuerpo de la varilla.

7.2.5. Ensayos de Sellabilidad de la Conexion

Este ensayo determina el grado de sellabilidad de la conexién de la probeta
cuando se inyecta gas u otro fluido por su interior. Se determina
particularmente la presién interna maxima que soporta la conexién sin
presentar perdidas de fluido.

Se ensayaron un total de 7 probetas de VBH #2, #4 y #5 [42] [43] [54]
[55], teniendo en cuenta casos con y sin carga axial externa constante, los
cuales son representativos de conexiones préximas a boca y fondo de pozo
respectivamente. Se consider6é también el efecto de la alta temperatura, por
ello se tuvo en cuenta situaciones a 150 °C.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a los lineamientos de la norma ISO
13679 -2002 [56]. Las probetas se sometieron a varias etapas de ensayo o
ciclos de carga (de 2 a 5).

La metodologia de ensayo fue la siguiente:

e Ensamble de la probeta en la maquina de ensayo.
e Aplicacién de carga axial hasta el valor planeado.

110



e Presurizacion interna de la probeta con nitrdgeno gaseoso a pasos
incrementales hasta el valor maximo del equipo o presiéon donde se
detectan pérdidas en la conexion.

e Despresurizacién a pasos decrementales

Las condiciones de ensayo fueron:
e (Carga axial.

o 0 KN (carga total)
o Capped end (carga axial solo debida a la presion interna)
o 175 kN o 200 kN (carga total)

e Presion interna.

Se utilizd Nitrogeno gaseoso como fluido de ensayo. Ademas, con el fin
de trabajar en forma segura, se evitd gran volumen de fluido con la
adicion de un relleno en la parte interna de la probeta.

o Durante la presurizacion, los incrementos de presiéon fueron de AP
= 250 a 1000 psi con tiempos de permanencia de 5 min, hasta
alcanzar los 15 ksi (103.4 MPa).

o Durante la despresurizacion, las reducciones de presion fueron de
AP = 250 a 5000 psi con tiempos de permanencia de 1 a 5 min.

e Temperatura:

o Ambiente (21 °C)
o 150 °C

Las probetas estuvieron constituidas por dos extremos tubulares, unidos a un
niple central con aprietes determinados (Fig. 104). El largo de las probetas
fue de aprox. 1000 mm.

Los torques de apriete de las mismas fueron:

= VBH #2: Lado A: 1491 Nm (1100 Ibft) y Lado B: 1898 Nm (1400 Ibft)
= VBH #4: Lado A: 1017 Nm (750 Ibft) y Lado B: 1356 Nm (1000 Ibft)
* VBH #5: Ambos lados: 2034 Nm (1500 Ibft)

Los ensayos se realizaron en los laboratorios del Centro de Investigacion de
Tenaris Siderca (I&D Tenaris Siderca). Para los ensayos sin carga axial
externa (capped end), se utilizé un dispositivo especial fabricado con este fin
con capacidad de 15 ksi de presion interna. Mientras que para los ensayos
con carga axial externa, se empleé una maquina de cargas combinadas
fabricada por Stress Engineering Services INC. con capacidades de 35 Ksi de
presion interna y 3300 klb de carga axial (Figs. 105-107).

Durante el ensayo, se registraron los siguientes parametros: presion interna,
carga axial y tiempo. Las cargas se midieron mediante una celda de carga y
un medidor de presién, mientras que el tiempo utilizando un cronometro.
Ademas, se utilizaron mantas calefactoras proximas a la conexion para
calentar las muestras a la temperatura deseada (Fig. 106). A su vez, para
detectar las pedidas de gas en la zona de la conexién se utilizdé una camara
con agua (aros de fuga), la cual se conecta a un sistema de tubos capilares
con escala graduada que detecta el desplazamiento del volumen de agua
debido a la perdida de gas (Fig. 107).
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La Tabla 36 presenta los resultados de los ensayos. No se observaron
perdidas de gas en la conexidn hasta presiones internas de 12.5 y 15 ksi,
tanto para ambos casos de temperatura (ambiente y 150°C), asi como
también para todos los casos de carga axial (0 KN, carga axial solo debido a
la presion, 175 kN y 200 kN). Cabe mencionar que no se superaron los 15 ksi
por un tema seguridad del ensayo a fin de evitar accidentes.

