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RESUMEN

La investigacién plantea evaluar la recuperacion de la geometria inicial del recalque en una
tuberia tipo EU, para incrementar la resistencia y formar rosca de mejor caracteristica en la
empresa Sertecpet S.A. Se estudia la zona del recalque tipo EU mediante un modelo numérico
termo-mecénico en condiciones fisicas, térmicas y mecéanicas de un proceso de conformado del
material acero AlISI 4140; la simulacion se realiz6 en Solidworks, Ansys, LS-dyna. Determinando
un incremento del 54% en la resistencia a la tension, la resistencia a la presion externa e interna
aumentd en un 39 % y 34% respectivamente, estos resultados fueron calculados mediante
férmulas experimentales usadas por la empresa fabricante de tuberia TENARIS y validados
mediante el método de elementos finitos para una tuberia construida con acero 4140. Las pruebas
del laboratorio permitieron determinar una condicion visioplastico, del material 4140, se
determina experimentalmente que a mayor temperatura menor resistencia, la maxima resistencia
obtenida 318.01 MPa con 850 °C. Para la construccion de la matriz para pruebas se utiliza
Software CADCAM y tornos CNC de la empresa Sertecpet, este equipo nos permite hacer pruebas
de conformado en caliente, en el laboratorio de resistencia de materiales, el material usado es
AISI 4340 y se pudo observar que es adecuado para las matrices. Se utiliza Software de métodos
numéricos explicitos e implicitos, para simular el comportamiento del acero a diferentes
temperaturas, esta informacion nos permite disefiar equipos para recuperar el didmetro exterior
con del tubo de 3 % EU, nos permitird en un futuro introducir variaciones en los distintos
parametros del proceso, como el didmetro y espesor de otras tuberias, se podra ver el efecto de la
sustitucién del material empleado por uno de diferente comportamiento elastico-mecanico; y se
podra optimizar las velocidades para el recalque, calcular esfuerzos del proceso y anticipar

posibles fallos.

Palabras Claves: <RECALQUE>, <TUBERIA PETROLERA>, <RESISTENCIA DE
TUBERIAS>, <TUBERIA TIPO EU>, <CONFORMADO DE METALES> <MODELO
TERMO-MECANICO>.
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SUMMARY

The research proposes to evaluate the recovery of the initial geometry of the upsetting in a pipe
type EU, to increase the resistance and to form threads with better characteristics in the company
Sertecpet S.A. The zone of the upsetting type EU is studied by means of a thermo-mechanical
numerical model in physical, thermal and mechanical conditions of a forming process of the
material steel AISI 4140; the simulation was carried out on Solidworks, Ansys, LS-dyna.
Determining an increase of 54% in the tensile strength, the resistance to external and internal
pressure increased by 39% and 34% respectively, these results were calculated by experimental
formulas used by the pipe manufacturer TENARIS and validated by the finite element method
for a pipe built with 4140 steel. The laboratory tests allowed determining a visioplastic condition
of the 4140 material. It is experimentally determined that the higher the temperature the lower the
resistance, the maximum resistance obtained was 318.01 MPa at 850 °C. CADCAM software and
CNC lathes from Sertecpet were used for the construction of the die for testing, this equipment
allows us to perform hot forming tests in the strength of materials laboratory. The material used
is AISI 4340 and it was observed that it is suitable for the matrices. Explicit and implicit numerical
methods software is used to simulate the behavior of steel at different temperatures, this
information allows us to design equipment to recover the outer diameter of the 3 % EU tube. It
will allow us in the future to introduce variations in the different parameters of the process, such
as the diameter and thickness of other pipes. It will be possible to see the effect of the substitution
of the material used by one of different elastic-mechanical behavior; moreover, it will be possible
to optimize the speeds for the upsetting, to calculate process stresses and to anticipate possible

failures.

Keywords: < UPSETTING >, <OIL PIPE>, <PIPE STRENGTH>, <PIPE TYPE EU>, <METAL
FORMING>, <THERMO-MECHANICAL MODEL>.
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CAPITULO I
1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el analisis de los antecedentes y justificacion para el desarrollo de
esta investigacion, se establecen los objetivos especificos que se pretenden desarrollar, para

finalmente indicar el alcance e impactos esperados.

El manejo incorrecto vy las fallas en el funcionamiento de las tuberias de uso petrolero, pueden causar
dafios en las mismas, esta permitido hacer reparaciones de la tuberia, cuando esto no afecte las
caracteristicas. Estos procesos de reparacion permiten ahorrar costos de comprar tuberia nueva y

también generan empleo.

Luego de retirada una sarta de tuberia de un pozo petrolero y previa a la reparacion, (PINEDA, 2010)
afirma que debe ser inspeccionada segin los estdndares de API, con el uso de las técnicas de
inspeccion visual y de los ensayos no destructivos. Aplicando procedimientos de trabajo y personal

calificado, estos procesos son auditados por los organismos competentes a las hormas aplicables.
1.1 Problema de investigacion

El (Manual_Tenaris_Tubulares., 2013) identifica que las tuberias de produccion empleadas en el
completamiento mecanico de un pozo petrolero de tipo EU (external upset), se caracterizan por no
tener la misma seccién transversal en toda la longitud, los extremos poseen un recalque que se usa
para roscar. Si por alguna razon se requiere reparar la rosca se corta la tuberia disminuyendo la

longitud del recalque, esta accién reduce la resistencia de la tuberia.

Segun (API Composite List, 2021) En el Ecuador las empresas que tienen la certificacion para la
reparacion de roscas segin API 5CT son, Sertecpet S.A., Petroservisupply s.a., Serindpet, Servisilva
Cia. Ltda, Tenaris Ecuador Facility, Petroleum Presicion Tool, con una entrevista que se indica en las
encuestas del anexo A se pudo determinar que ninguna empresa oferta el servicio de recuperar el

recalque de la tuberia.

(Sertecpet, 2020) y (Servisilva, 2020) ofertan actualmente reparaciones de la tuberia con roscas en la
zona sin el recalque y con la licencia de Tenaris. De la encuesta que se presenta en el ANEXO “A”,

los representantes de estas empresas afirman que Tenaris es una empresa fabricante de tuberia y al



desarrollar estas roscas especiales, precisa a sus licenciatarios a cumplir con los procedimientos y
usar las herramientas, equipos de medicion e insertos aprobados, por cada rosca realizada se debe
hacer el pago royalty, anualmente cumplir auditorias, todo lo anteriormente mencionado encarece el

costo de la reparacion de la tuberia.

Con este antecedente en el afio 2019, la gerencia de disefio y desarrollo de Sertecpet decide evaluar
la posibilidad de recuperar el recalque externo de la tuberia EU (identificado por sus siglas en inglés
de External Upset) y de esta manera ofertar otro método para recuperar la tuberia. La presente
investigacion se desarrolla en la planta de mecanizado de la empresa “Servicios Técnicos Petroleros”
(Sertecpet S.A.), con la matriz en la ciudad de Quito, fundada hace 29 afios; es una empresa
reconocida a nivel nacional e internacional. La planta de mecanizado esta ubicada en la cuidad
Francisco de Orellana y es la responsable de la construccion de partes, piezas y herramientas
especiales, entre sus lineas de negocio, realiza la reparacion de las roscas de la tuberia. Por esta raz6n
surge la necesidad de realizar pruebas de laboratorio y validacion con software de disefio mecénico,
que permita recuperar la forma original del tubo de acuerdo a las especificaciones de la industria

petrolera.
1.2 Formulacién del problema

En el afio 2019, no se dispone en el Ecuador de una empresa que pueda hacer la recuperacién del

recalque de la tuberia.

El problema de investigacion es: “;La recuperacion de la forma tipo EU en la tuberia de completacion
de 3 % pulgadas de diametro, grado L80, tipo EU, Peso 9,5 Ib/pie, acero 4140, si mejora la resistencia
de la tuberia?”, se ubica dentro de la disciplina de las ciencias de ingenieria mecanica, siendo el tema

conformado en caliente de la tuberia.

Delimitacion del espacio: El problema aparece en la empresa Sertecpet S.A. ubicada en Quito —

Ecuador.
Dimension del tiempo: El problema se presenta en el afio 2019.

Situacion problemaética: Reparacion de roscas en tuberia sin recalque, produce una resistencia menor.



Se desconoce el comportamiento de los materiales a la deformacion por conformado en caliente y los
controles de las variables del proceso que permita garantizar su posterior funcionalidad. La

informacion técnica incompleta no permite realizar un disefio de un sistema eficiente y seguro.
Causa

o Registros del comportamiento del material a temperaturas de conformado en caliente de la tuberia
no disponible.

o Disponibilidad de tuberia para la recuperacién del recalque.

¢ No existe empresas en el Ecuador que provean del servicio de recuperacion del recalque.

e En el Ecuador no existe disponibilidad local de equipos similares y procesos de produccién para

recuperar el recalque.
Efectos

o No poder ofertar la reparacion de tuberia, que incluya recuperacién de recalque.

¢ Altos costos de reparacién de la tuberia por otros métodos.

e Costo de pagar derechos de autor o Royalti a empresas que desarrollan la tecnologia de roscado.

o Necesidad de reducir costo por la oferta de otras empresas del sector.

e Desempleo y reduccién de puestos de trabajo.

e Latuberia en mal estado, es contaminante porque en estado de chatarra muy dificil de procesar y

ocupa espacio.

A futuro con la aplicacion de los equipos que permitan la recuperacion de la tuberia, se podria manejar
el menor costo posible, sin comprometer calidad, priorizando la seguridad y salud de los
colaboradores. El sistema deberia opera como un proceso ciclico que requiere organizar, planificar,

supervisar y evaluar los resultados, que permita la implementacion una cultura de mejora continua.
1.3 Preguntas Directrices o Especificas

¢De qué manera el proceso técnico de disefio para recuperar la forma tipo EU, podria incrementar la

resistencia de la tuberia de completacion petrolera?



1.3.1 Criterios de inclusion

Para la investigacion se consideran a los tipos de tuberia mas comunes usados en los pozos petroleros

como las fabricadas con acero 4140 nueva o usada, que cumpla con los criterios de aceptacion.
1.3.2  Criterios de exclusion

En la investigacion se excluye a tubos con materiales diferentes de acero 4140, aceros inoxidables
con alto contenido de cromo. En el presente estudio no se considera el tipo de roscas, debido a que

tienen sus propios disefios ya validados.
1.4 Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica: La presente investigacion tiene un alto impacto, pues con proceso técnico de
disefio serd posible recuperar el diametro exterior de la tuberia en un 100%, al disponer de una mayor
area de trabajo, se mejora las propiedades mecanicas del tubo porque se realiza las roscas en el
recalque de la tuberia y se mejora la resistencia al colapso, que generan las llaves de roscado en el

momento gue se haga el montaje para los pozos.

Justificacion técnica: Realizando el presente proyecto, se espera conocer el comportamiento del
acero, en un proceso de conformado en caliente, para recuperar el recalque de la tuberia, y determinar
el sistema de ecuaciones matematicas, que permitan las simulaciones en computadora. Esto facilitara
la adecuada seleccidn de materiales y formas de los elementos, disponer de los planos que permitan
la construccion de la matriz para pruebas que cumplan con los requerimientos reales de trabajo. Se
beneficia de este trabajo la industria petrolera ecuatoriana, debido a que Sertecpet S.A. podria
aumentar su oferta de reparacion de tuberias, disminuir sus costos de operacién, generar empleo
directo e indirecto de personal calificado y no calificado. Segun entrevista a personal de control de
calidad de Petroamazonas, ver anexo “A”, aproximadamente un 5% de la tuberia reparada en las
zonas que no tiene recalque, sufre de colapso en el momento de su uso, porque las llaves de torque
agarran de la parte externa del tubo, esta tuberia ya no se puede seguir reparando, convirtiéndose en

chatarra que ocupa espacio considerable en los patios de las bodegas de Petroamazonas.

Justificacidn investigativa: Se espera también que este trabajo de investigacion, sea una base o fuente
de informacion para empresas de la industria petrolera y gas natural, también a las universidades,

institutos tecnoldgicos e institutos de formacion de postgrados, que tienen carreras afines al estudio,



pues les permitira revisar su programa académico, conforme a las actividades o funciones actuales

que los profesionales necesitan en el mundo empresarial.

Para el desarrollo de la investigacion, se cuenta con el apoyo de la direccion de Sertecpet S.A.; que

brinda el acceso a la informacion y la colaboracion oportuna, de todo el personal para el disefio y la

construccion de la matriz para pruebas propuesto y se beneficia con el desarrollo tecnoldgico del

presente estudio.

Para realizar la validacion con el software se tiene la informacion de los manuales, Se desarrollé un

modelo experimental para contrastar los resultados apoyandose con equipos de laboratorio

especializado en el analisis del material para la verificacion de los resultados. La investigacion es

autofinanciada se utilizo los recursos de Sertecpet S.A, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

y del investigador.

1.5

151

Objetivos de la investigacién

Obijetivo general

Recuperar la forma tipo EU para incrementar la resistencia de la tuberia de completacion petrolera

para la empresa Sertecpet S.A.

1.5.2

Obijetivos especificos

Identificar las propiedades fisicas, mecanicas y geométricas de la tuberia de completacion,
mediante la revision de las normas técnicas y de acuerdo a las especificaciones de la industria
petrolera.

Generar un modelo computacional mediante el método de elementos finitos, para simular el
proceso técnico de recuperacion del recalque del extremo de la tuberia de produccion de
petréleo.

Analizar e interpretar los resultados de la simulacidon y comparar con valores experimentales
para validar el modelo computacional.

Obtener los criterios de disefio para que en un futuro pueda ser construida una maquina que
realice el proceso de recalque de la tuberia.

Determinar el incremento de la resistencia de la tuberia una vez que ha recuperado la forma
tipo EU mediante la simulacion de un ensayo de compresion a las temperaturas recomendadas

para el proceso.



1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

¢La recuperacién de la forma tipo EU en la tuberia de completacion de 3,5 pulgadas de didmetro,

grado L80, tipo EU, Peso 9,5 Ib/pie, acero 4140, incrementa la resistencia mecanica de la tuberia?
Para validar la hipotesis se requiere evaluar la resistencia de la tuberia con y sin la forma EU.
1.6.2 Hipdtesis especificas:

. ¢Se pueden determinar las propiedades fisicas, mecanicas y geométricas que definen las

caracteristicas de la tuberia? -

. ¢Si es confiable la simulacion del procedimiento para recuperar el recalque de la tuberia

mediante el software CAE?
. ¢La simulacion se ajusta a las condiciones reales de recuperacion del recalque de la tuberia?

. ¢ Es posible determinar los criterios de disefio para la construccion de una maquina que realice

el recalque de la tuberia?

. ¢Es posible determinar el incremento de la resistencia en la zona de recalque de la tuberia

reparada?
1.6.3 ldentificacion de variables.
Variable independiente: El proceso de recuperacion de la forma tipo EU en los extremos de la tuberia.

Variable dependiente: Resistencia de la tuberia.



1.6.4 Operacionalizacion de variables.

Tabla 1-1: Variables de la investigacion.

VARIABLES

TIPO

DEFINICION

INDICADOR

TECNICA

INSTRUMENTOS

Forma tipo EU de la

Independiente

Medidas iniciales y

mm,

Medicion directa.

Calibradores, micrémetros de

tuberia. finales de la tuberia pulgadas. interiores y exteriores.
. ] Estudio estéatico para
Resistencia a la La fuerza y carga que ] . o
y ) determinar la fuerza que no | Métodos de elementos finitos
fuerza de tension en Dependiente puede soportar la N, Lbf ) ) o )
i i afecte a la resistencia de la | con el criterio de Von Mises.
tuberia tuberia. i
tuberia.
Estudio estatico para
Resistencia de las ] Son las presiones que ) determinar las presiones Métodos de elementos finitos
) i Dependiente Mpa, psi o )
presiones en tuberia soporta el tubo. que no afecte a la con el criterio de Von Mises.
resistencia de la tuberia.
El cambio de
Temperatura de temperatura afecta a la ] o . y
. o ] . . Estudio termo-mecénico en | Medir tasas de deformacion y
deformacion del Interviniente resistencia y define las °K°C o ) ]
o ] un régimen no lineal. la carga prevista
acero. condiciones de forja del
acero.
Fuerzasy Fuerza es el agente . .
. . Simular y analizar con .
dimensiones capaz de mover los L o Resultados matematicos y
] o ] . Forma. precision el movimiento o
requeridas en los Interviniente equipos requeridos para L gréficos.
N, Lbf Optimizacion de

equipos para

recuperar el recalque.

dar la forma de la

tuberia.

componentes.

Fuente: Resolucion Consejo Productivo ESPOCH047.CP.2016
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022




1.6.5 Matriz de consistencia.

Tabla 2-1: Matriz de consistencia para recuperar el recalque tipo EU.

PREGUNTA
GENERAL

OBJETIVO
GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES Y
SUBVARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA,
TECNICAS E
INSTRUMENTOS

¢De qué manera

recuperar la forma tipo

Recuperar la forma
tipo EU para
incrementar la

resistencia de la

¢La recuperacion de la forma
tipo EU en la tuberia de

completacion de 3,5 in de

Variable
independiente:
forma tipo EU del

extremo de la

Resistencia a la
traccion del
acero.

Condiciones de

G EU podria aumentar | tuberia de diametro, grado L80, tipo EU, | tuberia. .
] . N . ) . operacion.
resistencia de la completacion Peso 9,5 Ib/pie, acero 4140, si | Variable
i ) ) ) ) Temperatura,
tuberia? petrolera para la incrementa en la resistencia a la | dependiente: .
uerzas,
empresa Sertecpet traccion? aumentar resistencia .
] presiones.
S.A. de la tuberia
PREGUNTAS OBJETIVOS ) ; VARIABLES Y
. . HIPOTESIS ESPECIFICAS INDICADORES
ESPECIFICAS ESPECIFICOS SUBVARIABLES
Identificar las .
) . Variable
] propiedades fisicas, ) ) Dureza.
¢Cuales son las o independiente: .
. . mecanicas y . o Diametro
propiedades fisicas, . ¢ Se pueden determinar las Condiciones de uso )
. geomeétricas de la ) " . . exterior.
mecanicas y i propiedades fisicas, mecénicas | de la tuberia
El o tuberia de o ] ) Espesor de pared.
geomeétricas de la y geométricas que definen las | Variable

tuberia de acuerdo a la

industria petrolera?

completacién,
mediante la revision
de las normas

técnicas y de

caracteristicas de la tuberia?

dependiente:
Propiedades fisicas,

mecanicas y

Elasticidad.
Resistencia a la
traccion.

METODOLOGIA
Observacion.
Toma de datos en el
campo.

Encuestas.

Personal calificado.
Personal no
calificado.

Norma 1SO 9001.
Norma API Q1.
Procedimientos
internos de
SERTECPET
Documentacion

externa.

INSTRUMENTOS A
USAR




acuerdo a las

geomeétricas de la

especificaciones de tuberia.
la industria
petrolera.
Generar un modelo
computacional . ] ]
) ] Variable Simulacion
mediante el método ) ) .
o ) ) ) N independiente: estatica y
] de elementos finitos, | ¢Si es confiable la simulacion o .
¢Cuél es la . o Procedimiento de dinédmica.
. para simular el del procedimiento para .
metodologia que e forjado. Temperaturas,
E2 o proceso técnico de | recuperar el recalque de la )
permite simular para By i ) Variable fuerzas
recuperacion del tuberia mediante el software )
recuperar el recalque? dependiente: Planos de
recalque del extremo | CAE? ] . .
) simulacion de conjunto.
de la tuberia de . .
N forjado de la tuberia. | Planos de detalle.
produccion de
petréleo
PREGUNTAS OBJETIVOS , _ VARIABLES Y
. , HIPOTESIS ESPECIFICAS INDICADORES
ESPECIFICAS ESPECIFICOS SUBVARIABLES
] Obtener los criterios Variable
¢Cuéles son los L . . ) . ] y
o L de disefio para que | ¢Es posible determinar los independiente: Simulacion
criterios de disefio o L o L .
. en un futuro pueda | criterios de disefio para la Criterios de disefio. | estaticay
para la construccion . . o . L
E3 o ser construida una | construccion de una maquina | Variable dinamica.
de una maquina que o . . .
) méquina que realice | que realice el recalque de la dependiente: Temperaturas,
realice el recalque de i L
el proceso de tuberia? Disefio de los fuerzas

la tuberia?

recalque de tuberia.

equipos que realicen

Instrumentos de
metrologia.

