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ABSTRACT

Nowadays,
 there is a great global development of infrastructure for the 
extraction, exploitation and transport of hydrocarbons in deep-waters, 
due to the decrease of existing resources in shallow waters. The 
objective of this research is to propose a sandwich pipe with thermal 
insulation, capable to operate in deep water under the effect of the 
thermal gradient that occurs at these depths and flow assurance 
guaranteeing. This is also of great importance in agriculture for 
irrigation with groundwater, where it is necessary to guarantee the 
structural integrity of the pipelines that transport the fluid through 
land where high pressures and high temperatures may exist. Therefore, 4 
sandwich pipes were analyzed in finite elements, considering high fluid 
temperatures and low seawater temperatures, as well as variations in the
 annular material (cement and polypropylene) and the thicknesses. It was
 obtained that the greater the thickness the lower the stiffness of the 
system. However, the thermal effect does not significantly influence the
 resistance of the pipes with greater core thickness, due to the thermal
 insulation offered by the annular material. The sandwich pipe with 
cement annular material offers greater potential to be implemented as it
 presented greater collapse pressure than the pipe with polypropylene.
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INTRODUCTION



Oil
 industry needs to venture into deep and ultra-deep waters, marking a 
new stage in oil development and boosting economic growth. For this 
reason, the generation of high potential technology is required to be 
implemented in these depths and to be able to access to new resources in
 a safe and efficient way.
In recent years, various studies have focused on sandwich pipes Kyriakides y Netto (2004); Kardomateas y Simitses (2005); Arjomandi y Taheri (2010a, 2010b, 2011, 2012); Xu et al. (2016),These
 pipes equipped with thermal insulation, offer better flow assurance 
from the deposit to the production platforms and systems Netto et al. (2002), thus, the existing deficiencies of single wall pipes are overcome (Castello & Estefen, 2008).
 Therefore, it is vital to know the behavior of these pipelines, which 
will be exposed to severe operating conditions, since in deep water, the
 deposit fluids are warmer than the sea water, generating thermal shock (Su et al., 2003; Castello & Estefen, 2008; An et al., 2012, 2014).

 It is of great importance for precision agriculture of high 
productivity, the study of the structural integrity of the pipelines 
used for irrigation with groundwater Llamas & Martínez (2005) and Paneque et al. (2018),
 because in their trajectory, they are exposed to different conditions 
such as terrain where high pressures and high temperatures may exist. 
Therefore, the knowledge of their behavior through an analytical and 
numerical model is very useful (Arjomandi & Taheri, 2011).
According
 to the above, the objective of this work is to investigate by means of 
finite element analysis the influence of the thermal gradient in the 
operation of the proposed sandwich pipes, considering different annular 
materials and variations in their thickness. 

METHODS



Analytical Model of Critical Pressure (buckling pressure)



Based on Arjomandi & Taheri (2011), the critical pressure for the proposed sandwich pipes is calculated, using polypropylene annular material. This equation (1)
 is only applicable for soft cores and considers the imperfection 
existing in the sandwich pipes, as well as the annular thickness: 

					
Pcr=kPcrs+Ep1+α1υc2teReα2ψ1+ψ2  
(1)



				
With

					
Pcrs=Ep41−υp2teRe3  
(2)



				

					
ψ1=γ1EcEpγ21−RiReγ3  
(3)



				

					
ψ2=ξ1EcEpξ21−RiReξ3tiRiξ4  
(4)



				
Where Pcr is the critical pressure (buckling
 pressure) for the sandwich pipes, Pcrs is the external pipe buckling 
pressure, k, α, γ, ξ are constants calculated in Arjomandi &Taheri (2011),
 used to obtain the pipeline pressure. These constants were obtained 
through a numerical model using Matlab and the restricted nonlinear 
regression algorithm recommended by Gill et al. (1986), with a sequential quadratic programming method. Parameters ψ1 and ψ2
 represent the effect of the core and internal pipeline, respectively, 
Ep and Ec are the elastic modulus of steel and annular material, 
respectively, υp and υc are Poisson’s ratio, te and ti are external and 
internal thickness of steel and Re and Ri are external and internal 
radius of the steel pipelines. 