La Figura 108 presenta los graficos de adquisicion de presion interna y carga
axial vs. tiempo para una de las probetas (Prob. 1 de VBH #4).

Como se menciond previamente, las presiones maximas alcanzadas sin
observar pedidas en la conexion fueron de 12.5 y 15 ksi. Estos valores son
mucho mayores que los que se reportan en servicio (max. 6 ksi). Lo cual
garantiza que no se produzcan perdidas en la zona de la conexidén cuando se
inyecta fluido (gas o vapor) o se extrae petroleo por el interior de las varillas
huecas

(il b L e e 7 p—— HIMVIN

Figura 105: Probeta montada en la maquina de sellabilidad
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a la unién, pertenecientes a la maquina de ensayo

Figura 106: Vista de los aros de fuga y de las mantas calefactoras proximas

Figura 107: Vista de los detectores de péerdidas de presion interna
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Figura 108: Graficos de presion interna y carga axial vs. tiempo
(VBH #4, Prob. 1).

b) carga axial vs. tiempo
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. L. Tiempo de Presion e
Tipo de | Prob. C(';:° Saltozglc(epz;esnon, Mantencién de la Interna | Temperatura ﬁziz::ilg:)?kcll\le] e
VBH No. Carga Carga (min) Maxima [°C] (kib)
Ascenso | Descenso | Ascenso | Descenso | [MPa] (ksi)
1 250 250 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
2 750 750 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
1 3 500 500 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
4 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
5 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 0 Tn NO
1 500 500 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
2 750 750 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
VBH #2 2 3 500 500 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
4 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
5 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 0 (0) NO
1 500 500 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
2 750 750 5 1 86.2 (12.5) Ambiente Capped End NO
3 3 250 250 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
4 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 175 (39) NO
5 750 750 5 1 103.4 (15.0) 150 °C 0 (0) NO
1 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C Capped End NO
1 2 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
3 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
1 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C Capped End NO
VBH #4 2 2 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
3 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
1 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C Capped End NO
3 2 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
3 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) 150 °C 200 (45) NO
VBH #5 1 1 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) Ambiente Capped End NO
2 1000 5000 5 5 103.4 (15.0) Ambiente 200 (45) NO

Nota: Al llegar a 15000 psi de presién interna, el tiempo de mantencién de la carga fue de 15 min
Tabla 36: Resultados de los ensayos de soldabilidad
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8. Ensayos de Campo

Como validacién final de los resultados, se fabricaron varias sartas de varillas
huecas en las diferentes medidas y se sometieron a pruebas in situ en pozos
petroleros candidatos.

En la primera columna de varillas huecas se utilizé la 1ra medida disefiada, VBH
#1 (VBH 48x6 EF), instalandose en el pozo Diadema, ubicado en el norte del
golfo de San Jorge, provincia de Chubut, Argentina. No se observd dafio alguno
luego de mas de 1 afio de funcionamiento en condiciones normales de servicio

Posteriormente se realizaron instalaciones de varillas huecas de las diferentes
medidas en otros pozos petroleros. Actualmente mas de 400 pozos se
encuentran en funcionamiento en forma exitosa en diferentes paises alrededor
del mundo (Argentina, Estados Unidos, Canada, Brasil, Venezuela, Colombia).

La Tabla 37 muestra un resumen de los pozos en el mundo que trabajan con
varillas huecas, siendo las siguientes compafias las que optaron por este
elemento:

En Venezuela: Sincor
En Colombia: Petrobras

o En Argentina: R-YPF, OXY, Tecpetrol, Capsa, Sipetrol, Petrobras
o En Canada: Total, Husky

o En USA: Ventura, Rosetta

o En Brasil: Petrobras, Petro Sinergy, Sergipe

@]

@]

La profundidad de los pozos utilizados fue de 500 m hasta 2500 m.