Software Solidworks
2018 para modelado y
generacion de planos.
Software Solidworks
Simulation para la
simulacion estructural
estatica.

Software Solidworks
motion para la
simulacion dindmica
Software
BobCADCAM para
mecanizado.
Software ANSYS-
LS-DYNA
Instrumentos
industriales de
medicion de caudales,
presiones,
temperaturas. entre

otros.




el recalque de la

E4

¢Cuanto incrementa la
resistencia en la zona
de recalque de la

tuberia reparada?

tuberia
Determinar el
incremento de la
resistencia de la Variable

tuberia una vez que
ha recuperado la
forma tipo EU
mediante la
simulacion de un
ensayo de
compresion a las
temperaturas
recomendadas para

el proceso.

¢(Es posible determinar el
incremento de la resistencia en
la zona de recalque de la

tuberia reparada?

independiente:
Recalque de la
tuberia.

Variable
dependiente:
resistencia de la

tuberia.

Simulacion
estatica y
dindmica.
Temperaturas,

fuerzas.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: Resolucion Consejo Productivo ESPOCH047.CP.2016
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1.6.6 Enfoque de la investigacion:

El proceso de investigacion a usada en cuantitativo y cualitativo, porque se parte del andlisis del
problema: de qué manera se disefia una la matriz para pruebas para recuperar el recalque de la
tuberia, determinadas las causas por las cuales se origina este problema, se procedié a plantear
los objetivos de la investigacion, luego se plantean las preguntas de investigacion o las hipétesis
expuestas a comprobacion durante todo el proceso investigativo. En base a ello se hace el analisis
correspondiente para precisar el tipo de investigacion aplicable al caso, se definen las variables

relacionandolas con los objetivos, se determina la poblacion y segln esto la muestra.

El siguiente paso es la elaboracién del marco tedrico, luego se procede a recopilar la informacion
de campo, para lo cual se aplicaron encuestas con preguntas disefiadas para obtener informacion
veraz, fiable y actualizada. Los resultados de esta investigacion son procesados y analizados a fin
de que exista coherencia de la informacion levantada, y finalmente a partir de alli se procede a

formular las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
1.6.7 Poblacion de estudio.

El presente estudio es especifico para recuperar el recalque de la tuberia que se repara en la
empresa Sertecpet S.A. se basé en el disefio de la matriz para pruebas para la recuperacion del
recalque, resultd pertinente el andlisis bibliografico de los estudios relacionados con el problema
de investigacion, es por ello que se determind como poblacién los aceros al carbon y aceros

aleados.
1.6.8 Unidad de analisis.

Para el analisis del material, por su amplio uso, se selecciona el acero 4140 y se construye un de
la matriz para pruebas a escala, para validar y que estos datos permitan el disefio a las diferentes

partes de los equipos aplicables a otras dimensiones de tuberia.
1.6.9 Seleccidn de la muestra objetivo.

La seleccion de la muestra se realizara debido a la demanda de la tuberia de produccion petrolera
a reparar por Sertecpet S.A. durante los Ultimos afios. La tuberia de mayor uso por la industria
petrolera ecuatoriana es de, “3 1/2 pulgadas de diametro, tipo EU, grado L80, Peso 9.5 Ib/pie,
acero 4140.” (Manual_Tenaris_Tubulares., 2013)
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Figura 1-1. Dimensiones de la tuberia de produccion.

Fuente: APl SPEC 5CT.
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CAPITULO Il
2 MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte.

En el Ecuador no se dispone de empresas fabricantes de tuberias de uso petrolero, la tuberia
importada cumple con el estandar de fabricacion del American Petroleum Institute (API). A nivel
mundial los fabricantes han desarrollado la tecnologia para la fabricacién de la tuberia con y sin
el recalgue en los extremos, segin (API Composite List, 2021) a nivel mundial son 83 plantas, 4
en América, 68 en Asia, 11 en Europa y China tiene 16 plantas siendo el pais con mayor nimero

de plantas certificadas de fabricantes de tuberia.

Tabla 1-2: Empresas fabricantes de tuberia licenciadas con API a nivel mundial.

Pais o Region Empresas fabricantes de tuberia certificadas con API
Brasil 2

Meéxico 1

Estados Unidos 1

Total, América 4(4.82%,)
India 9

Indonesia 3

Japon 6

Arabia Saudita 3

Malasia 1

Republica de China 16

Corea del Sur 14

Oman 1

Taiwan 1

Turquia 1

Emiratos Arabes Unidos | 11

Vietnam 2

Total, Asia 68 (81.93 %)
Alemania 8

Italia 1

Rusia 1

Holanda 1

Total, Europa 11 (13.25 %)
Total, Mundo 83

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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Fuente: (API Composite List, 2019)

Para reducir los costos y por la factibilidad técnica, surge la necesidad de la reparacion de la
tuberia y con ello la construccion de equipos para la recuperacion del recalque, (Superior Drillpipe
Upset, 2019) para la recuperacion del recalque en las tuberias, cuyo fabricante es advanced design
industries, una empresa, fundada en 1959, ubicada en los suburbios de Cleveland, Ohio y la

empresa de Houston, Superior Drillpipe Manufacturing, Inc

Segun CAIZA (2015) Sertecpet S.A. es una empresa ecuatoriana que facilita sus productos y
servicios a nivel mundial con actividades relacionadas con la extraccion de petréleo, entre sus
lineas de negocio estéd la planta de mecanizado, su actividad es la fabricacién y reparacion de
partes, el desarrollo de esta actividad requiere el uso de méaquinas herramientas y para asegurar la
calidad en la reparacion de la tuberia debe cumplir con las exigencias de certificaciones
reconocidas a nivel mundial como 1SO (Organizacién Internacional de Normalizacién), API

(Instituto Americano de Petr6leo).

La Patente de los Estados Unidos NUm. 4.845.972 del 11 de julio de 1989 est4 encaminada al
método para formar el recalgue interno del tubo de perforacion y de acero. La patente '972
establece que es dificil controlar la forma de la porcidn interna de recalque que debido a que el

cono de esta porcion no esté restringido por el mandril.

El relleno insuficiente y el pandeo pueden ocurrir en el area de transicion o en el cono de la tuberia
de perforacion. La tuberia de acero se forma mediante un método de conformado en caliente y un
método para presionar la parte externa deformada por medio de un troquel interno. En este método
se utilizan dos juegos de troqueles y mandriles sencillos. Como se muestra particularmente en la
siguiente figura, por ejemplo, se muestra un radio de curvatura en un punto de inicio 5b de la
porcion interna trastornada con el cono mostrado en 5 que tiene una longitud de cono de 5a. El
radio que se muestra en 5e forma una unién del cono con el cuerpo de la tuberia. Por lo tanto,
solo una porcién muy pequefia de toda la seccién o area de transicidn tiene un radio de curvatura,

como se indica en la siguiente gréfica.
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Figura 1-2. Pin y caja roscadas de una tuberia de produccion.

Fuente: (WINSHIP, 2001)

(WINSHIP, 2001) indica en la Patente de los Estados Unidos NUm. 5.184.495, fechada el 9 de
febrero de 1993, ilustra un método para alterar interna y externamente el extremo de una tuberia
de metal utilizando cuatro pasos de conformado en caliente separado y un paso de recalentamiento
después de los dos primeros pasos de conformado. Una seccidn de transicion entre la porcion
trastornada y la pared interna de la tuberia tiene una superficie interna conica. Se utilizan dos
pasos de conformado en caliente para alterar inicialmente la tuberia externamente y después de
recalentar la tuberia, se utilizan dos pasos de conformado en caliente posteriores para alterar la
tuberia internamente para formar la forma terminada que define una superficie conica interna para

la seccidén de transicion.
2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Tuberia de produccion en los pozos petroleros.

(DAVALOS, 2018) afirma que la tuberia de uso petrolero se denomina Qil Country Tubular
Goods (OCTG), por su funcionamiento los tubos se consideran como recipientes a presion, los
factores de disefio, la separacion externa e interna son los criterios de aplicacion Unicos, la tuberia

de produccidn transporta petréleo desde el yacimiento a las instalaciones superficiales.

El costo del material es muy importante para la seleccion de la tuberia, (SORIA, 2016) afirma
que “se utiliza aceros para servicio corrosivo por la presencia de agua, H,S, CO>, gases acidos y
sales en el hidrocarburo, mecanicamente el tubo debe resistir condiciones operativas de presion y
temperatura.” Debido a las grandes pérdidas econémicas y ambientales que podrian resultar si
falla las tuberias, el manejo incorrecto y las fallas en el funcionamiento de las tuberias pueden

causar; “(1) dafios en las areas roscadas, que requieren reparacion; (2) colapso, rotura, estallido,
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pequefias fugas o fatiga; (3) fuga o separacion de la conexion roscada; y (4) fallas catastroficas

tales como rupturas, pérdida de pozo, pérdida de equipo.” (DAVALQS, 2018)
2.2.1.1 Cébdigos y estandares usados para tuberias de petrdleo y gas.

La normalizacion de la tuberia de uso en la industria petrolera, se ajusta a diferentes codigos y

estandares, segun el campo de aplicacion y proceso de fabricacion.

Tabla 2-2: Normativa relacionada para la seleccion de tuberia petrolera.
Norma Campo de aplicacion

API Publica estandares y practicas recomendadas especificas para la

industria petrolera.

API Spec 5CT (Specification for Casing and tubing), se refiere a la tuberia de los

pozos petroleros

ASME B31.3 establece las cargas de disefio y factores de seguridad para tuberias

usados en sistemas de petréleo

UNE-EN 13480. El cédigo europeo equivalente es el ASME B31.3

ASME seccién Il Define los materiales

ASME seccién V determina los criterios para la examinacion no destructiva

ANSI normaliza las dimensiones y caracteristicas, para tuberias de acero al
carbon

ANSI-ASME B36.10 usa los requisitos generales para tubos de acero al carbono y aleados

especializados

ASTM A370 Establece los métodos de prueba y definiciones para pruebas

mecanicas de productos de acero.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: (API Spec 5CT, 2018)

2.2.1.2 Extremos de la tuberia.

Para la completacién en el pozo, los tubos estdn roscados en los extremos y unidos por un
acoplamiento regular internamente roscado, denominado cajas o cuplas o couplings, Las cajas

son el accesorio de color rojo que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 2-2. Pin y caja roscadas de una tuberia de produccion.
Fuente: (TENARIS, 2021)

El siguiente gréafico indica la union de dos tuberias que no estan recalcada en los extremos, es

roscada en ambos extremos con la rosca conica API redonda no recalcada (NU Non-Upset),

Figura 3-2:.Conexién sin extremos recalcado NU.
Fuente: (ANSON, 2019)

La tuberia de produccion API con extremos recalcados (EU External-Upset) esta externamente
roscado en ambos extremos con la rosca conica API redonda. La ampliacion del diametro “tiene
flancos de 30° grados con respecto al eje vertical del tubo;” (DAVALOS, 2018) afirma que
presentan mayor resistencia a la traccion, por el aumento de seccion como se puede ver la

siguiente figura.

Figura 4-2. Conexidn con extremo recalcado EU
Fuente: (ANSON, 2019)

En la siguiente figura se indica los detalles geométricos de la rosca conica APl redonda, para
tubing.
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Figura 5-2. Detalle de la rosca redonda tipo API.

Fuente: (Manual_Tenaris_Tubulares., 2013)

“La tuberia con roscas premium patentada por Tenaris, mecanizados los pines y cajas, con

innovaciones como el conformando en frio o caliente, con sellos metal-metal.” (TSH_PCC, 2010)

(DAVALOS, 2018) Afirma que dentro del grupo de las roscas para unir las tuberias se definen

de acuerdo al mecanizado de los extremos de la tuberia como:

Recalcadas: Se incrementa el espesor y didmetro exterior de la tuberia en uno 0 en ambos
extremos en un proceso de conformado en caliente, posteriormente se aplica un alivio de
esfuerzos. Resistencia a la tension del 100%

Semilisas o formadas (Semiflush): El extremo pin es cerrado y el extremo caja es
expandido en frio, aplicando un alivio de esfuerzos posterior. Resistencia a la tension 70-
85%.

Lisas o integrales (Flush): Se une un extremo roscado de la tuberia exterior como pin 'y
se conecta en el otro extremo roscado internamente como caja. Se mecaniza las roscas
directamente sobre la tuberia sin aumentar el didmetro exterior del mismo. Resistencia a
la tension del 55-65%, referente a las conexiones roscadas de la tuberia EU

Acopladas: Integran un tercer elemento denominado cupla el cual une dos tramos de
tuberia roscados exteriormente en sus extremos. Se mecaniza un pin en cada extremo del
tubo y se le enrosca una cupla o una doble caja, quedando el tubo con pin de un extremo

y caja en el otro extremo.

Estos cuatro tipos se los observa representados en siguiente la figura.
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Conexién del tipo recalcada.  Conexién semilisa. Conexién del tipo lisa. Conexi6n acoplada

Figura 6-2. Tipos de conexiones.

Fuente: (Manual_Tenaris_Tubulares., 2013).

2.2.2 Técnica de recoleccion de datos primarios y secundarios.

Los datos se toman directamente de los catalogos de la tuberia, y de la observacién directa estos

datos son medidos en campo.
2.2.3 Instrumentos de recoleccidn de datos primarios y secundarios.

En la recoleccién de datos se requiere medir la tuberia con y sin el recalqué externo independiente

del proceso de roscado, para lo que se requiere; calibradores pie de rey.
2.2.4 Instrumentos para procesar datos recopilados.

El proceso de datos se realizard con el programa Microsoft Excel. Para la modelacion y
elaboracion de planos utilizara el software Solidworks. Para la simulacion se utilizara el software
CAE.

2.2.5 Andlisis de la condicidn inicial de la tuberia a ser reparada.

(PINEDA, 2010) Asegura que con la inspeccion por ensayos no destructivos transversales se
detecta los defectos subsuperficiales y superficiales, tales como inclusiones o fracturas, la
inspeccién de defectos longitudinales: localiza los defectos de cuarteaduras internas y externas,
traslapes y grietas. Midiendo el espesor de la pared se detecta también la tuberia con espesor de
pared insuficiente, ya sea la excentricidad o el peso incorrecto del tubo, para ser rechazado. La
uniformidad de grado del acero, compara ciertas propiedades de cada tramo de tuberia para

asegurar uniformidad de grado del acero a lo largo de la tuberia.
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Tabla 3-2: Identificacion de la tuberia segin API.
TIPO DESCRIPCION CODIGO DE COLOR

Clase 1 Tuberia nueva Una franja blanca en el cuello de

la junta de la rosca

Premium Desgaste del 20% Dos franjas blancas en la junta del

cuello del pifién

Clase ii, iii. Desecho Una franja roja en el cuello del

pifion

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: (PINEDA, 2010)

2.2.6  Especificaciones de la tuberia de uso en la completacion de un pozo petrolero.

El estdndar internacional API especificacion 5CT, establece los requerimientos para la
elaboracion de la tuberia de produccion, segun las condiciones de servicio se define la calidad de
la tuberia en 4 grupos: Grupo 1.- Tuberia de produccidn y revestimiento con grados de acero H,
J, K, N; Grupo 2.- Tuberia de grados con un valor restringido de resistencia a la fluencia de los
grados C, L y T y ademas otros con espesores de pared y diametros externos de los grados C-90
y T-95; Grupo 3.- Se especifica para tuberia sin costuras, de grado P, con mayores electrosoldadas
(ES), del grado P; Grupo 4.- Toda la tuberia de revestimiento y de servicio especial de grado Q.
(DAVALOS, 2018)

De acuerdo con (API Spec 5CT, 2018), el grado de la tuberia nueva se puede identificar por
bandas de codigo de colores J-55 verde, K-55 dos bandas verdes, C-75 azul, N-80 rojo, C-95
marron, P-105 blanco, también segln su calidad y su uso se definen tres niveles de especificacion.
Product Specification Levels PSL-1, PSL-2, PSL-3, donde indica las exigencias de composicion
guimicas; inspeccion con ensayos destructivos y no destructivos, propiedades mecanicas, ensayos
de traccion, dureza, dimensionales e hidrostaticos, espesor de pared, desviacion, peso, longitud y

ademas inspeccion visual de las roscas y el cuerpo de la tuberia.
2.2.6.1 Proceso de fabricacion.

(API Spec 5CT, 2018) establece que la tuberia se fabricara con acero de grano fino conteniendo
una o mas de elementos refinadores de grano, como el aluminio, niobio (columbio), vanadio o
titanio en cantidades destinadas a producir el acero austenitico con una correccion del tamafio de

grano.
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Tabla 4-2: Procesos de manufactura y tratamiento térmico.

) Proceso de Tratamiento Temperatura de
|Grupo Grado Tipo Tuberia ) . Notas
manufactura térmico. temple °F minima.
H40 - CyT SorEW Ninguno - -
J55 - CyT SorEW Ninguno ? - b
1 K55 - C SorEW Ninguno ° - b
N80 N CyT SorEW - - c
N80 Q CyT Sor EW Q&T - -
M65 - C Sor EW d - d
L80 1 CyT Sor EW Q&T 566 -
L80 9cr CyT S Q&T® 593 e
L80 13Cr | CyT S Q&T® 593 e
2 C90 1 CyT S Q&T 621 -
C90 2 CyT S Q&T 621 -
C95 - CyT SorEW Q&T 538 -
T95 1 C S Q&T 649 -
T95 2 CyT S Q&T 649 -
3 P110 - CyT Sor EW Q&T - -
Q125 c SorEW Q&T - -
A Q152 C SorEW Q&T - -
Q125 c Sor EW Q&T - -
Q125 c Sor EW Q&T - -

CyT  C=Carcasa (Casing) T=tuberia (Tubing, Pipe/ Tuberia de produccién, o completacion)

S= Sin costura (seamless process), EW = (Electric-welded process)
a Normalizado (N), Normalizado y Revenido (N&T) o Templado y Revenido (Q&T), en toda la
b longitud,

a opcion del Fabricante o como especifique la Orden de Compra.

Normalizado (N) o Normalizado y Revenido (N&T), en toda la longitud, a opcién del
c Fabricante.

Normalizado (N), Normalizado y Revenido (N&T) o Templado y Revenido (Q&T), en toda la
d longitud, a opcidn del Fabricante o como especifique la Orden de Compra.

Puede ser templado al aire.

e

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: (API Spec 5CT, 2018 pag. 91; Tabla C.4) (TSLIMA, 2019 pég. 3)

Se acepta tuberia fabricada por perfecta soldadura eléctrica, como se muestra en tabla 2-3 y como
se especifica en el acuerdo de compra. Productos tubulares elaborados al frio sin un tratamiento
térmico adecuado, no son aceptables. El tubo debera ser tratado térmicamente, de conformidad
con un procedimiento documentado como se estipula en la tabla 1-3, para el grado y tipo

especificado en el acuerdo de compra. Los productos que requieren un tratamiento térmico
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deberan ser tratado en toda la longitud. Todos los tubos procesados a través de un molino caliente
(es decir, estirado y reducido), se considerard normalizada, siempre que la temperatura de salida
esta por encima de la temperatura critica superior para el acero fabricados en procesos enfriados
por aire. EI cordon de soldadura de tubos de soldadura eléctrica debera ser tratado térmicamente
después de la soldadura a una temperatura minima de 540 ° C (1 000 ° F) o tratados de tal manera
gue no quede martensita suelta. EI Producto Grado N80 Tipo 1 serd normalizado o, a opcion del

fabricante, y sera normalizado y templado. El producto Grado N80Q se enfriard y templara.
2.2.6.2 Composicion quimica.

Debido a la gran variedad de aceros existentes, (APl Spec 5CT, 2018) indica que la composicién
quimica se ajuste a los requisitos que se especifican en la siguiente tabla para el grado y tipo

especificado.
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Tabla 5-2: Composicion quimica del acero de tuberia en fraccion de masa (%).