Numerical Simulation



In
 order to know the behavior of sandwich pipes before the effect of 
temperature in deep and ultra-deep waters, modeling was performed 
through the Finite Element Method. Four X-60 steel sandwich pipes were 
analyzed, for which dimensions and annular material were varied 
(polypropylene (PP) and cement). The analyzed pipeline model was reduced
 to a two-dimensional model without losing accuracy according to Estefen et al. (2005) y Chen et al. (2013),
 meanwhile computational costs were reduced. The objective is to propose
 to the oil industry a sandwich pipe with the required dimensions and 
the most feasible annular material, according to the severe operating 
conditions at these depths (Table 1). 

					
TABLE 1. 
			
Sandwich pipes dimensions

	 	Sandwich pipe with PP annular material 	Sandwich pipe with cement annular material 
	Dimensions (mm)	I PP	II PP	I C	II C
	External diameter	359	359	359	359
	Internal diameter	290	290	290	290
	Internal thickness	14	5.5	14	5.5
	External thickness	14	5.5	14	5.5
	Annular thickness	6.5	23.5	6.5	23.5



				
The sandwich pipes are composed of two layers of X-60 steel and an annular material (Figure 1).

					

  



FIGURE 1. 
		
Sandwich pipe model.



				
The mechanical properties according to Estefen et al. (2005); Castello & Estefen (2008); Castello (2011) and thermal properties according to (Xu & Chung, 2000; Castello & Estefen, 2008), used for the numerical analysis of sandwich pipes are shown in Table 2, for each material.

					
TABLE 2. 
			
Properties of the materials

	Properties	X-60 Steel (Multilinear Isotropic Hardening Model)	PP (Hiperelastic Arruda-Boyce Model)	Cement (Isotropic Hardening Model)
	Elastic modulus (GPa)	206	-	5.78
	Poisson’s ratio	0.3	-	0.15
	Density (kg/m3)	7850	700	1666
	Thermal conductivity (W/mºC)	54	0.17	0.53



				
Perfect adhesion between the steel layers 
and the annular material through joined contact elements, which do not 
allow the separation of the layers, was considered. Two types of 
elements were used: a) CONTA172 contact elements and b) TARGE169 type 
elements. 
Boundary conditions were applied such 
as the restriction of movement on the y-axis, allowing the free x-axis, 
as the first condition and the second condition was the restriction of 
movement of the x-axis, allowing the y-axis free. The axial compression 
load, referring to the external pressure was applied over the entire 
outer surface of the sandwich pipe (Figure 2). With this, it is possible to obtain the collapse pressure. Finally, temperatures were applied, external (4oC) and internal (90oC), according to Castello & Estefen (2008) and the stress-strain curves of each material, according to Souza et al. (2007), were used for the correct simulation.

					

  



FIGURE 2. 
		
Boundary conditions applied to sandwich pipes for simulation



				
The generation of a suitable mesh is a decisive factor in the simulation (Figure 3),
 to obtain reliable results, for this, the second order Plane 183 
element was defined, which has the ability to be hyper elastic. 

					

  



FIGURE 3. 
		
Sandwich pipe mesh.



				


RESULTS AND DISCUSSION



Results of Thermal Analysis



The temperature profile was obtained for each sandwich pipe with each annular material analyzed (Figures 4 and 5),
 observing that for the PP the temperature in the external pipe 
decreases more than in the case of the sandwich pipe with cement. The 
temperature decreases (from the inner pipe to the outer pipe) as the 
thickness increases (Souza et al., 2007; Castello & Estefen, 2008).

					

  



FIGURE 4. 
		
Temperature profile for the IPP and IIPP pipelines, respectively.



				

					

  



FIGURE 5. 
		
Temperature profile for the IC and IIC pipelines, respectively.



				

Numerical Results of the Collapse Pressure under the Effect of Temperature




					Figures 6 and 7
 show the results of thermal analysis and buckling for the sandwich 
pipes analyzed. The collapse pressure was obtained for each sandwich 
pipe, under the influence of a thermal gradient. Figure 6
 shows the sandwich pipes with polypropylene annular material, observing
 that, with the increase of the annular thickness and the decrease of 
the layers of steel, a decrease of the collapse pressure is generated. 

					

  



FIGURE 6. 
		
Collapse pressure under the thermal gradient for the IPP and IIPP pipelines, respectively.



				
In the case of sandwich pipes with cement annular material (Figure 7),
 a behavior similar to that of sandwich pipe with polypropylene was 
obtained, where the influence of the increase in annular thickness on 
the decrease in collapse pressure become remarkable once again. 