Como ejemplo, la Figura 109 presenta un pozo desviado de petréleo trabajando
con varillas huecas en Canada.

Zona (Pais) No. de Pozos
Golfo de San Jorge (Argentina) 256
Neuquina (Argentina) 27
Cuyana (Argentina) 5
Alberta (Canada) 14**
California (USA) 2%
Rio Vista (USA) 1
Bahia (Brasil) 102
Orinoco (Venezuela) L oAkt
Rio Ceivas (Colombia) 6
TOTAL 414

Notas:

*  Pozos desviados con aplicacidon offshore (produccién en el mar)

**  Pozos desviados y estimulacién con vapor (iniciales en ingles, SAGD)

*** Pozo desviado (fuera de servicio, trabajo 1 afio sin dafio alguno en las varillas
huecas y larga vida del tubing).

Tabla 37: Pozos petroleros en servicio en el mundo que trabajan con varillas
huecas.
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Figura 109: Pozo petrolero desviado utilizando una columna varillas
huecas en Canada.

En los pozos petroleros, las varillas huecas pueden utilizarse para diferentes
funciones 6 tipos de servicio, siendo algunas de ellas las siguientes (Fig. 110):

+ Caso 1: Produccion de petréleo por el exterior de la varilla hueca, a
través del espacio anular entre varilla y tubing

+ Caso 2: Produccion de petrdleo a través del espacio anular entre varilla
y tubing, y el espacio interior de la varilla hueca.

4+ Caso 3: Produccion de petroleo por el exterior de la varilla hueca, a
través del espacio anular entre varilla y tubing, e inyeccion de fluidos
por el interior de la varilla hueca.

+ Caso 4: Inyeccion de fluidos en etapas a través de la varilla hueca.
Posterior a una etapa de inyeccion, se produce a través de espacio
anular entre varilla y tubing, e interior de la varilla hueca.
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9. Patentes Obtenidas

Se presentaron solicitudes de patentes de la invenciéon en varios paises del
mundo, tales como: Estados Unidos, Canada, Francia, Austria, Rumania, Union
Soviética, China, India, Argentina, Brasil y Venezuela, otorgandose la misma en
gran parte de estos.

El elemento desarrollado descripto en este trabajo se protegié6 mediante 3
patentes, que son las siguientes:

A. Patente CA2327074 (Canada). Patente Inicial
Assembly comprising pump rod and threaded union
Inventores: H. Ernst; D. Johnson y J. Villasante

Concedidas en: Canada, Francia, Argentina y Brasil.

Contempla el desarrollo de la familia inicial de varillas huecas, las 3
medidas (conexiones externamente lisas y con leve recalque, VBH #1 , #2
y #3).

B. Patente US 6,764,108 (USA). Continuacién de la patente anterior.
Ensamble de varillas huecas que transmiten torque.
Inventores: H. Ernst; D. Johnson y J. Villasante

Concedidas en: Estados Unidos, Canada, Francia, Austria, Rumania,
Unidn Soviética, China, Argentina y Brasil.

Contempla el desarrollo de la familia inicial de varillas huecas, las 3
medidas (conexiones externamente lisas y con leve recalque, VBH #1 , #2
y #3).

C. Patente US 6,991,267 (USA). Continuacién de la patente anterior.
Ensamble de varillas huecas que transmiten torque con mejoras en el niple
en sello y flujo de fluidos.

Inventores: H. Ernst; D. Johnson y J. Villasante

Concedidas en: Estados Unidos

Contempla el desarrollo de las varillas huecas con el niple mejorado (VBH
#4).