Cc Mn Mo. Cr. Ni Cu P S Si
Grup | Grad .
Tipo | min | max | min | max | min | méax i ) max | max ) ) max
0 0 max. | max. max. | max.
0.03 | 0.03
H40 | - - - - - - - - - - - -
0 0
0.03 | 0.03
J55 - - - - - - - - - - - -
0 0
0.03 | 0.03
1 K55 | - - - - - - - - - - - -
0 0
0.4 02 |03 | 0.03 |0.03
N80 | 1 - - 19 | - - - - -
3 5 0 0
NEO | O 0.03 | 0.03
0 0
0.03 | 0.03
M65 | - - - - - - - - - - - -
0 0
0.03 | 0.03
L80 |1 - - - - - - - - - - -
0 0
01 |03 |06 |09 |11 05 |02 | 002 |001 |10
L80 | 9Cr | - 8.00 | 10.0
5 0 0 0 0 0 5 0 0 0
L80 13C |01 |02 |02 |10 120 | 140 |05 |02 | 0.02 |0.01 | 1.0
r 2 5 0 0 0 0 5 0 0 0
0.3 12 |02 |08 0.9 0.02 | 0.01
2 Co |1 - - - 1.50 - -
5 0 5 5 9 0 0
0.5 1.9 0.9 0.03 | 0.01
C | 2 - - - NL | - NL - -
0 0 9 0 0
0.4 1.9 0.03 [ 0.03 |04
C95 | - - - - - - - - -
5 0 0 0 5
0.3 12 |02 |08 0.9 0.02 | 0.01
T95 | - - - 0.40 | 1.50 - -
5 0 5 5 9 0 0
0.5 1.9 0.9 0.03 | 0.01
T |1 - - - - - - - -
0 0 9 0 0
P11 0.03 | 0.03
3 2 - - - - - - - - - - -
0 0 0
Q12 0.3 1.3 0.8 0.9 0.02 | 0.01
1 - - - - 15 - -
5 5 5 5 9 0 0
Q12 0.3 1.0 0.9 0.02 | 0.02
2 - - - NL | - NL - -
4 5 5 0 9 0 0
Q12 0.5 1.9 0.9 0.03 | 0.01
3 - - - NL | - NL - -
5 0 0 9 0 0
Q12 0.5 1.9 0.9 0.03 | 0.02
4 - - - NL | - NL - -
5 0 0 9 0 0

NL= no hay limites, los elementos deben reportarse en el reporte de andlisis del producto.
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Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: (API Spec 5CT, 2018 pags. 86, Tabla C5)

2.2.6.3 Tratamiento térmico

(API Spec 5CT, 2018) Cuando lo solicite el comprador, el fabricante debera presentar pruebas
para demostrar que la practica de revenido influye en la tuberia para alcanzar la temperatura de
revenido minimo. Grados M65y L80 no seran sometidos a trabajo en frio después del tratamiento
térmico final, con excepcion de los que requieran las operaciones de rectificacion. Grados M65 y

L80 tubo rotativo enderezado se especifica en la tabla 3-3:
2.2.6.4  Criterios de aceptacién por inspeccién visual

Para manipular la tuberia en los pozos petroleros y al momento de hacer reparaciones, se usan las
mordazas del torno, esto deja marcas en la superficie, segun (APl Spec 5CT, 2018) Las marcas
gue no son detectables mediante el tacto y no tienen mensurables deformaciones superficiales son
aceptables sin mas evaluacién; Marcas que no son mas severas que las anteriormente evaluadas
y verificadas por el fabricante en un procedimiento documentado para no exceder el maximo de
dureza que se especifica en el cuadro o en la tabla 3-3 son aceptables; Tubo con marcas graves

seran rechazadas.

El Tratamiento térmico (HT Heat Treatment), se hace en secuencia, esta es identificada y se

coloca en los certificados de la materia prima para su trazabilidad.
2.2.6.5 Los procesos que requieren la validacion técnica.

(API Spec 5CT, 2018) Obliga a que las operaciones finales realizadas durante la fabricacion de
tuberia, que afectan el cumplimiento de lo dispuesto en la norma APl 5CT (excepto la
composicion quimica y dimensiones) se requiere que sean validado sus procesos. Esos procesos
que requieren la validacion son los siguientes: procesos sin fisuras, como laminados de tuberias,
practica de calentamiento y estiramiento o caliente dimensionamiento de reduccién. Si procede,
recalcado, el acabado en frio; sin fisuras, a un tratamiento térmico de tuberias: tratamiento

térmico; para electro soldadas, laminadas en tuberia como: el tamafio y la costura de soldadura.
2.2.6.6 Propiedades de traccion

(API Spec 5CT, 2018) especifica que tubo se ajustara a los requisitos de resistencia a la traccién
se especifica en la tabla 3-3. Las propiedades de traccion de las carcasas y tubos recalcados, con
la excepcion de la elongacion de los extremos recalcados, deberan cumplir los requisitos para el
tubo.
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Las propiedades excepto alargamiento se determinan a partir de un ensayo de traccién de un corte

de la muestra revenida.
Un registro de estas pruebas debera estar a disposicién del comprador.

Tabla 6-2: Requisitos de traccion y dureza.

Grupo Grado Tipo alargamiento | Yield strength ksi Tensile Dureza
total  bajo strength ksi | maxima
carga%
min. max. min. HCR HBW
1 H40 - 05 40 80 60 - -
J55 - 0,5 55 80 75 - -
K55 - 0,5 55 80 95 - -
N8O 1 0,5 80 110 100 - -
N80 Q 05 80 110 100 - -
2 M65 - 0,5 65 85 85 22 235
L80 1 05 80 95 95 23 241
L80 9Cr 0,5 80 95 95 23 241
L80 13Cr 05 80 95 95 23 241
C90 1,2 0,5 90 105 100 24,5 255
C90 12 05 90 105 100 24,5 255
C95 - 0,5 95 110 105 - -
T95 1,2 0,5 95 110 105 24,5 255
T95 1,2 0,5 95 110 105 24,5 255
3 P110 - 0,6 110 140 125 - -
Q125 - 0,65 125 150 135 - -
Q125 - 0,65 125 150 135 - -
Q125 - 0,65 125 150 135 - -

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: Especificacion (APl Spec 5CT, 2018 pags. 86, Tabla C6)

2.2.6.7 Propiedades del acero API L80.

Segun (Schlumberger, 2003). “L-80 puede ser material 4130/4140.” (Ehow, 2017) “El acero 4140
por lo general es templado y revenido durante la fabricacion para una dureza media de 28-32
HRC. El acero tiene un modulo de elasticidad de 200 GPa. y una densidad de 7.810 kilogramos
por metro cubico.”. La tuberia de completacion que Sertecpet repara y sus accesorios que se
fabrican en la planta de produccidn en su mayoria esta fabricada con este tipo de acero, como se
indica en la siguiente tabla. “Es el acero utilizado para fabricar las portamechas de perforacién en
las méquinas utilizadas para las perforaciones de los pozos de petroleo y de gas, los cafiones de

las armas hechas de acero 4140 duran més tiempo que las de acero inoxidable. (Ehow, 2017)
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afirma que “cuando el acero 4140 es templado y revenido en aceite se hace mas fuerte y llega

alrededor de los 180.000 psi.”

Tabla 7-2: Composicion quimica % del acero 4140 y su similitud con otras normas.

Identificacion
Pais Estandar Si Mn P S Cr Mo
del acero
0.38 |0.17 [0.50 0.90 |0.15
< <
China GB/T 3077 |42CrMo to to to B B to to
0.030 |0.030
0.45 |0.37 (0.80 1.20 [0.25
AISI; 0.38 |0.15 |[0.75 0.80 |0.15
< <
USA ASTM 4140 to to to - h to to
0.035 |0.040
A29/A29M 0.43 |0.35 |[1.00 1.10 |0.25
0.38 0.60 0.90 |0.15
EN 10083-|42CrMo4 < <
EU to <0.40|to to to
3 (1.7225) 0.025 |0.035
0.45 0.90 1.20 |0.30
0.38 0.60 0,020 |0.90 (0.15
EN 10083-|42CrMoS4 <
EU to <0.40|to to to to
3 (1.7227) 0.025
0.45 0.90 0,040 |1.20 (0.30

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022

Fuente: Especificacion (Chinesesteelgrades, 2018)

2.2.6.8 Resistencia de la tuberia.

Los esfuerzos (o) a los que se someten los tubos deben ser inferiores a las resistencias (R) que

son capaces de soportar, (PINEDA, 2010) afirma que si llega a deformarse permanentemente

sufre una dréstica reduccion en su capacidad de resistencia.
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lineal perfecta

Figura 7-2. Limite el&stico y Plastico.
Fuente: (Hibbeler, 2011)

(Callister, 2009) define el esfuerzo ingenieril con la siguiente ecuacion:

Donde:

o= Esfuerzo [psi, MPa, N/mm?]

Fp = Fuerza o carga aplicada a la probeta [N, Kgf, 1bf].

Ap=  Areade la probeta original antes de aplicar la carga [mm?, pulgadas?]

La seccion transversal de una probeta circular se calcula con la siguiente ecuacion:

T * dp?
A=—7
Donde:
dp= Diametro inicial de la probeta [mm o pulgadas].

La deformacion ingenieril esta definida por la relacién de longitudes:

e
=

€
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Donde:
lo= longitud original antes del ensayo [mm o pulgadas].
I= longitud durante el ensayo [mm o pulgadas].

En la especificacion API 5C3, permiten predecir los esfuerzos radiales y tangenciales que acttan
en la tuberia de uso en la industria petrolera y por lo tanto limitar las cargas de presiones externas
e internas y las cargas de tensidn axial generadas por el peso de la tuberia y maniobras para la

instalacion y extraccion de los tubos.
2.2.6.9 Fuerza resistente a la tensién.

Debido al régimen de trabajo de la herramienta se considera la carga como estatica. Si las
propiedades del material (elongacién>5%) se lo considera ductil, siendo de esta manera omitidos
los factores de concentracidn de esfuerzos por cambios de seccion bruscos. De la relacion de que
el esfuerzo es fuerza sobre area. Para la tuberia en (TENARIS PRONTUARIO, 2021) se indica

su calculo con la siguiente formula:

4

Fy =7 0m(do® = d;*)
Ft=  Fuerza resistente de tension axial [N, Kgf, Ibf]..
om=  Resistencia a la fluencia del material (Yield strength) [psi, MPa, N/mm?].
do=  Diametro exterior de la tuberia [mm o pulgadas].
di= Diametro interior de la tuberia [mm o pulgadas].

2.2.6.10 Presion interna o de estallamiento resistente:

La falla por estallamiento de una tuberia es una condicion mecanica que se genera por la accién
de cargas de presién actuando por el interior de la misma. La resistencia que opone el cuerpo del

tubo se denomina resistencia al estallamiento.
Esfuerzo radial despreciable.
Presion externa =0

Esfuerzo axial =0
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(TENARIS PRONTUARIO, 2021) Falla limitada por la cedencia del material.

20, *t

Pos;=0.875
0

Donde:

Pest = Presion de estallamiento [psi, MPa, N/mm?].

om= Resistencia a la fluencia del material (Yield strength) [psi, MPa, N/mm?].
do = Didmetro exterior de la tuberia [mm o pulgadas].

t = Espesor de la tuberia [mm o pulgadas].

2.2.6.11 Presion externa o de colapso resistente.

El colapso se produce por una presion externa que genera un esfuerzo de cedencia, sobre el
interior de la pared del tubo, al realizar analisis en la tuberia, el comportamiento de las misma se
rige por las siguientes relaciones que se aplican en funcién de esbeltez la relacion didmetro

externo/espesor.

do
Esbeltez = T

Formula segin (TENARIS PRONTUARIO, 2021):

o _
Pc=20 ( td 12)

0

t
P. = Presién de colapso [psi, MPa, N/mm?].
om= Resistencia a la fluencia del material (Yield strength) [psi, MPa, N/mm?].
do = Didmetro exterior de la tuberia [mm o pulgadas].
t = Espesor de la tuberia [mm o pulgadas].
2.3 Fluencia en caliente.

La fluencia en caliente es un fendmeno que se presenta cuando un material esta expuesto a

temperaturas elevadas y bajo la accion de una carga (Politécnica de Valencia, 2020)
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La deformacion experimentada se denomina fluencia en caliente: se define como la deformacion
permanente y dependiente el tiempo de cuando los materiales son sometidos a una tension
constante.

El ensayo consiste en someter una probeta a una carga mientras es mantenida a una temperatura
dada.

m

|
|

podeonddnen

(ISRXNRRINILS

»

Figura 8-2- Ensayo de fluencia en caliente.

Fuente: (Politécnica de Valencia, 2020)

A mayor tension o la temperatura, la deformacion instantanea en el momento de la aplicacion de
la carga aumenta y la velocidad de fluencia estacionaria aumenta y el tiempo de ruptura

disminuye.

Relaciones empiricas entre la velocidad de fluencia del material (¢) en funcién de la tension (o)

y temperatura absoluta (T).

: o)
E=Kx*xoM*e RT

Doénde K, n, Q. son constantes que dependen del material.

Los materiales de mayor temperatura de fusion, médulo de elasticidad y tamafio de grano, tienen

mayor resistencia a la fluencia.

Es un conformado en caliente, con deformacion volumétrica el material es homogéneo, no se
alteran las propiedades mecénicas, no se acumulan tensiones residuales, esfuerzo requerido

depende de la velocidad de deformacion. (Politécnica de Valencia, 2020)
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2.4 Proceso propuesto para la simulacion matematica.

(Lopez, 2016) Recomienda el realizar el diagrama de flujo adecuado para cada proceso de manera

gue permita obtener los resultados, mediante el método de elementos finitos.

Proceso de simulacién

Fendmeno fisico Modelo Modelo numérico
de interés matematico
conceptual

Solucion referencial de alta precision (solucion
analitica), puntos de referencia, entre otros

Solucién

numérica

A 4

Verificacion

A

A 4

A 4

( cuantificacion de la incertidumbre Validacion
=< Pruebas fisicas de referencia

Figura 9-2. Procesos de simulacion para la verificacion y validacion.
Fuente: (Ddczi,, 2019)

A continuacién, se explica cada uno de los pasos de la metodologia, usada para crear un modelo
matematico, que permita simular el proceso de conformado de recalque de tuberia, los Software
usado en esta investigacion segin la recomendacion de (Clusterindustrial, 2021) son, Ansys
Mechanical para estudiar las deformaciones lineales que se producen en grandes intervalos de
tiempo. LS-DYNA, para las deformaciones no lineales que ocurren en milisegundos. La
combinacion de estos estudios tiene varias aplicaciones en la industria, entre ellas el conformado

en caliente que es el enfoque central de la presente investigacion.
2.4.1 EIl Método de los Elementos Finitos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una herramienta numérica-computacional
destinada a obtener soluciones aproximadas de problemas de la fisica y de la ingenieria que
pueden ser expresados con ecuaciones diferenciales, condiciones de contorno. Algunos ejemplos
de ellos son los problemas de transferencia de calor, los de tensiones y deformaciones en un medio
elastico, los de electromagnetismo, los de flujos de fluidos, entre otros, en cualquier sistema a

analizar podemos distinguir entre:

a. Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
b. Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan cambio del sistema:

cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.
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c. IncAgnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones

de contorno han actuados sobre desplazamientos, sistema: tensiones, temperaturas, etc.
2.4.1.1 Pasos requeridos para el analisis por elementos finitos

(SALAZAR & VILLACRES, 2017) El analisis por el método numérico es un trabajo laborioso,
para gue sea eficiente, es necesario establecer una estrategia adecuada en funcion del tipo de

problema contando con las siguientes propiedades:

Derivabilidad
Integrabilidad

L

c. Semejanza con las leyes de distribucién de desplazamientos dentro de un sistema.

d. Condicién de polinomio completo, en caso de ser esta la forma escogida para que la
funcidn se aproxime a la solucién real hasta el término n-ésimo.

e. Discretizacién de la estructura. Consiste en dividir la estructura en elementos, definiendo
los grados de libertad entre sus nodos, cada tipo de elemento tiene ventajas para una
geometria.

f.  Seleccion del modelo de interpolacion. Los desplazamientos de una estructura sometida
a un estado de carga no pueden predecirse exactamente, por lo que, se asume una posible

solucién debiendo satisfacer los requerimientos de convergencia y a la vez ser simple.

Ecuacion caso general para el modelo lineal a temperatura constante:
{f}=[K] {d}
Donde: {f}: Vector de fuerza
[K]: Matriz de rigidez
{d}: Vector de Deformacion.
2.4.1.2 Tipos de elementos

(GARCIA, 2009) afirma que la libreria de ANSYS (Main Menu > Preprocessor > Material
Properties) permite escoger una gran variedad de elementos con distintas caracteristicas con los
que se pueden modelizar procesos con comportamientos muy distintos tipos: placa, “brick”,
muelle, amortiguado. El siguiente paso es escoger al material que queremos estudiar, para obtener
resultados, precisos, fiables y comparables con la realidad. La siguiente tabla muestra una breve
descripcion de los “LS DYNA Explicit Elements”, ya que como se ha comentado anteriormente

se van a realizar simulaciones doblemente explicitas para estudiar el conformado en caliente.
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Tabla 8-2: Tipos de elementos “LLS DYNA Explicit”.

TIPO DE
ELEMENTO

DESCRIPCION

REPRESENTACION GRAFICA

LINK 160

Cada elemento esta formado por 3 nodos con 3
grado de.libertad. cada uno.

- Soporta cargas axiales.

- Sélo se emplea en analisis

dinamicos explicitos (no lineales).

BEAM 161

- Modelizado de vigas.

- Eficiencia computacional y robustez de
célculo.

- Compatible con elementos sélidos tipo
“brick”.

- Admite esfuerzos cortantes.

- Sélo se emplea en analisis dindmicos

explicitos (no lineales).

PLANE 162

- Modelos en 2D. No se puede mezclar con
elementos 3D en el mismo modelo.

- Cada elemento esta formado por 3 6 4 nodos
con 6 g.d.l. cada uno.

- So6lo se emplea en andlisis dindmicos

explicitos (no lineales).

@ /

¥ f@
A f / e
foraaaly | $ .

Kier redaly

SHELL 163

- Como elemento Shell es adecuado para
modelizar elementos de chapa.

- Elementos formados por 4 nodos con 12
grados de libertad cadauno (vaswrrrr,,,
en X,Y,Z)

- Admite esfuerzos de flexion y presenta
comportamiento de membrana; permite aplicar
cargas sobre el plano y normales al mismo.

- S6lo se emplea en analisis dindmicos

explicitos (no lineales).

Trisngular Option -
Tk recomimended

thaw: X And y are | Ihe psne ol the element

SOLID 164

- Sélidos en 3D.

- Cada elemento esta formado por 8 nodos con
9 grados de libertad cadauno (vas)rrr, .en
las direcciones X,Y,Z)

- S6lo se emplea en analisis dindmicos
explicitos (no lineales).

LINK 160

Cada elemento esta formado por 3 nodos con 3
grado de.libertad. cada uno.

- Soporta cargas axiales.