D. Patente US 7,431,347 (USA).
Conexion de varilla hueca con 2do hombre de torque
Inventores: H. Ernst y J. Villasante

Concedidas en: Estados Unidos, Canada, Rumania y Union Sovietica
Pendientes en: Argentina, Brasil, India y Venezuela

Contempla el desarrollo de las varillas huecas con alta interferencia radial
de rosca (VBH #5).
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10. Resumen y Conclusiones

Se desarrolldé un elemento 6ptimo para la extraccion de petrdleo mediante
bombeo rotativo (sistema con bombas de cavidades progresivas) en pozos con
extraccion artificial. El mismo surgid como soluciéon a las necesidades de
diferentes compafiias de extraccion de petrdleo sobre un elemento eficiente a
utilizar en bombeo rotativo, asi como también tuvo en cuenta las desventajas
que presentan las varillas macizas convencionales cuando se utilizan en este
tipo de bombeo.

Se realizaron diferentes etapas durante el desarrollo de este trabajo, las cuales
se describen brevemente a continuacion:

e Busqueda bibliografica:
Se efectud una busqueda bibliografica y de patentes de elementos similares
previamente desarrollados, analizando sus pros y contras. A su vez, se
analizé las principales caracteristicas de diferentes conexiones que
usualmente se utilizan en tubos de perforacion (drill pipe), tubos de
produccion (tubing) y tubos camisa (casing).

e Seleccién del material:

Se realizé la seleccién del material a utilizar en el nuevo elemento, con este
fin se analizaron diferentes materiales candidatos, incluyendo los aceros
tradicionales que se utilizan en varillas de bombeo macizas. Se llevd a cabo
un estudio de las propiedades mecanicas como también del proceso de
fabricacion de estos materiales. De estos estudios, se determind que el
material mas conveniente es un acero templado y revenido de alta
resistencia mecanica y buena tenacidad, AISI 1023 Mod.

+ Diseino del elemento:
Se realizd el disefio del elemento optimo, denominado “Varilla Hueca”, el
cual consiste de tubos sin costura de didmetro exterior 42 mm x esp. 5 mm
con recalque en los extremos 0 48.8 mm x esp. 6.7 mm con/sin recalque en
los extremos y largo de aproximadamente 10 m. Los tubos presentan rosca
hembra en sus extremos (box), unidos entre si mediante niples con rosca
macho (pin).

Se optimizo la geometria de los elementos, asi como también se determiné
el estado de tensiones y deformaciones, particularmente en la zona de la
conexion de las diferentes medidas propuestas, mediante un modelo teorico
desarrollado en elementos finitos. Se consideraron solicitaciones extremas
de servicio, teniéndose en cuenta cargas estaticas axiales y torsionales, y
cargas alternativas de flexion producidas por la curvatura del pozo.

Se plated una familia inicial de elementos a utilizarse en tubos de produccién
2 7/8” y 3 /", contemplandose diferentes torques de trabajo con el fin de
acceder a una ventana amplia de cargas de servicio (Hasta 2500 Ibft). Esta
familia consiste de las siguientes medidas:

o VBH #1: Elemento externamente liso (external flush), VBH ©48 mm x
esp. 6 mm, apto para tubing 2 7/8".
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- Torque de fluencia (M ys) = 1356 Nm (1000 Ibft).

o VBH #2: Elemento con un leve recalque exterior, VBH @42 mm Xx esp.
5 mm con Rec. @50 mm, apto para tubing 2 7/8".
- Torque de fluencia, M¢_ys = 2034 Nm (1500 Ibft).

o VBH #3: Elemento con un leve recalque exterior, VBH ©48 mm x esp.
6 mm con Rec. @ 60 mm, apto para tubing 3 1/2".
- Torque de fluencia, M¢_ys = 3390 Nm (2500 Ibft).

Posteriormente se realizaron mejoras en el disefio de la conexion,
plantedndose dos nuevas medidas:

o VBH #4: Elemento externamente liso, VBH @48 mm x esp. 6 mm con
niple modificado, apto para tubing 2 7/8”. Niple con sello interno,
siendo una mejora y reemplazo de la VBH #1.

- Torque de fluencia, M; ys = 1356 Nm (1000 Ibft).

o VBH #5: Elemento externamente liso, VBH @48 mm x esp. 6 mm con
niple modificado, apto para tubing 2 7/8”. Niple con sello interno y alta
interferencia radial de rosca, siendo una mejora y reemplazo de la VBH
#2.

- Torque de fluencia, M¢_ys = 2034 Nm (1500 Ibft).

e Ensayos de Laboratorio a Plena Escala:

Se fabricaron prototipos de las diferentes medidas, realizandose en ellos un
total de 94 ensayos a plena escala con el fin de evaluar su
comportamiento, empledndose laboratorios nacionales e internaciones
reconocidos. Los ensayos realizados fueron: (i) traccion a rotura, (ii) torsion
a rotura, (iii) resistencia a varias operaciones de armado y desarmado de la
conexion (Make&Break), (iv) fatiga con cargas similares a las de servicio
(fatiga multiaxial) y (v) sellabilidad de la conexion. Los mismos se detallan
en la tabla siguiente:

. Nro. de .
Tipo de Ensayo Probetas Laboratorio
Traccién a rotura 8 Instituto de mecanica aplicada y estructuras

de la Universidad de Rosario, Argentina

22 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris

Torsién a rotura con y 32 Siderca, Campana, Argentina.

sin carga axial 10  “C-FER Technologies, Edmonton, Alberta,
Canada

Resistencia a varias 15 Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris

operaciones de armado y Siderca, Campana, Argentina.

desarmado de la 1  YC-FER Technologies, Edmonton, Alberta,

conexion (Make&Break) Canada

Fatiga multiaxial

(Torsion y carga axial 20 Fabrica Argentina de Aviones (FAdeA),

estaticas, y flexion Cordoba, Argentina

fluctuante

Centro de investigacién y desarrollo de Tenaris

Sellabilidad 7 Siderca, Campana, Argentina.

TOTAL 94

* Prestigioso laboratorio Canadiense de ensayos y homologacién de componentes de uso petrolero
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¢ Validacién del modelo teérico de tensiones:
Se realizd la validacion experimental del modelo tedérico de tensiones y
deformaciones. Con este fin se determinaron en forma experimental
mediante strain gages deformaciones y tensiones en ciertas regiones de la
conexion. Estos resultados se compararon con valores teodricos,
obteniéndose un buen acuerdo entre ellos.

¢ Ensayos en Campo:
Con el fin de estudiar el comportamiento del elemento en condicion de
servicio in situ, se efectuaron bajadas experimentales de sartas de
prototipos en varios pozos petroleros (pruebas de campo). Los resultados
fueron exitosos, presentando un excelente funcionamiento.

o Patentamiento de la invencién:
Por Ultimo se presentaron solicitudes de patentes en varios paises tales
como: Estados Unidos, Canada, Francia, Austria, Rumania, Unién Soviética,
China, India, Argentina, Brasil y Venezuela, otorgandose la misma en gran
parte de estos.

Ventajas del elemento propuesto
Algunas ventajas que presenta el nuevo elemento respecto a las varillas

macizas convencionales son las siguientes:

+ Posibilidad de extraccion de mayores caudales de petroleo.

+ Mayor resistencia a la torsién (Mayor torque de servicio)

+ Mayor resistencia al desenganche (backspin), debido a la mayor rigidez
torsional.

+ Menor desgaste del tubo de produccion (tubing), debido a la conexion
lisa externamente (sin recalque) o con leve recalque.

+ Menores posibilidades de roturas por fatiga, debido a que no existen
grandes diferencias de rigideces entre la conexién y el cuerpo de la
varilla.

+ Posibilidad de inyectar por el interior de la varilla, fluidos anticorrosivos,
gas a presion o extraer petréleo.

+ Posibilidad de bajar instrumentos por el interior de la varilla

122



11. Referencias

[1] E. E. Barberii, "El pozo ilustrado", Cuarta ed., Caracas, Venezuela: Ediciones
FONCIED, 1998.

[2] L. W. Lake, "Petroleum Engineering Handbook", Texas, USA: Society of
Petroleum Engineers: Volumes I-VII, 2007.