- S6lo se emplea en analisis

dinamicos explicitos (no lineales).
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BEAM 161 - Modelizado de vigas.
- Eficiencia computacional y robustez de
célculo.
- Compatible con elementos sélidos tipo
“brick”.
- Admite esfuerzos cortantes.
- Sblo se emplea en analisis dinamicos
explicitos (no lineales).
PLANE 162 - Modelos en 2D. No se puede mezclar con
elementos 3D en el mismo modelo.
- Cada elemento esta formado por 3 6 4 nodos e
con 6 g.d.l. cada uno. e e
- Sélo se emplea en analisis dindmicos
explicitos (no lineales).
SHELL 163 - Como elemento Shell es adecuado para
modelizar elementos de chapa.
- Elementos formados por 4 nodos con 12 b A KL
grados de libertad cadauno (vaswrrrr,,, ,A
en X,Y,2) .
ot reccmmendd
- Admite esfuerzos de flexion y presenta I 3 Y 308 9 159 509 0 et
comportamiento de membrana; permite aplicar
cargas sobre el plano y normales al mismo.
- S6lo se emplea en analisis dindmicos
explicitos (no lineales).
SOLID 164 - Sélidos en 3D.
- Cada elemento esta formado por 8 nodos con
9 grados de libertad cadauno (vas)rrr, en
las direcciones X,Y,Z) Tusheir o
- S6lo se emplea en analisis dindmicos @
explicitos (no lineales). e
COMBI 165 - Sistemas elasticos y de absorcion de energia
(resortes y amortiguadores).
- Elementos de 2 nodos.
- Permite superponer dos elementos COMBI
165 distintos que comparten nodos.
- Sélo se emplea en analisis dindmicos
explicitos (no lineales).
MASS 166 - Elemento de un solo nodo con 9 grados de i

libertad (vasrrr,,en las direcciones X,Y,Z).
- Permite definir el momento de inercia del

elemento, en lugar de su masa.
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LINK 167

- Permite modelizar cables elésticos con un
comportamiento muy cercano a la realidad.
- No admite esfuerzos a compresion.

- Sélo se emplea en analisis dindmicos

explicitos (no lineales).

SOLID 168

- Elemento sélido tetraédrico
parabdlico de diez nodos.

- Apropiado para mallados irregulares
y para figuras importadas de otros
sistemas CAD/CAM.

- Consta de 3 nodos con tres g.d.l.
cada uno ( sr

en X, Y, 2).

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: Especificacion (GARCIA, 2009)

2.4.1.3 Desarrollo de las ecuaciones diferenciales basicas.

(SALAZAR & VILLACRES, 2017) Para la aproximacion del anélisis numérico o ecuaciones
bésicas se efectlia una aproximacion quasi - estatica de los efectos dindAmicos del sistema. Estos
efectos se aplican a coeficientes de ampliacion dindmica equivalente a dichas acciones estaticas.
Al realizar esto se producen condiciones de elevadas frecuencias inestables, donde el intervalo de

tiempo se reduce teniendo un modelo de formulacion explicita. basdndose en un volumen de

control se procede a determinar la ecuacion basica del modelo.

u

Figura 10-2.

Diferenciacion central para determinar la ecuacion general de movimiento

Fuente: (SALAZAR & VILLACRES, 2017)

Donde la velocidad es:

u= _(un+1 - un—l)

2At
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y la aceleracion:

L 1o ,
=5 (B =)

2.4.1.4 Anadlisis implicito

El andlisis implicito es un método de elementos finitos, es el solucionador estandar, tiene una
matriz de rigidez grande y va resolviéndola, puede calcular deformaciones, tensiones, fuerzas y
otras variables, los Software para ingenieria que utilizan estos métodos son ANSYS Mechanical,
Solidwork Simulation, NX Nastran, COMSOL Multiphysics, CYPE, AutoFEM Anaélisis,

OpenSees entre otros
2.4.1.5 Anadlisis explicito

El andlisis explicito es un método para simular eventos realistas que utiliza un enfoque
matemaético diferente al método de analisis implicito. La dinamica explicita es tipicamente
asociada con el impacto, pero ofrece ventajas en muchas situaciones como, contacto complejo,
grandes deformaciones, materiales atipicos, falla, fragmentaciéon y ruptura, post pandeo,
propagacion de ondas de choque, material organico a granel, deformaciones, conformado y

estampado, balistica y explosivos, entre otros.
2.4.1.6 Diferencia entre los analisis implicitos y explicitos

Todas las soluciones estructurales transitorias, ya sean implicitas o explicitas, se resuelven con la

ecuacion fundamental de movimiento:
m¥ +cx + kx = F (t)
inercia + amortiguacion + rigidez = fuerza

Tabla 9-2: Diferencias entre el analisis implicito y explicito.

Implicito Explicito:
Solucion simultanea del sistema global de Desacoplar ecuaciones individuales y hacer cumplir
ecuaciones. Itera para reforzar el equilibrio la conservacién de masa, momento y energia dentro

de cada paso de tiempo.

Esquema retrospectivo; El estado futuro se trata El esquema prospectivo calcula directamente el
como desconocido en un gran sistema de estado futuro basandose en el estado actual.
ecuaciones.
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Incondicionalmente estable. Elije un paso de
tiempo que resuelva las frecuencias de interés.

La estabilidad es condicional. Se requiere poco
tiempo para satisfacer el criterio de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL).

Menos pasos; cada uno es demorado.

Muchos pasos; cada uno es rapido

Las matrices del sistema global se ensamblan y
luego se resuelven simultaneamente.

Computacionalmente demorado

ml 0 0 x1 cl 0 07 [x1
0 m2 0}*,&2+0 c2 0]*x'2+
L0 0 m3l Ix3 0 0 3] Iy3
(k1 +k2+ k4  —k2 —k4
—k2 k2 + k3 0 *
—k4 —k3  k3+k4
rx11 | f1()
x2|=|f2(t)
x31 |£3(t)

Las matrices M, C y K se construyen inicialmente
basandose en el estado actual; actualizado iterando
hasta que se alcance el equilibrio estado futuro
lejano.

El estado futuro es un vector de incognitas

Paso de tiempo tipico: 0,1 x menor frecuencia de
respuesta de interés

Si la respuesta dominante es —1 Hz, el paso de
tiempo podria ser de 0,1 segundos, el paso de
tiempo podria ser 1 E-4 segundos

Desacoplar ecuaciones individuales y hacer cumplir
la conservacion de masa, momento y energia dentro
de cada paso de tiempo.

El esquema prospectivo calcula directamente el
estado futuro basandose en los estados actual y

pasado.
1 1
[FM Y C] Wt
1
= {R**}, — [Kl{uln + Az M2y — {udn-1)

+ K]
Puede parecer complicado, pero
computacionalmente es simple.
Se requiere que M y C sean diagonales; las
ecuaciones estan desacopladas
{D},,+1 Estado futuro calculado directamente
Todos los términos basados en estados presentes y
pasados

Paso de tiempo tipico: 1E-8 a 1E-5 segundos

Implicito

Explicito

Ventajas

El tamafio del elemento no influye en la velocidad de la

solucién

Ventajas

pandeo, etc.

Maneja facilmente contacto no lineal, material,

Puede simular duraciones de tiempo prolongadas con grandes
intervalos de tiempo.

Los resultados son limpios y no quedan claros por la vibracidn
de alta frecuencia

Puede aplicar cargas sin considerar las vibraciones

La formulacion del elemento permite tensiones muy exactas
Desventajas:

Las simulaciones convergentes con no linealidades pueden ser
un desafio

Las herramientas de seguimiento no lineal muestran una
imagen abstracta de lo que esta ocurriendo en la simulacion.
Las mejoras de velocidad disminuyen después de 16 ndcleos

La simulacién se puede interrogar durante la
solucidn: la solucidn se genera en tiempo real
durante una resolucion

La falla del elemento se maneja localmente

Los problemas se pueden expandir eficientemente a
tantos ndcleos como estén disponibles.
Desventajas:

El tamafio del elemento afecta el paso de tiempo: la
variacion del tamafio de la caracteristica puede
aumentar drasticamente el tamafio de la solucion
No se pueden refinar elementos libremente

Simular el deslizamiento puede ser un desafio

Elementos menos precisos

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: (Mallett Technology, 2020)
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2.4.1.7 Criterio de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

El tiempo se requiere para que la informacion viaje a través de un elemento individual, es
avanzado en el tiempo utilizando incrementos de tiempo muy pequefios, la velocidad del sonido
(rigidez, densidad) y el tamafio del elemento gobiernan el intervalo de tiempo méaximo. El limite

de CFL es una funcién de la rigidez, densidad y longitud caracteristica (tamafio del elemento).

Atyin =

Sl

2.4.1.8 Soluciones implicitas-explicitas

(GARCIA, 2009) Indica que se resuelve problemas dinamicos en los cuales sus elementos son

sometidos a una pretension, siendo mejor simular mediante el método implicito
2.4.1.9 Soluciones explicitas- implicitas.

Segln (GARCIA, 2009) este tipo de técnica simula problemas en los que después de haber sido
sometido a un proceso de conformado se produce una situacion cuasi estatica, generdndose una
recuperacion de la pieza o sprinngback. Este fenémeno se ha convertido en un reto para la
simulacion del proceso de estampado ya que se calcula de una forma implicita y el proceso de

conformado es un proceso dindmico y explicito, suponiendo un menor tiempo de célculo.

La desventaja principal y la razon por la que se va a optar por otro tipo de concatenacion de
soluciones es que, como se ha comentado en la descripcion del método de resolucion implicito-
explicito, se utiliza en problemas dindmicos en los que previamente se ha aplicado una precarga.

Como este no es el caso, no va a ser posible emplearla.
2.4.1.10 Solucion doble explicita

(GARCIA, 2009) Explica que este método resuelve procesos dinamicos no lineales y al ser el
proceso de embuticidn un andlisis estructural explicito no lineal se considera como la solucion al
proceso, pues tanto la penetracién como el repliegue del punzén se realizan en la misma
simulacion. La ventaja es la simplicidad en el proceso y el uso de una base simple de datos para
la simulacién. Lo que reduce posibles errores a la hora de importar/exportar estados tensionales,

resultados, etc., y se tendré una visualizacion completa del proceso.
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Figura 11-2. Comparacién del método implicito y explicito
Fuente: (GARCIA, 2009)

2.4.2 Simulacion termodinamica no lineal.

(Lin, 2008) propone que la mecanica computacional sélida y estructural para el analisis estatico
estd basada en el método de discretizacion por el cual la serie continua el modelo matematico es
discretizado en el espacio, es decir, convertir a un modelo distinto del nimero finito de grados de
libertad:

IDEALIZACION DISCRETIZACION SOLUCION

Error de Solucidn

Verificacion: Discretizacion + Error de Solucion

Verificacion: Modelado + Discretizacion + Error de Solucion

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Figura 12-2. Modelacion matematica.
Fuente: (Lin, 2008)

El proceso de conformado en caliente corresponde a un estudio que se soluciona en el dominio
de tiempo, en el siguiente grafico se puede observar que no es lineal la relacion entre la carga y
el tiempo, y la relacion entre la carga vs deformacion a diferentes velocidades de ensayo de

traccion o compresion
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Strain rate
10 s
0.1 s
0.1 5"
0.01 st

Predicted Load (N)

0 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Time (s)

Figura 13-2. Relacion entre las tasas de deformacién y la carga prevista.
Fuente: (Lin, 2008)

El analisis no lineal requiere la especificacion de un método de control de soluciones. La interfaz
computacional utiliza el método de control de fuerza como predeterminado ya que es la eleccién
adecuada en la mayoria de los casos. Por ejemplo, cuando en la maquina de ensayo universal se
incrementar la fuerza, también se incrementa la deformacion en la probeta. EI método de control
de fuerza le permite controlar cada una de las cargas y restricciones individualmente por medio
de una curva de tiempo. Los métodos de control desplazamiento y longitud de arco calculan un
multiplicador para todas las cargas en cada uno de los pasos de solucién. En otras palabras, todas

las cargas se cambian proporcionalmente en cada paso de la solucion.

El Tiempo inicial y el Tiempo final especificados en la pestafia Solucion, en segundos, no son
utilizados por el método de control de Longitud de arco. Los valores de tiempo son seudovalores
a menos que: CASO 1 esté utilizando modelos de material con efectos de fluencia, CASO 2 esté
considerando efectos térmicos de un estudio térmico transitorio, para estudios dinamicos no

lineales, los valores de tiempo siempre son reales.

El incremento de tiempo en la pestafia Solucion se interpreta segun el método de control
seleccionado. En los métodos de control Fuerza y Desplazamiento, se utiliza para incrementar de
manera progresiva el tiempo desde Hora de inicio hasta Hora final. En el caso del método de
control de Longitud de arco, se utiliza internamente para calcular un valor incremental inicial para

la longitud del arco. La solucion se detiene segin los parametros especificados en la pestafia
Opciones avanzadas.
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Para estudios dindmicos no lineales, se sigue el mismo procedimiento que para los analisis

estaticos no lineales: control, iteracién y terminacion

En analisis dinamicos no lineales, las ecuaciones de equilibrio del sistema dindmico en el paso de

tiempo, t+At, son:
(M) tat [U"}[ij:+ [c] [U'}[ij 4 BRI Eatr ) 0 = tatrpy teatre 1)
donde:
[M] = Matriz de masa del sistema
[C] = Matriz de amortiguamiento del sistema
#ATK]® = Matriz de rigidez del sistema
*ALRY = Vector de cargas nodales de aplicacion externa
#ALFY-D = Vector de fuerzas nodales generadas internamente en la iteracion (i-1)
#ATAUL® = Vector de desplazamientos nodales incrementales en la iteracion (i)
#ALU) = Vector de los desplazamientos totales en la iteracion (i)
At U = Vector de las velocidades totales en la iteracion (i)
[M] 2t LUFD = Vector de las aceleraciones totales en la iteracion (i)

Al utilizar esquemas de integracion de tiempo implicitos, como los métodos de Newmark-Beta o
Wilson-Theta, ademas del método iterativo de Newton, las ecuaciones anteriores se presentan de

esta forma:
t+;t[_}q[ij: [&U}“: =t+at [ﬁ}[i}
dénde:
t+at =3 (i}
"™ = Vector de carga efectiva

tatrmy  teatge (1) st )t to oot At )t iy .o by
=R -THENT M) (e, (TTH{URT VU ) # (U + 2 (U )+ [C] (-, (7 {UFT U 8, (U 2 {U)
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t b il )
(K™ - Matriz de rigidez efectiva ="*[K]® + ag[M] + a1[C]

donde ao, a1, a2, as, a4 Y as son constantes de esquemas de integracion implicitos, para analisis
dindmicos no lineales sélo se puede incorporar la técnica incremental de control de carga. Los
esquemas iterativos Newton-Raphson modificado (MNR) y Newton-Raphson (NR) estan

disponibles para analisis dinamicos no lineales.

Control de fuerza es el método més comun y para estudios dinamicos no lineales. Sin embargo,
los métodos de control de desplazamiento o de arco-longitud pueden ser méas apropiados para ser

utilizados para algunas clases de problemas.

En el siguiente ejemplo, Segln (Lin, 2008) la simulacion basados en resultados experimentales
de los modelos matematicos sobre la recristalizacién dinamica del acero 42CrMo fueron derivado
de los efectos de las tasas de deformacion sobre la distribucion tensién y la evolucién
microestructural en el acero 42CrMo durante el proceso de moldeo en caliente se simulé mediante
la integracion del acoplamiento termo-mecanico modelo de elementos finitos. Los resultados
muestran que la deformacion de la muestra no es homogénea, y el grado de deformidad de la no
homogeneidad disminuye con el aumento de las tasas de deformacién. La distribucion de la
tension efectiva en la muestra también es no homogénea y el lugar de méxima eficacia del estrés
cambia con las variaciones de las tasas de deformacion. La fraccion de volumen de
recristalizacién dindmica. Disminuye con el aumento de las tasas de deformacion. La distribucion
del grano de recristalizacion dindmica no es homogénea en la muestra deformada, y el tamafio de
grano de recristalizacion dindmica promedio disminuye a medida que la tasa de deformacion
aumenta. Un buen acuerdo entre los resultados predichos y experimentales confirmados que los
modelos matematicos de recristalizacion dinamica derivados pueden incorporarse con éxito en el
modelo de elementos finitos para predecir la evolucién microestructural en el proceso de

conformado en caliente para el acero 42CrMo.

Z
X~ Y
(a) (b)

Figura 14-2. Mallado para elemento finito: (a) barra inicial (b) bloque deformado.
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Fuente: (Lin, 2008)
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2.4.3 Validacion de un modelo a escala.

La simulacion es un modelo matematico de un fendémeno fisico de interés, la validacion se define
cuando se determina un grado de precision aceptable entre los resultados numéricos con los datos
medidos en las pruebas fisicas. (Ddczi,, 2019) asegura que a medida que aumenta la complejidad
de los productos y las simulaciones, realizar la validacion requerida de los procesos mediante
pruebas fisicas se vuelven complicados, son muy costosos y demorados que hacen que a veces
sean imposibles. Por lo tanto, es imprescindible la validacion jerarquica, desarrollado por la

industria aeroespacial /nuclear y que se presenta en el siguiente grafico.

Pirdmide de prueba de Validacion jerarquica de
simulacion de fuselaje simulacion

sistema

completo

casos de
subsistema

casos de
referencia

577,77 problemas de
/NN launidad

Figura 16-2. Validacion jerarquica de la simulacion.
Fuente: (Déczi,, 2019)
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CAPITULO 11l
3 METODOLOGIA.

En el presente capitulo, se define el procedimiento para el disefio del proceso de recuperacion de
la forma tipo EU de los extremos de tuberia de completacion petrolera, en una primera instancia
se genera un modelo numérico de tipo termo-mecanico, que contempla todas las condiciones
fisicas, térmicas y mecanicas de un proceso de conformado tomando como material de referencia
un acero AlSI 4140. Este modelo debe proporcionar datos confiables lo mas cercanos a la realidad
por lo que se aplica un proceso de validacién que consta en comparar con los valores
experimentales obtenidos de una prueba de compresion termo mecéanico a una tuberia. Una vez
que se asegura que el modelo simulado es una representacion precisa del fendbmeno real, se lo
puede utilizar para estudiar la recuperacion de recalque de la tuberia de completacién junto con

otros criterios de disefio del proceso.
3.1 Simulacion del modelo numérico de conformado termo-mecanico.

Para obtener el modelo numérico que permita calcular mateméaticamente el fenémeno de
conformado de materiales metalicos, se considera las variables fisicas como la velocidad, presion,
esfuerzo entre otras, (Palaguachi, 2016) su estudio se realiza desde una perspectiva matematica
aplicada a las leyes de movimiento como la conservacion de la masa, la segunda ley de Newton
y la conservacion de la energia. Se usan paquetes informaticos tales como Solidworks, Ansys,
LS-dyna, entre otros que nos permiten resolver estas ecuaciones; para realizar este tipo estudio se
debe seguir tres pasos que son el pre-proceso, proceso y el pos-proceso para esto se requiere
conocer; la fuerza de conformado, la temperatura de calentamiento, velocidad del proceso y las
propiedades termo-mecanicas del material. Luego de un analisis de los recursos disponibles se
consideré someter a un material similar a la tuberia de completacion petrolera, a una prueba de
compresion termo mecéanica, ya que en este ensayo se conjugan todas las variables mencionadas

y se facilita la obtencidn de valores experimentales de laboratorio en la etapa de validacién.
3.2 Consistencia de unidades

El manejo de las unidades en el software LS-DYNA no esta definido explicitamente por el
usuario, por lo que se debe ingresar todos los datos de entrada en un sistema preestablecido como
el de la figura siguiente, con el fin de que los datos de salida tengan unidades correspondientes al

mismo sistema (Dynasupport, 2021)
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MASS LENGTH TIME FORCE STRESS ENERGY DENSITY YOUNG's 35MPH GRAVITY

56.33KMPH

kg m s N Pa ] 7.83e+03  2.07e+11 15.65 9.806

kg cm ] 1.0e-02 N 7.83e-03 2.07e+09 1.56e+03 5.806e+02
kg cm ms  1.0e+04 N 7.83e-03 2.07e+03 1.56 9.806e-04
kg cm us 1.0e+10N 7.83e-03 2.07e-03 1.56e-03 9.806e-10
kg mm ms kN GPa kN-mm 7.83e-06 2.07e+02  15.65 9.806e-03
g cm S dyne dyne/cm? erg 7.83e+00 2.07e+12  1.56e+03 9.806e+02
g cm us 1.0e+07 N Mbar 1.0e+07 Ncm 7.83e+00  2.07e+00 1.56e-03 9.806e-10
g mm s 1.0e-06 N Pa 7.83e-03 2.07e+11 1.56e+04 9.806e+03
g mm ms N MPa N-mm 7.83e-03 2.07e+05 15.65 5.806e-03
ton m E O VIPa N-mm
Ibf-s2/in in s Ibf psi Ibf-in 7.33e-04 3.00e+07  6.16e+02 386

slug ft s Ibf psf Ibf-ft 1.52e+01 4.32e+09  51.33 3217
kgf-s2/mm  mm s kgf kgf/mm?2 kgf-mm 7.98e-10 2.11e+04  1.56e+04 9.806e+03
kg mm s mN 1.0e+03 Pa 7.83e-06 2.07e+08 9.806e+03
g cm ms 1.0e+1N 1.0e+05 Pa 7.83e+00  2.07e+06 9.806e-04

Gréfico 1-3. Geometria en tres dimensiones.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
Para este trabajo se utiliza el sistema de ton, mm, s, ya que resulta mas facil el manejo e

interpretacion de resultados.
3.3 Generacion de la geometria.

El modelo geométrico que se presenta en esta investigacion es con una escala de reduccion, para
realizar las pruebas en el laboratorio, con estos resultados es posible validar el proceso de
simulacion y luego aplicarlo a la tuberia con las dimensiones reales. También se modelada el
punzén o matriz en el Software Solidworks como se indica en la siguiente figura y se generar

archivos con formato estdndar IGES que pueden ser importados en ANSYS o LS-DYNA.

Para la simulacién con LS-DYNA, se puede dibujar la geometria de la tuberia usando las

herramientas propias del Software,
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Gréfico 2-3. Modelo geométrico tuberia CAD. pulgada

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
La figura anterior es el resultado del uso de los comandos para la generacion de cubos y circulos,
consta de una tuberia de didmetro nominal de 1 pulgada (25.4mm) por 80mm de longitud, dos
placas metalicas de 7 mm de espesor que permiten aplastar la tuberia mediante una fuerza aplicada

por una maguina universal.
3.4 Mallado de la geometria.

El modelo se realiza con elementos finitos tipo cascaron (shell) de forma triangular, para las
placas 1y 2 con un total 4718 elementos y para la tuberia 3 se usé 23619 elementos sélidos de

tipo tetraedros.

Gréfico 3-3. Geometria en tres dimensiones.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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3.5 Control de Mallado

Es necesario verificar la calidad de malla en el modelo, para ello, se realiza el control de mallado

basado en el criterio de aspect ratio y usando las herramientas propias del software, tal como se
ve en la siguiente figura.

Model Checking >
Element Qualty Keyword Check Contact Check Model Check Setting
E (O Sokd

@ Shel Tshe
Checking method
~
Duplicate
Normal
Free - Unattached
UnderCut
Curvature
Gaussan Curvature i
Shel check tem Allowable M. val Max. val #violated(%)
HAspectraio | 10| 1.16 2.22 0(0%) -
#Quads(%)=0(0%) #Trias(%)=4718(100%) #Total failed(%)=0(0%) v

Gréfico 4-3. Control de malla de los elementos tipo shell.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

La figura anterior nos indica que la calidad de la malla de los elementos tipo cascarén es
satisfactoria con un 100%. Ademas, debemos contrastar los resultados de la relacion del aspecto
del mallado de los elementos sélidos del cilindro, el rango de colores indica que el mallado es

bueno y sin errores para analizar como se muestra en la siguiente figura.

Gréfico 5-3. Control de malla de los elementos tipo solid.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

3.6 Formulacion

Los elementos tienen diferentes formulaciones dependiendo recomendadas para el tipo de carga
a aplicar y el grado de precision requerido, en el modelo se utilizé la formulacion Belytschko-

Tsay para los elementos tipos cascaron y el tetraedro con un punto de integracion para los
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elementos sélidos. Esta seleccion se realiza basada en la precision de resultados esperados y un

tiempo de procesamiento menor.
3.7 Condiciones de Contorno

Es importante definir el contacto entre las placas y la tuberia para que se transmita la fuerza 'y
temperatura entre ellos, el Contacto Automatico Superficie a Superficie (ASTS) es la mejor
opcién debido a que el software identifica automéaticamente los nodos esclavos y maestros y
permite asignar un coeficiente de transferencia de calor que para al acero utilizado en la tuberia
AISI 4140 es de 42.7 W/m-K (Hernandez, 2008), otra restriccion importante es la restriccion de
movimiento de la placa inferior que en el ensayo corresponde al cabezal fijo de la maquina
universal, por lo tanto, se restringe el movimiento respecto a los ejes X, y, Z como se muestra en

la siguiente figura.

Grafico 6-3. Condiciones de contorno.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

3.8  Configuracion de la velocidad

La velocidad de ensayo fue asignada tomando en cuenta el rango de funcionamiento de la méaquina
universal en la que se realizara la prueba experimental, es asi que el valor de experimentacion fue
de 6 mm/s. Ademas, se considera que esta velocidad es constante a lo largo del tiempo, esto es

algo que se puede conseguir con la correcta regulacion de la maquina de ensayo.
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3.9 Configuracion del tipo de analisis

En el siguiente cuadro de didlogo se define el método de resolucién de las ecuaciones usadas para
resolver el modelo matematico interno, un analisis de tipo térmico y estructural es la mejor opcién
para simular el proceso de conformado.

Keyword Input Form

Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [ ]Comment (Subsys: 1 SIMULACION MODELO DE VALIDACION TIEMPO 16.k) Setting
*CONTROL_SOLUTION (1)

1 SOLN NLO ISNAN LCINT LCACC NCDCE
2 v|| 0 | 0 « [ 100 || 0 1
0
1

I

COMMENT:

SOLN:=Analysis solution procedure:
EQ.0: Structural analysis only,

EQ.1: Thermal analysis only,

EQ.2: Coupled structural thermal analysis.

Gréfico 7-3. Tarjeta de control para definir el tipo de analisis.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Keyword Input Form

NewD || Draw Pick Add || Accept || Delete || Defaukt || Done

2 (2) TuB SOPORTE
[JUse *Parameter ] Comment (Subsys: 1 MODELO DE VALIDACION.k) Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2)

4 ssple| MsD/e| SSTYP MSTYP  SBOXID'es MBOXID|e SER MER ~
10 ] 3 “|[z v 0 0 v|[o v
5 ES ED DC vC VDC PENCHK BT DT
[ 02000000 |[0.0 [EX |[00 |['20.000000 |2 v|[00 |[ 1.000e-20 |
6 SFS SEM SST MST SFST SEMT ESE VSE
[munnnnn [1,nennnnn } 0.0 Hnn ”rnnnnnnn |1oeoooen l 1.0000000 Hwnnaonoa ‘
] Thermal [T Friction [JA a8 [JaBc [Jasco [JABCDE [ ] ABCDEF
7 CE FRAD HTC LMIN LMAX ETOSLY  BC FIG  ALGO
{uu {u,u } 42.000000 Hsunuuouu ” 15.000000 Iusuououu l ) Hn ‘
8 . . . . . . .

Total Card: 2 Smallest ID: 1 Largest ID: 2 Total deleted card: 0

Gréfico 8-3. Cuadro de dialogo para definir las condiciones de contorno.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

3.10 Temperaturas

El fendmeno de conformado es controlado exclusivamente por la velocidad y temperatura, para

ser considerado como trabajo en caliente la temperatura debe ser al menos superior a la
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temperatura de recristalizacion del acero que estd generalmente entre los 400 y los 700 °C
(Bodycote, 2021), por tal razdén se toma como referencia una temperatura de 950° C que
facilmente se puede recrear en el laboratorio. También, resulta necesario establecer la temperatura
del ambiente para que el fendmeno térmico sea similar a la realidad, en el laboratorio el valor de
temperatura fue de 18 °C por lo que se asigna el mismo a la simulacién y son definidas en el

siguiente cuadro de dialogo.

Keyword Input Form

Pick Add || Accept || Delete || Default || Done _

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 MODELO DE VALIDACION.k) Setting
*INITIAL_TEMPERATURE_SET (2)

1 NSID|® TEMP LOC

15.000000 1) v

COMMENT:

TEMP:=Temperature at node set.

Gréfico 9-3. Cuadro de dialogo para definir la temperatura del ensayo.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

El software nos permite ingresar las temperaturas de 700 °C para la tuberia a simular.

Keyword Input Form

Pick Add || Accept || Delete || Defauit || Done

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 MODELO DE VALIDACION.k) Setting

*INITIAL_TEMPERATURE_SET (2)

1 NSID = TEMP LOC

2 700.00000 (/O ~

COMMENT:

Total Card: 2 Smallest ID: 1 LargestID: 2 Total deleted card: 0

Gréfico 10-3. Cuadro de dialogo para definir temperatura inicial del sélido.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

51



3.11 Configuracion de la velocidad

La velocidad de ensayo fue asignada tomando en cuenta el rango de funcionamiento de la maquina
universal en la que se realizara la prueba experimental, es asi que el valor de experimentacion fue
de 6 mm/s. Ademas, se considera que esta velocidad es constante a lo largo del tiempo, esto es

algo que se puede conseguir con la correcta regulacion de la maquina de ensayo.
3.12 Configuracion del tipo de analisis

En el siguiente cuadro de didlogo se define el método de resolucion de las ecuaciones usadas para
resolver el modelo matematico interno, un analisis de tipo térmico y estructural es la mejor opcién

para simular el proceso de conformado.

Keyword Input Form

Accept || Delete || Default |[ Done

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 MODELO DE VALIDACION.K) Setting
*CONTROL_THERMAL SOLVER (1)

1 ATYPE PIYPE SOLVER  CGTOL GPT EQHEAT  FWORK  SBC A
2 v|[1 « |[ 1.000e-04 ‘5 10000000 | 1.0000000 | 0.0

2 MA_XTI'R ABSTOL  RELTOL ~ OMEGA  UNUSED UNUSED  TSF
0 ” [suu 1.000e-10 || 1.000-04 |[ 1.0000000 ][0 [ |[ 1-0000000

3 MXDMP  DIVE VARDEN
0 0.0 0 v

COMMENT:

ATYPE:=Thermal analysis type:
EQ.0: Steady state analysis,
EQ.1: transient analysis.

Gréfico 11-3. Cuadro de dialogo para definir el tipo de analisis.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

3.13 Propiedades fisicas y mecénicas del material

El material usado para las placas se modelaron con un modelo rigido (MAT 020) debido a que no
es de interés las deformaciones o esfuerzos que se produzcan en estos elementos, mientras que
para el modelado de la tuberia se usé el material elastico visco-plastico térmico (MAT 106), éste
permite simular el comportamiento lineal y no lineal del acero al aplicarse una fuerza, ademas,
toma en consideracion el efecto de la temperatura sobre la variacion del limite de fluencia y
maodulo de elasticidad, permitiendo simular el comportamiento de manera precisa tal como se ha
demostrado en trabajos similares, Analisis de conformado en caliente de barras de puertas de
automoviles para acero de ultra alta resistencia (Scientific, 2020). Uso de LS-Dyna para

estampacion en caliente de un pilar b de automdvil para Audi (dynalook, 2020)
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Keyword Input Form
NewlD MatDB || RefBy | Pick | Add [ Accept || Delete || Defauit || Done | |INGICEIVANGT

2 RIGIDO PUNZON
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 MDN‘I:) Setting

*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (2)

TITLE ~
[RiGIDO MATRIZ |
1 MD RO E ER N COUPLE M ALIAS
‘h ” 7.830e-08 " 2.000e+05 ” 0.3000000 ” 0.0 0 ~|[0.0
2 CMO CON1 Conz2
10 v 7
3 LCOORAL A2 A3 vi V2 V3
[00 [ 00 [ 00 [EX |00 | 00
COMMENT:

‘ v

Total Card: 2 Smallest ID: 1 Largest [D: 2 Total deleted card: 0

Keyword Input Form
MatDB || RefBy || Pick || Add | Accept || Delete | Default || Done
[Juse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 MODELO DE VALIDACION.k) Setting

*MAT_ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAL_(TITLE) (106) (1)

TITLE
[ Acero Mepio viscopLasTICO \
1 MD RO E PR SIGY ALPHA  LCSS[e]
‘1 || 7.850e-09 H 0.0 Hnsououon H 1.600e-05 ” 0.0 H 0 |
2 OR1 CR1 QR2 CR2 [0).9% o6} 0xX2
[ 100.000000 |[ 4.0000000 [ 0.0 |00 [0 [ED [[00 |00 |
3c P LcE(s]  LcPR[e|  LcsiGY[s] LCR[e Lcx(e LCALPH®
oo oo« [0 IE [0 [0 J[e |
4 Lccle] Lcple] TREF LCFAIL
o |[e oo Juo ]
COMMENT:

LCE:=Load curve defining Young's modulus as a function of temperature.
E on card 1 is ignored with this option.

b)

Grafico 12-3: Propiedades de los materiales utilizados en la simulacion. a) Material Rigido, b)

material Eléstico Visco-Plastico Térmico.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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3.13.1 Mddulo de Young- Temperatura.

B PlotWindow-1 — O >

Define Curve

A Curve 4

o 0.2 = 0.6
in=A(1.29e+03,8.4e+04 i
g ( 21.29.0613-"-05 ) Abscissa (E+3)

Title | Scale | Attr Filter Print Sawve | Load Oper Hide Close | Quit

Gréfico 13-3. Cuadro de dialogo para ingresar el Mddulo de Young- Temperatura

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

El médulo de Young se obtiene del diagrama tension - deformacion. viene representado por la
tangente a la curva en cada punto. En la figura anterior indica el modulo de Young Vs la
temperatura, (ASME , 2017) son los cddigos que contiene los valores del acero 4140 para las

diferentes temperaturas.

3.13.2 Limite de fluencia - temperatura

B Plotwindow-1 [s=] <

kS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Define Curve

A _Curve 3

22
=
. —
=
S

50

o i H i i } i
(o] 0.2 o.4a 0.6 o.8 1

main—AL 10202.20) Abscissa (E+3)

[ v | scate | atr | rweer | Peme | seve | tows | over | twae | cose | owe

Gréfico 14-3. Cuadro de dialogo para ingresar el limite de fluencia - Temperatura

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Segun (Arquitecturaenacero.org, 2020) el acero con la temperatura pierde gradualmente su limite
de fluencia a partir de los 300°C hasta alcanzar aproximadamente el 60% de su resistencia inicial
a los 550°C.los valores del limite de fluencia a diferentes temperaturas se ha consultado del codigo
ASME, Seccion I, parte D. (ASME , 2017), e ingresado estos datos al Software LS-DYNA, como

se muestra en la figura anterior.
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3.14 Resultados de la simulacién termo — mecanica.

Para verificar el modelo termomecanico que simula el proceso de conformado de la tuberia se
puede analizar ciertos resultados que indiquen que la simulacion es una representacion verdadera
de los fendmenos fisicos y térmicos que suceden en la realidad, de esta manera se puede confiar
en que las propiedades de los materiales, el tipo de elemento, las condiciones de contorno, el tipo
de solver y todos los pardmetros conocidos y asumidos son los correctos, de esta manera el modelo

puede ser utilizado para sistemas similares. A continuacion, se verifican dos resultados.

Deformacion Plastica. Una manera de verificar la capacidad de deformacion que tiene la tuberia
durante el proceso de conformado, es analizar las deformaciones plasticas producidas en la
probeta ya que es el principal indicador de que la forma original ha sido modificada al superar el
limite de fluencia del material, en la siguiente secuencia de figuras se observa el comportamiento

de la deformacidn pléstica durante el tiempo de 4 s que dura la simulacion.

t=0s t=1.03s t=2.02s t=3.52s

Gréfico 15-3. Resultados de la simulacién plastica.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

De la figura anterior se puede resaltar que la deformacion plastica seguira aumentando hasta que
se produzca la ruptura de la probeta y que es mayor en la zona central de la tuberia, dando como
resultado la forma de barril o abultada en el centro, el valor maximo registrado es de 0,484

mm/mm en el tiempo de 3.69 s.

Temperatura. Otro indicativo de que la temperatura tiene influencia en el proceso es la
transferencia de calor entre la tuberia, placas y el ambiente. Esto también permite estimar el
enfriamiento producido en la tuberia a lo largo del tiempo transcurrido como se ve en la siguiente

figura.
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3.15 Construccion de la matriz para pruebas.

La metodologia usada durante el disefio y la construccion de la matriz es segln las normas que
usa SERTECPET® en los servicios y la calidad de sus productos, segun el sistema de Gestion de
Calidad ISO 9001, APTI Q1, APT Q2, T/S 29001, Estampe “R” del National Board Inspection Code
y ASME, los cuales proporcionan una base solida para entregar resultados satisfactorios para
clientes y otros grupos de interés. ASME vy las propias de Sertecpet, como; conocer la ruta de
evacuacion en caso de emergencia, utilizar ropa adecuada y equipo de proteccion necesario,

respetar las sefiales de seguridad, entre otras.
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Gréfico 16-3. Sistema de Gestion de Calidad de Sertecpet S.A.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

En la etapa de disefio la matriz para pruebas, se realiza segin los requisitos de las operaciones
para recuperar el recalque y también al ser un prototipo se optimiza con la disponibilidad de
materiales en Sertecpet, luego se procede al dimensionamiento de la matriz con el software Solid

Works 2019, la siguiente figura muestra el modelado 3D.

1 Bancada

2 Placa movil
3 eslabones
4 Probeta

Gréfico 17-3. Modelo tridimensional de la matriz para pruebas.
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Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

El principio de funcionamiento de la matriz para pruebas. consiste en que cuando los eslabones
(3) estan en la posicidn vertical, (Olmedo, 2011) asegura que en esta posicion la ventaja mecanica
de los eslabones es infinita, y permite el cierre de la placa maévil (2), con la placa fija que es parte

de la bancada (1), este cierre soporta los esfuerzos realizados en el conformado en caliente.

La construccién de la matriz para pruebas se realizé en el taller de mecanizado Sertecpet S.A. en
la cuidad Francisco de Orellana (Coca). el material de usado es acero 4340, los procesos utilizados
para la construccion son mecanizado con tornos y fresas de control numérico computarizado

(CNCQ), vy los cortes con plasma CNC, y soldadura con el proceso SMAW.

Corte de materia prima Mecanizado Armado y soldado

Gréfico 18-3. Proceso de fabricacion de la matriz para pruebas.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Las maquinas y equipos fueron operadas por personal competente, en los respectivos centros de

trabajo y con los tiempos, segun se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 1-3: Datos de la orden de produccion de la matriz para pruebas OP_10589.

Materia prima

Descripcion Serie no. (Ver Anexo) Cantidad
(pulgadas)
Acero 4340 @ 50 mm 58282 1.75
Acero 4340 @ 120 mm 56826 10.75
Acero 4340 @ 150 mm 19740 6
Operaciones de taller
Fecha Operacion Operador Centro de trabajo Tiempo (h)
17-jun-2019 Corte David Sierra #1 1.25
Monge
17-jun-2019 | Fresado Franklin Centro de mecanizado 4
Loachamin Control Numérico #1
12-jul-2019 | Torneado Wiliam Torno Control 7
Colcha Numérico #9
12-jul-2019 | Torneado Paul Torno Control 3
Villacres Numérico #1
12-jul-2019 | Torneado | Diego Laica Torno Control 0.5
Numérico #9
17-jun-2019 Fresado Franklin Centro de mecanizado 7
Loachamin Control Numérico #1
12-jul-2019 Soldado Haner Soldadora Miller 4
Valencia

Realizado por: Holger Palaguachi.

Fuente: Especificacion (APl Spec 5CT, 2018 pags. 86, Tabla C6)
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se aborda la determinacion de las caracteristicas técnicas, del proceso de
conformado termo mecénico de la tuberia de completacion, para ello se definen las
particularidades técnicas requeridas y mediante el modelo computacional y otros analisis se logra
establecer las condiciones para mejorar sus propiedades mecanicas y al mismo tiempo recuperar
el recalque tipo EU. Como punto de partida se debe conocer que el proceso conformado en
caliente, también es conocido como proceso de forja o recalcado y se compone de diferentes
etapas que van desde la preparacion del material hasta los trabajos de acabado y puesta en servicio

tal como se muestra en el siguiente diagrama:

[ Preparacitn de |a uberia de completacion ]
gin recalgue

| Calentamiento de la tuberia |

!