[3] TAPG, “Abece del Petroleo y Gas”, Argentina: Instituto Argentino de Petroleo y
Gas: Capitulo 9 (Produccion).

[4] K. Brown, “The Technology of Artificial Lift Methods”, Oklahoma, USA: Penwell
Publishing Company, 1984.

[5] G. Takacs, “Modern Sucker-Rod Pumping”, Oklahoma, USA: Penwell Publishing
Company, 1993.

[6] API-Spec.11B, “A Specification for Sucker Rods, Polished Rods and Liners,
Couplings, Sinker Bars, Polished Rod Clamps, Stuffing Boxes, and Pumping
Tees”, Twenty-seventh ed., USA: American Petroleum Institute, 2010.

[7] J. Revard, “The Progressing Cavity Pump Handbook”, Oklahoma, USA: Penwell
Publishing Company, 1995.

[8] D. H. Phillips y S. D. Listiak, “How to Optimize Production from Plunger Lift
Systems”, World Oil (May): 110, 1998.

[9] J. D. Hacksma, “User’s Guide to Predicting Plunger Lift Performance. Proc.”,
Lubbock, Texas: Nineteenth Annual Southwestern Petroleum Short Course: 109—
118, 1972.

[10] S. Martinez, «“Analisis del Bombeo Hidraulico Tipo Jet como Método de
Levantamiento Artificial de Crudo”,» Informe de Pasantia, Universidad Simoén
Bolivar, Venezuela, 1997.

[11] API-RP-11BR, “Recommended Practice for the Care and Handling of Sucker
Rods”, Ninth ed., USA: American Petroleum Institute, 2008.

[12]J. E. Shigley y C. R. Mischke, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, 5% ed., México:
McGraw-Hill, 1990, pp. 59-60..

[13] Tenaris, "Catalogo de Varillas de Bombeo de Tenaris".

[14]J. Villasante, D. Johnson, H. Ernst, G. Echaniz y M. Patane, «“Caracterizacion del
acero 4330 (Varillas de bombeo Huecas ©42x5 + rec. de &50x7)”,» Internal
Tenaris R&D Report No. 1717/01, Buenos Aires, Argentina, 2001.

[15]7J. Villasante, R. Bravo, M. Borgeaud, D. Larocca y H. Ernst, «“Fractotenacidad y
Resistencia a la Fatiga del Acero DS 852, Utilizado en Varillas Huecas”,» Internal
Tenaris R&D Report No. 2043/03, Buenos Aires, Argentina, 2003.

[16]J. Villasante, H. Ernst, M. Sanchez y R. Charreau, «“Caracterizacion
Fractomecanica del Material de Varillas Huecas (Acero DS 852)”,» Internal
Tenaris R&D Report, No. 2575/07, Buenos Aires, Argentina, 2007.

[17] "Catalogo de productos”, China: China Petroleum Technology & Development
Corporation.

[18] M. Wang, S. Wang y S. Dong, «"Connector for Hollow Sucker Rod"». China
Patente CN2328784Y.

[19] 1 Peleanu, «“Method for Conditioning Wellbore Fluids and Sucker Rod
therefore”». Patente WO03036016A1, May. 2003.

123



[20] API-Spec.5CT, “Specification for Casing and Tubing”, Ninth ed., USA: American
Petroleum Institute, 2012.

[21] API-Spec.5B, “Specification for Threading, Gauging and Thread Inspection of
Casing, Tubing, and Line Pipe Threads”, Fifteenth ed., USA: American Petroleum
Institute, 2008.

[22] API-Spec.SDP/ISO11961, “Specification for Drill Pipe”, First ed., USA: American
Petroleum Institute, 2010.

[23] API-Spec.7-2, “Specification for Threading and Gauging of Rotary Shouldered
Thread Connections”, First ed., USA, 2008.

[24] ABAQUS-6.11, “Analysis User’'s Manual, Online documentation © Dassault
Systemes”, 2011.