Conformado en caliente del recalgue EU

J

| Eliminacién de defectos |

| Tratamientos posteriores |

[ Puesta en servicio l

Gréfico 1-4. Diagrama del proceso de conformado.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

En el presente trabajo se abordaran las tres primeras etapas que son consideradas dentro del disefio
del proceso de conformado en caliente de la tuberia de completacion y las etapas restantes estan
definidas en la norma API Spec 5A5 las causas por las que las roscas pueden ser rechazadas son
las siguientes; tuberia con cortes, rozaduras, con marcas de herramientas, fisuras, agujeros, alguna
otra alteracion que rompe la continuidad, altura inapropiada de las roscas, filos delgados, filos o
gradas, golpeados, grietas o fisuras, pulidos, roscas con crestas incompletas, roscas delgadas,
roscas gruesas, roscas rasgadas. (Acosta & Salazar, 2007), algunos de estos defectos pueden ser

eliminados, de manera que se garantiza la puesta en servicio.
4.1 Disefio del proceso de conformado en caliente de la tuberia de completacion

Para el disefio del proceso se consideran todos los parametros que intervienen en el conformado

de recuperacién de forma tipo EU, algunos son considerados como datos de partida y no pueden
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modificarse por ejemplo el material y la geometria de la tuberia. Por otro lado, existen pardmetros
que si pueden asignarse de acuerdo a los resultados que se desean obtener con el proceso, estos
pueden ser la temperatura de calentamiento y velocidad del punzon. De esta manera se puede
proponer un escenario en el que se consiga el conformado del recalque con las mejores

prestaciones y posteriormente verificar la hipotesis propuesta.

Fuerza
Mordaza -
%3 Longitud
g% calibrada
Mordaza—

Gréfico 2-4. Esquema de ensayo de compresion
Fuente: Askeland, d. R. (2011).

4.2  Preparacion de la tuberia de completacién para realizar el recalque.

Los materiales usados en la industria petrolera deben ser principalmente resistentes a la corrosién
y tener una tenacidad adecuada para soportar presiones externas e internas y cargas axiales y de
torque. Los aceros de medio carbono con presencia de cromo molibdeno son los de mayor uso,
es asi que el acero 4140 ha sido utilizado como la mejor opcidn para tuberias de completacion por

la industria petrolera ecuatoriana.
4.3 Calentamiento de la tuberia

La temperatura de trabajo en caliente para el acero utilizado se define de acuerdo al tipo de trabajo
a realizar, en estudios similares se establece un rango entre 850 °C y 1250°C (Cardozo & Velarde,
2016) para la forja en tuberia (WINSHIP, 2001) recomienda la temperatura de 1315 °C, sin
exceder los 1426 °C y que no sea menor a 850 °C, este manejo de la temperatura tiene como
objetivo conseguir grandes deformaciones de la pieza de trabajo sin producir fisuras. La

temperatura tendré influencia directa en aspectos como la calidad superficial (entre IT 13- IT 16),
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rugosidad media (entre 7- 30 um) y la resistencia a la deformacion (entre 20-30%) (Cardozo &
Velarde, 2016). También sirve de dato de entrada para la determinacién de la inestabilidad

plastica que es un criterio importante para garantizar el proceso.
4.4 Prueba de laboratorio con el acero AlISI 4140 manteniendo la temperatura constante.

Esta prueba tiene como objetivo, determinar los esfuerzos generados en el material AISI 4140 a
diferentes temperaturas, para hacer el calculo de la fuerza y velocidad que se requiere para el

recalque de la tuberia.
4.4.1 Unidades experimentales

En el presente experimento se evalta el comportamiento de nueve probetas de acero AISI 4140,
a tres temperaturas, en tres tratamientos, siendo el disefio experimental completamente al azar,

como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 1-4: Unidades experimentales para determinar la fluencia del acero AISI 4140.

Tratamiento Temperatura de ensayo Numeracién

T1 850 °C Probeta 1, Probeta 2, Probeta 3
T2 950 °C Probeta 4, Probeta 5, Probeta 6
T3 1050 °C Probeta 7, Probeta 8, Probeta 9

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022

4.4.2 Preparacion de la probeta

Para la preparacion de las probetas, se usa el acero 4140 y siguiendo las directrices de la norma
ASTM 370, se mecaniza en el torno, un acabado normal de rugosidad N4 y con las dimensiones

que se indican en la siguiente figura.
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Gréfico 3-4. Dimensiones de probetas a traccion normalizadas segun ASTM 370.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

4.43 Procedimiento experimental

Las pruebas de campo se realizan en la maquina Universal Marca: Forney, Capacidad: 30
Toneladas, Método: A compresion.

Gréfico 4-4. Maquina de ensayo a compresion.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

4.4.4 Calentamiento de las probetas mediante bobinas de induccion.

Las probetas durante el ensayo se calientan a la temperatura deseada, mediante las bobinas de
induccioén, como se muestra en la siguiente imagen.

62



Grafico 5-4. Bobina de induccion.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Es un equipo eléctrico, con refrigeracion por lo que fue necesario usar, cable de alimentacion de
entrada Cable de cobre de 50 mmz2; Interruptor de control 3 * 2002, cable de tierra, cable de cobre
blando de 1 mma2,

445 Resultados de la deformacién del acero AISI 4140

Temperatura 850 °C

Longitud inicial 139,700 mm
Diametro 12,827 mm

Area 129,2230749 mm2

Tabla 2-4: Resultados experimentales para el acero AlSI 4140.

Cargal | Carga2 | Carga3 || € I=e*lo | Cargal | Carga2 | Carga3 | Promedio
Kgf Kgf Kgf -lo N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm?
0,00 0,00 0,00 | 139,70 | 0,00 | 139,70 0,00 0,00 0,00 0,00
1568,34 | 1542,71 | 1565,03 | 139,70 | 0,00 | 139,28 119,06 117,12 | 118,81 118,33
1666,02 | 1647,91 | 1642,22 | 139,69 | 0,01 | 138,86 | 126,48 | 125,10 | 124,67 125,42
1728,76 | 1709,41 | 1742,24 | 139,68 | 0,01 | 138,44 131,24 129,77 | 132,26 131,09
1804,55 | 1799,67 | 1806,46 | 139,67 | 0,01 | 138,02 | 136,99 | 136,62 | 137,14 136,92
1912,20 | 1889,82 | 1904,05 | 139,66 | 0,02 | 137,60 | 145,16 | 143,47 | 144,55 144,39

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos experimentalmente la resistencia, varia
con la temperatura de la siguiente manera; 318.01 MPa con 850 °C, 231.5 MPa con 950 °C,

123.61 MPa con 1050 °C, respectivamente, con una tendencia no lineal.
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Gréfico 6-4. Test de compresion esfuerzo vs deformacién de acero 4140.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Estos resultados nos permiten realizar la simulacién computacional. En la gréfica anterior se
puede observar gue, cambio de temperatura afecta a la resistencia y define las condiciones de

conformado en caliente del acero.
45 Prueba de laboratorio con la matriz.

En la siguiente grafica se indica las pruebas de laboratorio que se hicieron con la matriz, el
objetivo es evaluar las caracteristicas del proceso, material susceptible de calentamiento, manejo

de temperaturas, funcionalidad de la probeta.

El proceso de la prueba tiene la siguiente secuencia; calentamiento de la probeta, abrir la matriz
movil, colocar la probeta caliente en el punzén, cerrar la cavidad mavil, aplicar la carga y liberar

la probeta.
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Gréfico 7-4. Matriz para pruebas montada en la maquina de ensayo a compresion.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

El material 4340 del que esta construida la matriz, no sufre deformaciones durante el proceso de
conformado en caliente. El tiempo del ensayo es de 198 segundos, por la velocidad de la maquina
de ensayo, produciéndose el enfriamiento de la probeta, las condiciones del proceso real se

calcularan en el presente estudio.
4.6 Prueba de laboratorio con la tuberia.

Este experimento se desarrolla en el laboratorio de resistencia de los materiales, y tiene como
objetivo analizar el comportamiento de la tuberia, en un modelo a escala, del mismo material de

la tuberia, las dimensiones corresponden a una tuberia de una pulgada de cedula 40 y cedula 80.
4.6.1 Unidades experimentales

La tuberia cedula 40 y cedula 80 se diferencian por el espesor de pared que cambia el tamafio del
diametro interior, o sea la tuberia de cedula 80 tiene un espesor de pared mayor que la de la cedula
40, seguin ASME SECCION II, PARTE A:

El acero usado en la industria tiene un estricto control de calidad desde su fabricacion, segin
Norma INEN 2215, recomienda; por de cada uno de los lotes de muestreo se extraeran 3 unidades
de muestreo, y para la verificar el experimento se hacen dos repeticiones como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla 3-4: Unidades experimentales con tuberia.

Tratamiento Temperatura de ensayo Numeracion
tuberia cedula 80 1175 °C Probeta 1, Probeta 2, Probeta 3
tuberia cedula 80 1175 °C Probeta 4, Probeta 5, Probeta 6
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Realizado por: Holger Palaguachi, 2022

Para la elaboracién de las probetas, se corta de una longitud de 80 mm como se indica en la

siguiente figura.
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Gréfico 8-4. Dimensiones de probetas.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

4.6.2 Calentamiento de las probetas en un horno.

Las probetas durante el ensayo se calientan usando el horno de laboratorio de materiales, como
se muestra en el literal (a) de la siguiente imagen, durante el transporte desde el taller de fundicion,
hasta el laboratorio de resistencia de materiales, las probetas se enfrian, entonces al no ser posible
trasladar el horno, se hace un fogon con ladrillos refractarios para calentar las probetas de acero
se usa un soplete, (literal b de la siguiente figura), se aplica directamente la llama a la tuberia
hasta alcanzar la temperatura de 1175°C, como se indica en la siguiente imagen. Las temperaturas

de los ensayos se censan con el pirdmetro y se verifica con la camara térmica
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(a) Horno (b) Fogén
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(c) Probeta caliente (d) Medicién de la temperatura

Grafico 9-4. Calentamiento para el ensayo a compresion.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

4.6.3 Resultados del ensayo de termo — mecanico

En la siguiente imagen se muestra el ensayo de compresién termo mecanico desde la parte inicial,

hasta aplicar la carga, la temperatura cambia desde 1169.7 °C hasta 916.7°C.

1169.7 °C

546

o

47.
IR4-SAT006

Gréfico 10-4. Temperatura de ensayo a compresion.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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Se determina las fuerzas requeridas y el comportamiento, el ensayo es completamente al azar.
4.7  Simulacién matematica de conformado en caliente del recalque EU

Para el conformado en caliente del recalque EU de la tuberia, se debe entender el todo el proceso
y los componentes requeridos para su ejecucion, por esta razén se mencionan a continuacion las

caracteristicas técnicas de la velocidad de conformado.
4,71 Velocidad de conformado

La velocidad de conformado esta relacionada directamente con la resistencia a la deformacién ya
gue a mayor velocidad el material presenta mayor resistencia a ser deformado y esta relacién
aumenta a medida que la temperatura de calentamiento incrementa. Un rango referencial para
méaquinas de forja de principio de funcionamiento mecanico va desde 0.1 m/s hasta 1.5 m/s, esta
velocidad esta en funcién de la produccidn de piezas forjadas por minuto que se desea obtener ya
gue generalmente son usadas en procesos de fabricacion en serie, pero sirven como dato

referencial para estudiar el proceso.
4.7.2 Mapa de inestabilidad plastica de un acero microaleado de medio carbono

El mapa de inestabilidad plastica de un acero micro aleado de medio carbono, permite delinear
las regiones Gptimas de forja y las zonas de inestabilidad plastica que hay que evitar en un proceso

de forja en caliente.
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Gréfico 11-4. Inestabilidad plastica de acero de medio carbono.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Este mapa exhibe un dominio centrado en 1150 °C y 10 s—1 con un maximo de & de
aproximadamente 0,24. El dominio de la DRV se ha detectado en la zona extendida de moderadas

hacia altas y T=900 °C, con un valor de £&=0,30 (Revistademetalurgia, 2020).

68



4.7.3  Andlisis del proceso de conformado con el modelo computacional

El objetivo del analisis del proceso es determinar mediante el uso del modelo computacional la
mejor combinacion de las variables: temperatura de calentamiento y velocidad de conformado.
Para ello se estudia un primer criterio geométrico relacionado con el espesor del recalque EU de
la tuberia, esto con el fin de identificar la homogeneidad del material y posibles defectos
superficiales. Luego se usa un criterio mecanico en el que se verifican los esfuerzos generados en
toda la tuberia para obtener sus valores maximos, minimos y ubicar concentradores de esfuerzos.
Finalmente, con un criterio de proceso se determina la fuerza aplicada para la formacién del
recalque. A través de estos 3 criterios técnicos se podran valorar las diferentes combinaciones y
establecer un escenario dptimo donde se obtenga la tuberia con recalque EU para su posterior

implementacion en la empresa SERTECPET.

Para el andlisis se utiliza un modelo computacional que fue validado en el capitulo anterior, en el
que se integran los componentes principales que intervienen en el conformado y se aplican todos
los parametros que permitan recrear el fendmeno real con gran precision. A continuacion, se

muestra el modelo generado en el programa LS-PREPOST.

PUNZON

£
-7
A 1‘“‘“4:--”f A

CAVIDAD

|
),
I

___TUBERIA
™,

/////

|:'
LN

e A e

77777

7777777

/7

e o

MmN

N
- %

SECTIGH A-A

Gréfico 12-4. Modelo computacional



Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Anélisis del espesor del recalque EU. El valor del espesor en el recalque permite conocer el estado
geométrico final de la tuberia, es decir el diametro exterior e interior de la tuberia en la zona con
el nuevo didmetro. De esta manera se verifican las condiciones de deformacion requeridas,
ademas de comprobar si existe homogeneidad en el material o algin tipo de defecto tanto en la

superficie externa o interna.
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Gréfico 13-4. Cambio de espesor luego del proceso de conformado.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Para determinar el cambio de espesor, serd necesario estudiar en tres secciones diferentes donde
se considera que la tuberia idealmente tenga el mismo espesor, para ello se analizan los resultados
de desplazamiento relativo del nodo que representa el didmetro exterior en relacion al nodo que
representa al diametro interior, esta diferencia equivale al cambio de espesor experimentado en el
proceso de conformado. A continuacidn, se muestra la ubicacién de las secciones y los resultados
obtenidos.
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Seccion 1
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Seccion 2
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Seccion 3

Gréfico 14-4. Andlisis del cambio de espesor a lo largo de tres secciones en la tuberia con

recalque EU.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Los valores del desplazamiento relativo de los nodos se obtienen de gréficas como se muestran a
continuacion, al ser obtenidas en funcién del tiempo, el resultado en el tiempo final es el que

representa el espesor final de la tuberia.

4 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost 3.5 LS-DYNA keyword deck by L8-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

a. Seccién 1 b. Seccién 2 C. Seccién 3

Gréfico 15-4. Obtencion de cambio de espesor en las tres secciones.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Se puede observar que el espesor no es constante a lo largo de la tuberia con recalque EU, en la

seccién 1 el espesor es mayor con un valor de 3.96 mm, en la seccidn 2 se observa una reduccion
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hasta un espesor de 3.19 mm y finalmente en la seccién 3 el valor llega a ser minimo con un
espesor de 2.18 mm esto para un ensayo con condiciones de 850°C de temperatura de

calentamiento, 1500 mm/s de velocidad y un tiempo de 60ms.

Andlisis de esfuerzos. El esfuerzo calculado corresponde al esfuerzo de VVon Misses que combina
tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo tangencial en cada elemento de analisis. Estos valores
permiten identificar las zonas de mayor exigencia y que podrian dar inicio a un fallo, ademas, se
puede estudiar puntos de concentracion de esfuerzos causados por geometrias o cambios de
seccion y que pueden ser corregidos con alguna modificacion en el disefio de la matriz o punzon.
A continuacion, se observan los valores de esfuerzos maximos y minimos en MPa, tanto al inicio

del proceso (a) como al final del conformado de la tuberia (b) y en una seccion cortada de la

tuberia.
@)
|
(b) g
(©

Gréfico 16-4. Andlisis de esfuerzos maximos y minimos. (a) Inicio del proceso, (b) final del

proceso y (c) en una vista de corte.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

Andlisis de la fuerza de conformado. La fuerza ejercida por el punzén es un dato relevante para

entender la resistencia que tiene la tuberia a cambiar de forma y_es el principal dato requerido
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para la seleccién de la maguina de conformado. A continuacién, se observa los resultados

obtenidos del modelo computacional en el que se observa que alcanza un valor maximo de 1290
KN con un comportamiento proporcional al conformado y en un escenario de 850°C de
temperatura de calentamiento, 1500 mm/s de velocidad y un tiempo de 60ms.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Contact Id

1.2 A _SI1

0.

8

4

Resultant Force (E+6)

.6

0.2

|
+,
+_
:
:
+_
*

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

min=A(0,0 "
max:A((o.Jen .29e+06) Time

Gréfico 17-4. Fuerza generada en el punzon durante el proceso de conformado.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

474 Resultados de la simulacion matematica.

Con estos criterios se analizan a continuacion 9 escenarios posibles en las que se establecieron
las temperaturas de 850°C, 1050°C y 1250°C que estan dentro del rango de temperatura de
conformado para el material utilizado. También, se consideran las velocidades de 1000 mm/s,
1250 mm/s y 1500 mm/s que son las que se puede disponer en una maquina de conformado de
paso horizontal o vertical. Finalmente se calcul6 el tiempo de analisis en cada simulacion para
estudiar la etapa en la que se produce el recalque EU de la tuberia, a continuacion, se presentan

los resultados.

Tabla 4-4: Resultados de la simulacion.

e Escenario e Espesor de la seccion | e Esfuerzo e Fuerza de
Temperatura  °C-, (mm) (MPa) conformado
velocidad del (KN)

3 o 1 °« 2 e 3 e Max |e Min
punzon mm/s y

tiempo de proceso

ms

73



60ms

e 850°C-1000 mm/s- 3,71 292 1e 19 326 69 1240
85ms

e 850°C-1250 mm/s- 3,84 301|e 204 322 52 1270
70ms

e 850°C-1500 mm/s- 3,96 3,19 | e 2,18 320 65 1290
60ms

e 1050°C-1000 mm/s- 3,31 265|e 192 274 12 985
85ms

e 1050°C-1250 mm/s- 3,46 2,78 | e 2,09 263 11 1030
70ms

e 1050°C-1500 mm/s- 3,61 292 | e 2,23 252 15 1070
60ms

e 1250°C-1000 mm/s- 2,97 237 |e 184 185 6 1020
85ms

e 1250°C-1250 mm/s- 3,12 248 | e 1,92 172 7 1100
70ms

e 1250°C-1500 mm/s- 3,22 255|e 2,05 163 12 1140

Realizado por: Holger Palaguachi, 2021

4.75 Interpretacion de resultados

Los valores indicados en la tabla anterior, en el escenario de 850°C-1000 mm/s- 85ms se puede
interpretar que extremo la tuberia tiene un mayor espesor, y el requerimiento de fuerza es de 1240
KN, con un esfuerzo combinado de VVon Mises de 326 MPa, para la misma temperatura el esfuerzo
es menor o sea 320 MPa con un tiempo de 60ms, el volumen que desplaza es mayor por lo que la
fuerza requerida es de 1290KN, por otro lado a 1250°C-1000 mm/s- 85ms, el esfuerzo es de 163

MPa, pero al desplazar un mayor volumen se requiere una fuerza de 1140 KN, en funcién del

esfuerzo generado esta seria la mejor opcion, para un proceso optimo de recalque.
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4.8 Geometriay resistencia de la tuberia de 3 1/2 pulgadas sin recalque NU.

El proceso de reparacion de la tuberia de completacion de pozo consiste en recortar la seccion de
la tuberia donde se evidencia un desgaste irreversible de la rosca, luego de la inspeccién realizada
por un equipo de control de calidad, ya que se ha concluido que deberia ser reemplazada la rosca.
Esta nueva seccion de la tuberia presenta variaciones en cuanto a la resistencia que teéricamente

se indican a continuacion y que sera comparada luego del proceso de recuperacion del recalque.