[25]J. Villasante, G. Murtagian, D. Johnson y H. Emst, «‘Desarrollo de Varillas

Huecas para Bombeo PCP”,» Internal Tenaris R&D Report No. 1378/98., Buenos
Aires, Argentina, 1998.

[26] J. Villasante y H. Ernst, «“Disefio de la Varilla de Bombeo Hueca de &42x5 con
Recalque de J50x7”,» Internal Tenaris R&D Report No. 1627/2000, Buenos
Aires, Argentina, 2000.

[27]J. Villasante y H. Ernst, «“Disefio de la Varilla de Bombeo Hueca de &J48x6 con

Recalque de ©60x8”,» Internal Tenaris R&D Report No. 1755/01, Buenos Aires,
Argentina, 2001.

[28]J. Villasante, D. Larocca, M. Borgeaud y H. Ernst, «“Nuevo Disefio de la Union de
Varillas de Bombeo Huecas J48x6 External Flush con Niples Modificados”,»
Internal Tenaris R&D Report No. 2091/03., Buenos Aires, Argentina, 2003.

[29]]. Villasante, L. Mantovano, R. Charreau y H. Ernst, «“New High-Performance HR
48x6 IF with High Thread Interferences (PCPRod®1500 IF). 1st Stage”,» Internal
Tenaris R&D Report, No. 3125/10., Buenos Aires, Argentina, 2010.

[30]J. Villasante, L. Mantovano y H. Emst, «“New High-Performance HR 48x6 IF
with High Thread Interferences (PCPRod®1500 IF). Partial Report”,» Internal
Tenaris R&D Report, No. 3347/11, Buenos Aires, Argentina, 2011.

[31]J. E. Shigley y C. R. Mischke, “Disefio en Ingenieria Mecéanica”, 5* ed., México:
McGraw-Hill, 1990.

[32] A. M. Afanasiev y V. A. Marien, “Practicas de Laboratorio sobre Resistencia de
Materiales”, Editorial Mir.

[33]1J. M. Barson y S. T. Rolfe, “Fracture and Fatigue Control in Structures”, Third ed.,
USA: ASTM.

[34] API-RP7G, "Recommended Practice for Drill Stem Design and Operating Limits,
Upstream Segment", Sixteenth ed., USA: American Petroleum Institute, 1998
(Addendum 2: September 2009).

[35]J. Villasante, M. Nakoneczny, P. Daubian, J. D. y H. Ernst, “Determinacion
Experimental de Tensiones sobre la Varilla de Bombeo Hueca de 48 mm External
Flush”, Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1502/99, 1999.

[36]J. Villasante, H. Ernst, M. Borgeaud, R. Chareau y P. Amenta, “Determinacion
Experimental de Tensiones de Uniones de Varillas de Bombeo Huecas $42x5 mm
Rec. y P48x6 mm Rec.”, Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report
No. 2196/04, 2004.

[37]1). Gere y G. Timoshenko, “Mecanica de Materiales”, 2* ed., México: Editorial

124



Iberoamericana, pp.299-329, 1984.

[38]J. Villasante y H. Ernst, “Varilla de Bombeo Hueca Manual de Especificaciones de
Fabricacion”, Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1546/99,
1999.

[39]J. Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Manual de Especificaciones de Fabricacion
de Varilla de Bombeo Hueca ©@42x5 con Recalque de J50x7”, Buenos Aires,
Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1759/01, 2001.

[40]J. Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Manual de Especificaciones de Fabricacion
de Varilla de Bombeo Hueca ©@48x6 con Recalque de J60x8”, Buenos Aires,
Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1757/01, 2001.

[41]). Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Ensayos de Traccion de Uniones de
Varillas de Bombeo Huecas &£J42x5 con Rec. @50x7 y ©¥48x6 con Rec. J60.6x8”,
Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1957/02, 2002.

[42]J. Villasante y H. Ernst, “Full Scale Lab Tests of Hollow Rods for PCP Systems”,
Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 1967/03, 2003.