Para el presente estudio se analiza la tuberia sin el recalque y con el acero con el menor limite de

cedencia seglin API, para grado L80.

do = 3,500 pulgadas Diametro exterior del cuerpo de la tuberia de 3.5 pulgadas.
di = 2,992 pulgadas Diametro interior de la tuberia de 3.5 pulgadas.
0 =80.000,000 psi. Limite de cedencia del acero L80 segiun API 5CT.

4.8.1 Célculo de la resistencia a una fuerza de tension de la tuberia 3 2 NU.

Vs
Fo=50 (do® — d;%)

om =80.000,000 psi. Limite de cedencia del acero L80 segin API 5CT.

_3,500-2.992
- 2

t = 0.254 in Espesor de la tuberia.
Ft=  Fuerza resistente de tension en la tuberia.
n 2 2
F, = Za(do —d;*) = 207 215,427 Ibf

4.8.2 Presion interna o de estallamiento resistente tension de la tuberia 3 ¥2 NU:

Pest = Resistencia a la presion internas en la tuberia.

20 *

t
Pos;=0.875 =10 160,00 psi

0

4.8.3 Presion externa o de colapso resistente tension de la tuberia 3 %2 NU.

Pc = Resistencia a la presion de colapso o externa en la tuberia.
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(1)
Pc=26~—% = 10 768.77 psi
d 2

t

4.9 Geometria de la tuberia de 3 1/2 pulgadas con recalque EU.

Para el andlisis de la tuberia con el recalque, se aplican los siguientes principios:

deu = 3,750 pulgadas Diametro exterior del recalque EU de la tuberia de 3.5 pulgadas.
di = 2,992 pulgadas Diametro interior de la tuberia de 3.5 pulgadas.
om =80.000,000 psi. Limite de cedencia del acero L80 segin API 5CT.

4,9.1 Calculo de la resistencia a una fuerza de tension de la tuberia 3 Y2 EU.

deu = 3,750 pulgadas Diametro exterior del recalque EU de la tuberia de 3.5 pulgadas.

_3,750-2.992

t = 0.379 in Espesor de la tuberia en el recalque EU.

Fieu = Fuerza resistente de tension de la tuberia en el recalque EU.
T
Fesy = 70(dgu” — d;*) = 321 098,158 Ibf

4.9.2 Presion interna o de estallamiento resistente tension de la tuberia 3 Y2 NU:
Pest = Resistencia a la presion internas en la tuberia.

20+t
Pos=0.875

= 10 160,00 psi
0

Pesteu = Resistencia a la presion internas en el recalque EU.

20 xt
do

Postry=0.875 = 14 149,33 psi

4.9.3 Presion externa o de colapso resistente tension de la tuberia 3 ¥2 NU.

Pc = Resistencia a la presion de colapso o externa en la tuberia.

(1)
Pc=26-~—+ = 10 768.77 psi
@ 2

t
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Pc = Resistencia a la presion de colapso o externa en la tuberia.

(1)
do\2

t

Pcgy=2c 14 536.35 psi

4.10 Analisis de la tuberia de 3,5 pulgadas EU en condiciones ideales.

A continuacidn, se presentan los resultados del factor de seguridad, considerando las resistencias
y los esfuerzos con el respectivo andlisis por el método del elemento finito y el criterio de Von
Mises, para el comportamiento real y lineal de la tuberia, para el anlisis se ingresa los datos
calculados para la geometria de la tuberia, la fuerza de tension de 207 215,42 Ibf, la presion interna
de 10 160,00 psi, presion de colapso de 10 768,77 psi. El limite de cedencia del acero AISI 4140
es de 80 ksi.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.4

Gréfico 18-4. Factor de seguridad para la tuberia sometido a tension.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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En la figura anterior nos proporciona un factor de seguridad de 1.4, que produce la carga axial de

321 098,15 Ibf. los calculos por el método de los elementos finitos son coherentes con la teoria 'y

Seguros para su uso.

Nombre del modelo:. PUP JOINT 3-1-2 OD. x 2 FT LONG 3.3 LB-FT EUE U-7550320 REV 00
Nombre de alisis Presion i i -

-
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacién: 1

von Mises (ksi)
66,527
l 61.467
| 56.106

. 50745

. 45385

40,024

34.663
29.303
23.942

18,581

13.221
7.860
2,499

— Limite elastico: §0.000

Mombre del modelo:, PUP JOINT 3-1-2 OD. % 2 FT LONG 9.3 LE-FT EUE U-7550320 REV 00
Mombre de estudi:Analisis Presion Estallamientol-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 1.2

7.4
6.9
]

5.7

5.2
4.6

L35
_ 28
.23

l o
12

Gréfico 19-4. Factor de seguridad para la tuberia sometido a presién interna
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

En la figura anterior se puede observar que la presion interna de 10 160,00 psi, trata de explosionar

la tuberia, por el método de elementos finitos y con el criterio de Von Mises calcula un factor de

seguridad de 1.2.

Nombre del modelo:, PUP JOINT 3-1-2 OD. x 2 FT LONG 9.3 LB-FT EUE U-7550320 REV 00

Nombre de estudio:&nalisis Colapso Cedencial-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

[l b

— Limite elstico: 80.0

von Mises (ksi)

728
66.7

60.6

- 546
. 485

a5

36.4
303

243

L 132

12.2
6.1

0.0

Mombre del modelo:, PUP JOINT 3-1-2 D, x 2 FT LONG 8.3 LB-FT ELIE U-7550320 REW 00
Nombre de estudioisnalisis Colapso Cedencial-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.1

7.33

6,67

5.33

467

L 333
_ 267
-2

. 133

l 0.667
0.000e+000

Gréfico 20-4. Factor de seguridad para tuberia 3-1/2” EU sometidos a presion externa (colapso).
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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La gréfica anterior es el resultado de calcular con la presion de colapso de 10 768.771 psi, indica

que la tuberia soporta las cargas calculadas con un factor de seguridad de 1.2.
4.11 Verificacion de las hipdtesis.
4.11.1 Definir las caracteristicas de la tuberia.

La informacidn técnica del material utilizado en la tuberia es sido proporcionada por el fabricante
y s necesaria su verificacion bajo la norma API 5CT para grado L80. A continuacidn, se presenta
una tabla para el control de las propiedades de fabricacion, composicion quimica quimicas y
caracteristicas mecanicas, que sirven como datos de entrada para el analisis de la resistencia a una

fuerza de tensién y presiones.

Tabla 5-4: Valores del certificado del material Acero 4140 verificado segin APISCT

REFERENCIA(S) DESCRIPCION OBSERVACIONES
APl Spec 5CT, | Proceso de | Tuberia fabricada con el proceso sin costura.
Tabla C.4) manufactura/ e Acero con tratamiento térmico templado y revenido, para
tratamiento alivio de tensiones en toda la longitud.
térmico
APl Spec 5CT, | Composicion C (0,43 méx.) *0,4; Mn (1,9 max.) *0,99; P (0,030 max.)
Tabla C5 quimica *0,009; S (0,030 max.) *0,003; Si (0,45 max.) *0,35;
APl Spec 5CT, | Propiedades e Esfuerzo de Fluencia min 80 Ksi; max 95 Ksi *83.86ksi
Tabla C5 mecanicas (*0.5% de deformacion)
De acuerdo a o Esfuerzo de Gltimo de tensién min 95 Ksi *105.37ksi
ASTM A370, e Elongacion en 2 pulgadas (50 mm) 15% min. *26%
APl Spec 5CT e Prueba de Dureza Rockwell 23 HRC max *18,1a 19,7
tablaE18 HRC

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022
Fuente: Especificacion (APl Spec 5CT, 2018)

Luego de la comprobacion del certificado del material otorgado por el fabricante, con la

normativa, se evidencia que el material de la tuberia cumple con los requisitos establecidos.
La hipotesis es positiva.
4.11.2 Anadlisis de resultados por el efecto del recalque.

Se comparan los resultados obtenidos de los célculos de la resistencia, a diferentes fuerzas con 'y

sin el recalque de la tuberia:

Fuerza resistente de tension:
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F, 32109815 Ibf (1 428,3KN) _

Fizy 207 215.421bf (921,73KN) 1.54
Resistencia a la presion interna:
Pest _ 14149.33 psi (97.55 Mpa) _ 139
Pesgy 10 160,00 psi (70.05 Mpa)
Resistencia a la presion externa:
P. 14 536.35 psi(100.22Mpa) 134

Py 10 768.77psi(71.24 Mpa)

La hipdtesis general es verdadera, la recuperacion de la forma tipo EU en la tuberia de
completacion de 3,5 pulgadas de didmetro, grado L80, Peso 9,5 Ib/pie, si incrementa la resistencia
mecénica de la tuberia, a la fuerza a la tension, presién interna y externa en 1.54, 1.39 y 1.34

respectivamente
4.11.3 Validacion del modelo computacional

Para analizar e interpretar los resultados de la simulacion y comparar con valores experimentales
para validar el modelo computacional, se debe considerar que las probetas del primer experimento
tienen un tamafio normalizados y un control de la temperatura, en el segundo experimento son

pruebas a escala, por lo que debemos calcular el esfuerzo vs la deformacion unitaria.

450,00
400,00

LS-DYNA Vs PRUEBAS

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

o MPA

100,00
50,00

0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600

&
—@—LS-DYNA ——PRUEBA 1 PRUEBA 2 —— PRUEBA 3

—PRUEBA 4 PRUEBA5 ——PRUEBA 6

Gréfico 21-4. Validacion de software.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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En la grafica anterior se muestra la relacion entre los resultados de la simulacion en LS-DYNA
Vs las 6 pruebas de laboratorio, los datos de la simulacién son mayores, esto se acepta debido a
que se cumpliria las condiciones de disefio.

4.11.4 Criterios de disefno

Para el disefio del utillaje se recomienda usar la primera opcion, porque el equipo debe cumplir

la mayor exigencia. el escenario de 850°C-1000 mm/s- 85ms, con una fuerza de 1240 KN

1200000
1000000
800000

600000

Fuerza N

400000

200000

510 500 490 480 470 460 450 440 430 420

Longitud de la probeta mm

Gréfico 22-4. Simulacion de ensayo a compresion.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

En la grafica anterior se puede apreciar la compresion de la tuberiay el requerimiento de la fuerza.
Esto se calcula para la tuberia de 3 %2 EU.

La norma APISCT permite definir criterios de geometria para la tuberia de 3 %2 pulgadas, el

recalque final, debe cumplir las siguientes dimensiones que se indican en la siguiente figura:

81



SECCION A-A

. 3172 EU .
“Max 3.023 -
Min 2.961
2,992 003
el @ *
API SCT - 8111
% ' |
Orift %z)z.as? o
APl 5A5 [Table (5 = 4
| L=
| 7
7 | 2 o
} Y
H =
| 28
N o
' Max 3.812 X
+0062 i = =
@ 3.350 o000 i 3.750

[row
-

APl SCT - Table E25

Grafico 23-4. Dimensionamiento de la tuberia 3 %2 EU
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

La figura anterior muestra los calculos de las respectivas tolerancias determinando:
Diametro exterior maximo: 3.812 pulgadas [96.865 mm]

Diametro interior minimo: 2.961 pulgadas [75.210 mm]
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CAPITULO V
5 PROPUESTA
5.1 Dimensiones de la tuberia, matriz y punzén para el conformado.

Para el dimensionamiento de la matriz y del punzén se parte de las tolerancias calculas en la
norma APISCT, diametro exterior maximo, 3.812 pulgadas [96.865 mm] y del didmetro
interior minimo, 2.961 pulgadas[75.210 mm], por lo que las dimensiones de la matriz deberian
ser mayores debido a que la tuberia al enfriarse se contrae y se hacen mecanizados para recuperar
la rosca por lo que tanto el didmetro interior y exterior pueden ser facilmente rectificados en esta

etapa.
5.2 Establecimiento de funciones
5.2.1 Cajanegra.

El andlisis del presente estudio se fundamenta en un disefio deductivo, el punto de partida fue un
andlisis general para llegar a un anlisis particular. La caja negra o caja de procesos que se indica

en la siguiente figura.

Equipo para
recuperar el , >
TUBERIA CON RECALQUE
recalque de la
tuberia 3 % EU

TUBERIA A REPARAR

Gréfico 1-5. Caja negra.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

5.2.2 ciclo de trabajo de conformado en caliente
El proceso de conformado en caliente que permita la recuperacion del recalque.

El siguiente ciclo de trabajo de conformado en caliente se puede observar en el video publicitario,
(ADI Advanced Design, 2020):

Tabla 1-5: Tiempo de proceso de recuperar el recalque de la tuberia.

ftem Proceso
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1 Calentamiento de la tuberia en el Horno

2 Transporte del horno a las matrices

3 Formado del recalque en caliente

Realizado por: Holger Palaguachi, 2021

5.3  Utillaje usado en el proceso

El tipo de utillaje recomendado para los procesos de recalque debido a que los moldes son de gran
tamafio y las partes en contacto con la tuberia estdn sometidas a desgaste por esa razon se
recomienda dos componentes basicos: portainsertos, y portapunzones (Martinez & Bonnemezon,
2014). El portainsertos se encuentra dividido en dos partes simétricas. Una es fija y Otra movil,
aloja las matrices (insertos que da la forma del diametro exterior), y sujeta la tuberia. El

portapunzones sujeta el punzon que le da la forma del didmetro interior

Portainsertos

Gréfico 2-5. Recomendaciones para los moldes de recalque para la tuberia 3 %2 EU
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

El material y tratamiento requerido para que sirva como utillaje para trabajo en caliente (Cardozo
& Velarde, 2016) recomiendan, el siguiente orden de calidad de mas a menos duradero los aceros,
BOHLER W302, AIS14340, AlS14140, con tratamientos térmicos para endurecer superficialmente

y/o nitruracion para la resistencia al desgaste.
5.4  Equipos para recalque.
5.4.1 Recalcadora de paso vertical.

Este equipo tiene la capacidad de 125 t a 2000 t, para la fuerza de recalcado
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Figura 1-5. Recalcadora de paso vertical.
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

5.4.2 Recalcadora de matriz progresiva

Figura 2-5. Recalcadora de matriz progresiva

El utillaje usado en este proceso tiene diferentes tamafios, la tuberia caliente pasa por varias etapas
para llegar a tener una geometria final (Superior Drillpipe Upset, 2019).
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5.4.3 Recalcadora de matriz de un solo paso.

Figura 3-5. Recalcadora de matriz de un solo pas

Es un equipo hidraulico, que tiene una matriz y permite que se pueda recuperar el recalque de la

tuberia en un solo paso.
5.5 Seleccion del equipo para el calentamiento.
5.5.1 Maquina de calentamiento por induccién

para este proceso se puede usar el método eléctrico de alta frecuencia IGBT, es un equipo de
calentamiento por induccion de 80KW, La temperatura de calentamiento puede alcanzar los 1300

grados Celsius, calentando la barra la tuberia en 20 segundos, su valor esta por los 4500 euros.
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O

Figura 4-5. Maquina de calentamiento por induccion

5.5.2 Hornos industriales refractarios.

Para el proceso de calentamiento se recomienda utiliza un horno de calentamiento eléctrico por
medio de resistencias o niquelinas, las mismas que manejan una alta tension por lo que se debe
tener extremo cuidado con el manejo del horno para evitar un posible accidente. El efecto es
superficial y genera un calentamiento homogéneo, ademas, es mas féacil de adaptar a un tramo de
tuberia sin requerir de costosos equipos ya que la zona de calentamiento se concentrara en el

extremo de la tuberia, como se puede observar en la siguiente figura

Figura 5-5. Horno para el calentamiento de la tuberia 3 % EU
Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.
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Al momento de realizar una quema, la superficie del horno alcanza altas temperaturas por lo que

éste debe ser ubicado a un minimo de 40 cm de la pared o elementos cercanos al mismo.

Para realizar la instalacion eléctrica del horno se debe tener en cuenta lo siguiente; voltaje de
trabajo: 220V (conexion bifasica), amperaje: 15 a, potencia: 3300 Watts, usar cable nimero 10,
poseer conexion a tierra, ubicar el horno en un ambiente ventilado realizar la conexién con un

braker de proteccion de 32 A.
5.6  Evaluacion de los equipos de conformado utilizando criterios ponderados

Para evaluar las alternativas de solucién emplearemos la matriz morfol6gica en dos etapas, como
se recomienda en (Daquilema & Pulla, 2014) la primera etapa se denomina proyeccion del
concepto y la segunda es la fase de puntuacion del concepto, con estas dos fases lograremos
valorar y cuantificar la eficiencia, adaptacion del elemento al medio de trabajo y su desempefio

en campo.

Tabla 2-5: Evaluacion de los equipo de recalque.

Equipo eficiencia Adaptacién  al | desempefio  en | Costo
medio de trabajo | campo aproximado
Recalcadora de | Sobredimensionado | Excelente Alto Alto

paso vertical

Recalcadora de | Sobredimensionado | Excelente Alto Medio

matriz progresiva

Recalcadora de | Adecuado Excelente Alto bajo
matriz de un

solo paso.

Maquina de | Adecuado Excelente Alto alto
calentamiento

por induccion

Hornos Adecuado Excelente Bajo bajo
industriales

refractarios.

Realizado por: Holger Palaguachi, 2022.

De la tabla anterior, se puede determinar que la recalcadora de matriz de un solo paso es la
adecuada, debido a que se ajusta a los requerimientos evaluados en la presente investigacién, los

hornos industriales tienen un desempefio bajo y pero estan disponibles en la empresa.
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5.7 Requerimientos adicionales para el equipo de recalque.

Para el funcionamiento del sistema para recuperar el recalque, se requiere de una entrada de agua

de una pulgada cuadrada por cada segundo (1PCS). diametro de la tuberia de agua 25 mm PVC.

deposito de agua 3m3 acero inoxidable. bomba de agua 1.1kw, agua del grifo de calidad industrial.

Tabla 3-5: Especificaciones para la instalacion del equipo de recalque.

Elemento Especificacion técnica Unidad
Potencia eléctrica. 80 KwW
Corriente de entrada 180 A
Voltaje de trabajo 220/60 V/HZ
Frecuencia 25-35 KHzZ
Flujo de agua 20 L/ Min
Presion hidraulica 0.15-0.2 Mpa

Realizado por: Holger Palaguachi, 2021

5.8  Analisis econé6mico

En la siguiente tabla se resumen los

recalque.

Tabla 4-5: Costos de implementacién.

costos de equipos necesarios para la recuperacion del

Matriz progresiva de un solo paso

Partes notas Costo
2 cilindros hidraulicos de 50 ton construir en planta 2000

Sistema hidraulico Accesorios, Férulas, 5500

acoples

Hornos Comprar 1800

Obra civil contratar 4000

Instalaciones eléctricas contratar 2500

Matrices para el recalque construir en planta 5000

punzoén construir en planta 1200

Insertos construir en planta 2500

Inversion total 44500

Realizado por: Holger Palaguachi, 2021
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Si se oferta el proceso de recalque a 15 usd por tubo, sera necesario la reparacion de 2967 tubos,

para cubrir la inversion del equipo.
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CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica de la presente investigacion permite, identificar las propiedades
fisicas, mecanicas y geométricas de la tuberia de completacion, cumpliendo las especificaciones

de la industria petrolera.

El recalque permite que se aumente la resistencia de la tuberia, para la tuberia de 3 % EU, se ha
determinado que en la zona del recalque a la tension en un 54%, a la presion externa en un 39 %
y la presién externa en 34%, estos resultados son validados mediante el método de elementos
finitos. La tuberia soporta las cargas calculadas, por lo que la simulaciéon por el método de

elementos finitos es confiable para el comportamiento lineal de la tuberia.

El material 4140 cumple con lo exigido por API 5CT, experimentalmente se determina se vuelve
méas maleable con el aumento de la temperatura, para el disefio se recomienda usar la maxima
resistencia obtenida 423.07 MPa con 850 °C. El experimento del material con la misma

temperatura, pero constante es de 318 MPa y no refleja la realidad.