[43]J. Villasante, M. Borgeaud, D. Larocca, H. Ernst, L. Aprile, R. Bonesi, C. Silva y
A. Assanelli, “Ensayos a Plena Escala de Varillas de Bombeo Huecas ©48x6
External Flush con Niples Modificados”, Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris
R&D Report No. 2092/03, 2003.

[44]J. Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Ensayos a Plena Escala de Varilla de

Bombeo Hueca J42x5 mm con Rec. J50x7 mm”, Buenos Aires, Argentina:
Internal Tenaris R&D Report No. 1844/02, 2002.

[45]7J. Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Ensayos a Plena Escala de Varillas de

Bombeo Huecas ©48x6 mm con Rec. ¥60.6x8 mm”, Buenos Aires, Argentina:
Internal Tenaris R&D Report No. 1956/02, 2002.

[46] R. Wayken y D. DeGeer, “Results of Torsion Testing on 42-mm External Upset
Hollow Sucker Rods”, Edmonton, Alberta, Canada: C-FER Technologies, Report
No. TX02005, June 26, 2002.

[471R. Wayken y D. DeGeer, “Results of Combined Axial Tension + Torsion Test on
48-mm External Upset Hollow Sucker Rods”, Edmonton, Alberta, Canada: C-FER
Technologies, Report No. TX03011, September 3, 2003.

[48]]J. Villasante, R. Charreau y H. Ernst, “Torsional Performance of HR 48x6 IF with
Standard and High Thread Interferences: Torsion plus Tension loads”, Buenos
Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 3510/12, 2012.

[49]J. Villasante, R. Charreau y H. Ernst, “Fatigue Performance of Hollow Sucker
Rods for Beam and Rotating Pumping, DS 852 steel. 1st Stage”, Buenos Aires,
Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 2908/09, 2009.

[50]J. Villasante y H. Ernst, “Fatigue Performance of Hollow Sucker Rods, DS 852
Steel, for PCP Systems: HR42x5+Upset to 50 mm and HR48x6+Upset to 60 mm”,
Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 3417/12, 2012.

[51]1J. E. Shigley y L. D. Mitchell, “Disefio en Ingenieria Mecénica”, 4ta. ed., México:
McGraw-Hill, 1983, p. 290 a 296.

[52]1 ISO/DIS-13628-7, "Petroleum and natural gas industries — Design and operation
of subsea production systems — Part 7. Completion/workover risers systems”,
Suiza: the International Organization for Standardization, pp. 178, 2004.

[53] DNV-RP-C203, Recomended Practice, “Fatigue Design of Offshore Steel

125



Structures”, Noruega: DET NORSKE VERITAS, pp. 12-17, 2008.

[54]J. Villasante, M. Borgeaud y H. Ernst, “Sellabilidad de Uniones de Varillas de
Bombeo Huecas @¥42x5 mm con Rec. ©50x7 mm”, Buenos Aires, Argentina:
Internal Tenaris R&D Report No. 1962/02, 2002.

[55]7J. Villasante, R. Charreau, N. Eyeralde, J. D. y H. Ernst, “Hollow Polished Rod,
38.1 mm OD x 11 mm wt, Pin API 1”: Torsional Performance and Sealability”,
Buenos Aires, Argentina: Internal Tenaris R&D Report No. 3657/13, 2013.

[56] ISO-13679, “Petroleum and natural gas industries — Procedures for testing casing
and tubing connections”, First ed., Suiza: the International Organization for
Standardization, pp. 18-24, 58, 2002.

12. Listado de Publicaciones

(a) En revistas con referato (Refereed Journals)

= J. A. Villasante, L. Mantovano, M. Pereyra and H. A. Ernst,
"Development of a New Hollow Sucker Rod Family for Rotating
Pumping (Progressive Cavity Pump Systems)”, Journal of Petroleum
Science and Engineering. March 2015.

(b) En conferencias (Conference Proceedings)

= J. A Villasante and H.A. Ernst, “Hollow Sucker Rod for Progressive
Cavity Pumping (PCP)”, Qild Sand and Heavy Qil Conference. Calgary,
Alberta — Canada, July de 2008.

126