La recuperacion del recalque EU ocurre al final del tubo se produce una alteracion entre matrices
gue se mueven lateralmente, lo que aumenta el didmetro comprimiendo su longitud. Este proceso
es similar al usado en la fabricacién del tubo, por lo que con un control adecuado de la dureza se
puede determinar la necesidad de un tratamiento térmico posterior y con ensayos no destructivos

se pueden detectar imperfecciones.
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RECOMENDACIONES

En el laboratorio y talleres, seguir todos los procedimientos técnicos recomendados por las
normas y las medidas adecuadas de seguridad y calidad para todos los procesos de la
investigacion, desde el disefio, construccion y pruebas tanto de las probetas como de la matriz

para pruebas.

Aprovechar el aumento de resistencia en la zona del recalque, para fabricar roscas de mejores
condiciones técnicas que las que se elaboran sin el mismo, Estandarizar las condiciones técnicas,
de manera que no se altere las propiedades de la tuberia, realizar pruebas metalograficas que den
el respectivo sustento, para determinar el tipo de tratamiento térmico a aplicar, cuando sea
necesario. Para la construccion de la matriz para tuberia 3 2 EU o de otra dimensién, se
recomienda que aplique una sobremedida, tanto los didmetros externos e internos, de manera que
los defectos geométricos en caso de haber que pueden modificarse en el torno, en la etapa de la

reparacion de la respectiva rosca.

Implementar en el laboratorio de resistencia de materiales, hornos de conveccion a gas o eléctricos
para estudio de materiales que se enfrien a temperatura ambiente. Y bobinas de induccion para
estudios a temperatura constante como el caso de termofluencia. Con pirdmetros y camaras

térmicas que permitan la repetividad y la confianza de los resultados.

Se puede continuar con este estudio, aplicando un recalque interno y externo a la tuberia,
considerando que la tension de flexion en la superficie externa siempre es mayor que de la
superficie interna. Sin embargo, en la seccion o area de transicion, la tension en la superficie
interna puede exceder la tensidn en la superficie externa como resultado de un disefio adecuado

de un recalque interno, que cumpla con las especificaciones de 5CT.
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ANEXOS

Anexo A Preguntas para la entrevista a empresas con certificacién API en el Ecuador

1. Suempresa cuenta dispone de la norma API 5CT

2. Suempresa cuenta dispone de licencias para fabricar Roscas. , en caso de ser positiva que

certificaciones utiliza..
3. Cada que tiempo hace auditorias de calidad.
4. Paga derechos de patentes o royalti para el roscado de la tuberia.
5. Paga por auditorias para conservar las licencias.
6. Suempresa cuenta con recalque en la tuberia
7. Revisando el video de (ADI Advanced Design, 2020) le parece factible el proceso.
8. Que complicaciones en el proceso
9. Que complicaciones en el producto final
10. Realiza reparacion de roscas con normas API, cuantas, en el afio 2018, 2019 y 2020
11. Realiza reparacion de roscas con otras normas, cuantas, en el afio 2018, 2019 y 2020

12. tuberia mas comun usados en los pozos petroleros como el acero 4140



Anexo B Propiedades del acero 4140
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Anexo C: Certificado de materia prima del acero usado en las pruebas
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Anexo D: Tabla de resultado de datos de laboratorio

Temperatura 850 °C
Longitud inicial 139,700 mm e*lo=I-lo
Didmetro 12,827 mm I=e*lo-lo
Area 129,223075 mm?
Carga 1 Kgf Carga 2 Kgf Carga 3 Kgf | € promedio
0 0 0 139,700 0,000 0,000
872,304 858,047 870,461 139,697 0,003 65,814
926,632 916,559 913,393 139,691 0,006 69,756
961,528 950,767 969,024 139,682 0,009 72,912
1.003,681 1.000,968 1.004,745 139,670 0,012 76,153
1.063,555 1.051,109 1.059,021 139,655 0,015 80,310
1.122,572 1.119,766 1.119,106 139,637 0,018 85,062
1.204,257 1.193,668 1.209,324 139,616 0,021 91,282
1.292,419 1.275,683 1.279,199 139,592 0,024 97,356
1.352,488 1.330,338 1.343,626 139,565 0,027 101,890
1.407,163 1.387,012 1.399,729 139,535 0,030 106,127
1.456,953 1.451,774 1.461,997 139,502 0,033 110,601
1.513,215 1.493,457 1.512,029 139,466 0,036 114,346
1.547,002 1.536,553 1.543,739 139,427 0,039 117,094
1.572,811 1.566,937 1.575,251 139,385 0,042 119,313
1.606,453 1.587,908 1.596,100 139,340 0,045 121,223
1.631,452 1.607,362 1.618,782 139,292 0,048 122,922
1.696,403 1.687,104 1.692,518 139,241 0,051 128,449
1.769,250 1.756,397 1.781,802 139,187 0,054 134,305
1.815,964 1.793,919 1.803,676 139,130 0,057 136,991
1.843,990 1.828,967 1.836,264 139,070 0,060 139,411
1.878,419 1.857,683 1.863,491 139,007 0,063 141,698
1.898,053 1.894,371 1.895,814 138,941 0,066 143,941
1.937,039 1.920,261 1.921,159 138,872 0,069 146,224
1.958,861 1.950,821 1.964,207 138,800 0,072 148,639
1.992,327 1.985,362 1.998,395 138,725 0,075 151,225
2.027,325 2.013,923 2.033,869 138,647 0,078 153,731
2.063,551 2.043,296 2.053,553 138,566 0,081 155,889




2.078,954 2.068,652 2.079,554 138,482 0,084 157,579
2.100,857 2.088,652 2.087,754 138,395 0,087 158,847
2.109,204 2.093,619 2.116,794 138,305 0,090 159,918
2.127,607 2.111,371 2.122,478 138,212 0,093 160,977
2.143,610 2.132,532 2.133,353 138,116 0,096 162,193
2.164,154 2.155,526 2.149,398 138,017 0,099 163,701
2.182,359 2.169,125 2.179,259 137,915 0,102 165,261
2.194,359 2.182,221 2.203,852 137,810 0,105 166,518
2.212,885 2.191,463 2.208,647 137,702 0,108 167,342
2.222,766 2.205,881 2.208,619 137,591 0,111 167,957
2.220,863 2.212,313 2.228,485 137,477 0,114 168,574
2.237,236 2.226,419 2.230,736 137,360 0,117 169,402
2.248,307 2.245,045 2.247,957 137,240 0,120 170,589
2.274,156 2.254,229 2.257,173 137,117 0,123 171,709
2.280,975 2.258,615 2.271,479 136,991 0,126 172,355
2.277,301 2.270,846 2.276,034 136,862 0,129 172,686
2.285,919 2.273,643 2.273,064 136,730 0,132 172,900
2.286,597 2.270,096 2.285,844 136,595 0,135 173,151
2.287,330 2.284,580 2.286,616 136,457 0,138 173,556
2.293,823 2.280,561 2.304,750 136,316 0,141 174,077
2.313,202 2.293,226 2.294,519 136,172 0,144 174,629
2.315,714 2.304,304 2.300,305 136,025 0,147 175,119
2.316,496 2.308,191 2.309,017 135,875 0,150 175,458
2.320,572 2.302,931 2.315,486 135,722 0,153 175,592
2.317,317 2.309,371 2.311,918 135,566 0,156 175,582
2.323,941 2.309,227 2.302,645 135,407 0,159 175,511
2.319,736 2.305,297 2.308,672 135,245 0,162 175,458
2.314,396 2.305,194 2.315,126 135,080 0,165 175,484
2.317,863 2.306,590 2.314,249 134,912 0,168 175,584
2.317,935 2.307,434 2.319,483 134,741 0,171 175,740
2.318,387 2.307,069 2.326,877 134,567 0,174 175,929
2.324,837 2.311,349 2.324,111 134,390 0,177 176,131
2.328,912 2.318,984 2.319,996 134,210 0,180 176,323
2.333,673 2.322,290 2.311,929 134,027 0,183 176,323
2.327,216 2.322,722 2.329,863 133,841 0,186 176,624
2.328,367 2.321,656 2.334,079 133,652 0,189 176,733




2.336,899 2.324,335 2.326,155 133,460 0,192 176,816
2.337,049 2.321,276 2.331,408 133,265 0,195 176,876
2.339,042 2.325,657 2.326,502 133,067 0,198 176,913
2.337,903 2.322,445 2.331,509 132,866 0,201 176,929
2.332,731 2.329,092 2.329,947 132,662 0,204 176,927
2.340,478 2.317,899 2.332,628 132,455 0,207 176,908
2.333,138 2.317,410 2.339,079 132,245 0,210 176,873
2.333,352 2.316,344 2.338,007 132,032 0,213 176,824
2.331,041 2.315,315 2.338,939 131,816 0,216 176,763
2.336,255 2.319,962 2.326,251 131,597 0,219 176,692
2.337,848 2.319,515 2.321,925 131,375 0,222 176,611
2.332,124 2.313,199 2.330,495 131,150 0,225 176,524
2.334,451 2.314,405 2.323,267 130,922 0,228 176,430
2.335,383 2.319,334 2.313,550 130,691 0,231 176,333
2.327,784 2.313,518 2.323,011 130,457 0,234 176,233
2.326,665 2.307,275 2.326,388 130,220 0,237 176,132
2.326,076 2.311,908 2.318,389 129,980 0,240 176,032
2.323,995 2.314,751 2.313,770 129,737 0,243 175,934
2.321,666 2.308,404 2.318,750 129,491 0,246 175,840
2.318,984 2.314,883 2.311,483 129,242 0,249 175,753
2.325,888 2.310,538 2.305,746 128,990 0,252 175,672
2.317,851 2.305,349 2.316,152 128,735 0,255 175,601
2.319,724 2.305,537 2.311,695 128,477 0,258 175,540
2.322,912 2.311,540 2.300,599 128,216 0,261 175,492
2.323,144 2.303,988 2.306,572 127,952 0,264 175,458




Temperatura 1050 °C
Longitud inicial 139,700 mm
Diametro 12,827 mm
Area 129,223075 300 mm?
Carga 1 Kgf Carga 2 Kgf Carga 3 Kgf € I
0 0 0 0,000 139,700
505,024402 515,367919 514,350416 0,003 139,697
568,63201 565,560993 585,911725 0,006 139,691
618,660987 615,191147 628,297051 0,009 139,682
647,608309 661,878422 670,983339 0,012 139,670
697,957682 715,852526 707,559118 0,015 139,655
745,459699 747,686901 755,290399 0,018 139,637
767,939181 770,035482 787,004543 0,021 139,616
795,419298 796,041339 801,423216 0,024 139,592
809,916878 823,460305 820,818978 0,027 139,565
829,490617 839,287077 841,567688 0,030 139,535
841,070615 864,03995 856,972555 0,033 139,502
856,125062 878,195343 873,523813 0,036 139,466
880,474334 873,563458 892,580728 0,039 139,427
888,852781 891,798362 898,349916 0,042 139,385
899,823447 893,553558 912,875801 0,045 139,340
909,743075 909,222883 911,120479 0,048 139,292
932,112743 927,766587 948,23626 0,051 139,241
948,936047 954,615167 969,247647 0,054 139,187
970,578227 971,210368 986,462419 0,057 139,130
980,927563 994,051625 1001,11076 0,060 139,070
999,657586 1011,3299 1006,44948 0,063 139,007
1011,47484 1023,6542 1018,37819 0,066 138,941
1023,99105 1030,34239 1031,38004 0,069 138,872
1030,06703 1043,572 1041,62883 0,072 138,800
1039,00628 1045,50829 1058,71917 0,075 138,725
1054,07604 1049,09158 1066,91393 0,078 138,647
1054,51883 1074,98733 1065,50751 0,081 138,566
1062,20607 1075,14299 1079,72208 0,084 138,482




1076,39813 1080,22277 1078,70356 0,087 138,395
1081,27806 1081,86918 1085,72351 0,090 138,305
1081,88824 1086,3315 1088,96017 0,093 138,212
1083,43318 1087,93036 1089,3701 0,096 138,116
1081,06848 1083,98936 1095,1271 0,099 138,017
1082,83129 1079,15117 1094,19197 0,102 137,915

1080,4835 1074,45402 1094,38932 0,105 137,810
1071,25421 1079,86496 1089,12873 0,108 137,702
1065,40565 1078,41774 1085,69826 0,111 137,591
1061,72757 1076,89335 1079,0368 0,114 137,477
1058,29901 1077,8648 1068,7718 0,117 137,360
1063,76208 1060,96949 1066,83134 0,120 137,240
1051,05074 1059,06284 1067,62239 0,123 137,117
1043,40924 1058,3967 1061,84226 0,126 136,991
1047,27346 1042,98783 1059,23719 0,129 136,862
1044,07959 1039,9642 1051,45701 0,132 136,730
1039,30199 1038,77357 1043,82113 0,135 136,595
1032,19865 1034,70723 1042,06677 0,138 136,457
1020,55506 1040,18743 1036,34476 0,141 136,316
1021,11036 1036,52422 1029,07312 0,144 136,172
1022,38496 1024,91741 1030,73864 0,147 136,025
1016,55312 1030,16205 1023,92316 0,150 135,875
1018,34099 1019,7314 1025,71838 0,153 135,722

1014,9312 1018,98338 1022,77021 0,156 135,566

1004,3023 1022,285 1021,98761 0,159 135,407
1009,47345 1004,69867 1024,74624 0,162 135,245
999,750435 1010,29463 1017,51164 0,165 135,080
995,497188 1002,16849 1018,03078 0,168 134,912
994,509626 996,916878 1013,24433 0,171 134,741

993,87462 995,02929 1006,2201 0,174 134,567
990,329277 989,445655 1007,3843 0,177 134,390
992,444648 990,730241 996,954557 0,180 134,210
985,889104 993,585802 993,914899 0,183 134,027
979,682099 992,430422 994,236567 0,186 133,841
973,138603 994,842833 990,066719 0,189 133,652
975,563911 986,281953 984,671716 0,192 133,460




973,257003 979,06949 981,368254 0,195 133,265
966,039358 974,495622 983,666982 0,198 133,067
970,826008 964,69627 982,259162 0,201 132,866
961,03035 971,496907 980,338876 0,204 132,662
966,387889 971,026692 971,169205 0,207 132,455
965,022191 962,554478 976,966286 0,210 132,245
965,179688 960,952859 974,304929 0,213 132,032
959,652 970,43542 965,722858 0,216 131,816
958,688928 955,195395 975,887523 0,219 131,597
959,309305 959,617176 961,84457 0,222 131,375
951,55079 953,674662 963,3585 0,225 131,150
944,426608 962,579222 959,672278 0,228 130,922
943,474825 962,106308 962,712851 0,231 130,691
953,102206 950,363991 966,875691 0,234 130,457
946,701122 962,387781 962,98581 0,237 130,220
957,318194 948,252257 967,377373 0,240 129,980
948,788325 960,764916 963,155997 0,243 129,737
944,537359 959,456706 967,463458 0,246 129,491
947,676951 965,121839 956,554758 0,249 129,242
950,298393 953,71853 962,595125 0,252 128,990
953,644855 948,580921 961,274302 0,255 128,735
946,567483 948,776301 964,984696 0,258 128,477
943,346032 959,243486 954,846531 0,261 128,216
940,747613 950,325494 964,094713 0,264 127,952




Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
Deformacién | FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA
mm (KG) (KG) (KG) (KG) (KG) (KG)

0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,30 96,73 113,70 130,25 145,52 22,91 56,43
0,41 1226,11 1713,16 2116,21 2383,49 2566,77 2693,20
0,60 2789,09 2867,57 2935,03 2993,58 3051,28 3103,89
0,75 3149,71 3193,41 3145,09 3275,29 3310,08 3346,14
0,82 3380,08 3365,15 3355,15 3419,54 3417,41 3416,14
1,11 3610,45 3536,89 3565,21 3414,87 3416,57 3413,17
1,24 3840,82 3708,62 3775,27 3412,32 3413,60 3413,17
1,64 3928,11 3880,36 3985,33 3413,60 3413,17 3413,17
1,75 4015,39 4052,10 4004,06 4004,78 4047,49 4081,52
1,96 4102,68 4223,84 4104,68 4122,78 4138,71 4140,88
2,03 4189,96 4395,57 3419,96 3419,54 3419,96 3420,81
2,17 4277,25 4567,31 4237,16 4257,43 4239,33 4285,67
2,43 4316,79 4739,05 4352,27 4345,03 4369,64 4376,88
2,49 4397,15 4910,79 4457,24 4456,51 4448,55 4497,78
2,66 4521,67 5082,52 4560,76 4591,16 4620,12 4617,23
2,82 4641,12 4667,90 4670,80 4716,40 4712,06 4746,81
3,04 4777,21 4821,37 4798,93 4821,37 4866,26 4856,12
3,21 4937,20 4908,97 4952,41 4954,58 4988,60 5001,63
3,40 5042,90 5039,28 5074,75 5100,81 5117,46 5139,90
3,59 5129,77 5158,73 5198,54 5219,54 5241,25 5314,37
3,80 5260,80 5320,89 5317,27 5352,74 5354,91 5388,93
3,97 5415,72 5443,23 5483,05 5504,76 5556,16 5548,92
4,20 5586,57 5630,00 5619,14 5648,83 5698,78 5688,64
4,34 5724,84 5753,07 5789,27 5828,36 5836,32 5878,31
4,61 5888,45 5943,47 5951,43 6010,07 6006,45 6022,37
4,71 6083,91 6128,79 6125,90 6157,02 6173,68 6196,84
4,99 6228,69 6246,79 6298,91 6317,74 6340,90 6404,61
5,09 6428,50 6466,14 6497,27 6526,95 6553,01 6571,11
5,26 6621,06 6668,12 6698,52 6703,59 6741,96 6814,35
5,45 6842,59 6869,37 6925,84 6919,32 6962,76 7004,75




5,58 7044,56 7085,10 7123,47 7165,46 7200,21 7219,03
5,81 7260,29 7262,47 7328,34 7333,41 7415,21 7439,10
5,89 7497,74 7528,87 7600,54 7643,98 7667,87 7724,33
6,02 7767,04 7786,59 7830,03 7886,49 7940,79 7969,02
6,17 8009,56 8030,56 8116,70 8132,63 8198,51 8228,19
6,45 8278,14 8328,09 8386,73 8459,85 8469,98 8504,73
6,52 8564,09 8591,60 8680,64 8704,53 8774,76 8837,01
6,87 8860,90 8905,06 8938,36 9018,72 9052,02 9125,14
7,02 9176,54 9245,31 9283,68 9343,04 9382,13 9429,91
7,22 9496,51 9537,78 9632,61 9653,61 9754,96 9802,74
7,38 9843,28 9894,68 9935,22 10013,40 10050,30 10109,00
7,56 10170,50 10234,20 10281,30 10356,50 10389,80 10444,90
7,75 10489,70 10590,40 10631,60 10704,00 10753,30 10807,60
7,90 10857,50 10947,30 10978,40 11052,20 11110,90 11189,80
7,99 11231,10 11284,60 11357,00 11412,80 11485,10 11502,50
8,24 11602,40 11648,00 11676,30 11747,20 11788,50 11868,10
8,29 11889,80 11976,00 12027,40 12098,30 12132,30 12218,50
8,52 12275,00 12287,30 12382,80 12428,40 12492,90 12584,10
8,58 12628,20 12725,20 12782,40 12886,00 12915,60 12964,90
8,81 13069,80 13123,40 13184,90 13270,40 13372,40 13386,90
8,91 13506,40 13575,90 13615,00 13737,30 13775,70 13837,20
9,10 13934,20 13990,70 14107,90 14170,20 14262,10 14341,10
9,23 14396,80 14502,50 14577,80 14665,40 14727,60 14835,50
9,39 14890,50 14983,90 15039,60 15143,90 15198,90 15233,70
9,56 15388,60 15465,30 15537,00 15617,30 15715,10 15781,70
9,74 15893,90 15936,60 16041,60 16124,80 16175,50 16300,00
9,88 16373,10 16467,20 16515,00 16604,10 16692,40 16782,90
10,08 16847,30 16916,80 17014,50 17100,00 17153,50 17241,80
10,20 17333,10 17406,90 17508,20 17568,30 17648,70 17731,90
10,36 17811,60 17919,40 17994,70 18051,20 18178,60 18222,80
10,52 18311,10 18405,90 18487,00 18572,40 18666,50 18718,70
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