					

  



FIGURE 7. 
		
Collapse pressure under the thermal gradient for the IC and IIC pipelines, respectively.



				
According to the results obtained, the 
sandwich pipes with cement annular material have higher collapse 
pressure and, in turn, more stiffness than the polypropylene pipes, 
since the latter is less resistant to thermal gradient than cement (Castello & Estefen, 2008).
 Based on these results, it can be established that the cement pipeline 
offers greater potential for operation in ultra-deep water for a thin 
annular material as for a greater thickness.

Comparison of Collapse Pressure (buckling pressure) Results



In
 order to know the effect of temperature on the collapse pressure, the 
sandwich pipes with and without the effect of the thermal gradient were 
also analyzed in finite elements (Figure 8). 

					

  



FIGURE 8. 
		
Collapse pressure comparison under thermal gradient.



				
In this way, it was possible to compare and observe the difference in the behavior of the collapse pressure (Table 3).
 The thermal gradient generates a decrease in the collapse pressure in 
the four sandwich pipes analyzed, resulting in vulnerability in its 
resistance (Souza et al., 2007). However, despite the effect of temperature, sandwich pipes provide better performance than single wall pipes (Souza et al., 2007).
 It was obtained that, for the pipes with greater core thickness, the 
temperature influenced in a smaller proportion the results of collapse 
pressure, probably achieving with this technology the flow assurance, 
due to the benefits offered by the thermal insulation.

					
TABLE 3. 
			
Collapse pressure comparison

	Pco (MPa) 
	Model	No thermal gradient	With thermal gradient
	IPP	47	34.5
	IIPP	20.5	14.8
	IC	56	50
	IIC	35.8	33



				

Comparison of Analytical and Numerical Results



The critical pressure of each polypropylene sandwich pipe was calculated through Equation 1. It was compared to the numerical results and similar values were obtained for both cases (Table 4).

					
TABLE 4. 
			
Comparison of analytical and numerical results

	Pcrit (MPa) 
	Model	Analytical (Equation 1)	Numeric (Finite Element)
	IPP	200.97	200.15
	IIPP	108	107.32



				


CONCLUSIONS



The
 sandwich pipes were analyzed by finite element under the effect of the 
thermal gradient and taking into account variations in the annular 
material and its thickness. The stiffness of the system is affected due 
to the thermal shock generated in deep water. Numerical and analytical 
analyses threw similar results, both for deep-water applications and for
 irrigation with groundwater. With the increase in the annular 
thickness, both, in the case of cement and polypropylene, a decrease in 
collapse pressure occurs. It was also obtained that the sandwich pipes 
with cement core present greater resistance than the pipes with 
polypropylene before the operating conditions analyzed. The 
polypropylene sandwich pipe with greater annular thickness does not meet
 the requirements to be implemented in deep water. For this reason, it 
can be argued that the sandwich pipe of cement annular material, despite
 also presenting a decrease in stiffness, offers high potential to be 
implemented in deep and ultra-deep waters. With the thermal insulation 
provided by sandwich pipes technology, the existing deficiencies in the 
oil industry in single wall pipes are overcome.
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RESUMEN

A
 nivel mundial se está presentando un gran desarrollo de infraestructura
 para la extracción, explotación y transporte de hidrocarburos en aguas 
profundas, debido a la disminución de los recursos existentes en aguas 
poco profundas. El objetivo de esta investigación se centra en poder 
proponer un ducto compuesto dotado de aislamiento térmico, capaz de 
operar en aguas profundas bajo el efecto del gradiente térmico que se 
produce a estas profundidades y garantizando el aseguramiento del flujo.
 Esto es de gran importancia también en la agricultura para el riego con
 aguas subterráneas, donde es necesario garantizar la integridad 
estructural de los ductos que transportan el fluido por terrenos en 
donde pueden existir altas presiones y altas temperaturas. Por lo que se
 analizaron en elementos finitos 4 ductos compuestos, teniendo en cuenta
 las altas temperaturas del fluido y las bajas temperaturas del agua de 
mar, así como variaciones en el material anular (cemento y 
polipropileno) y los espesores. Se obtuvo que a mayor espesor disminuye 
la rigidez del sistema. Sin embargo, el efecto térmico no influye 
significativamente en la resistencia de los ductos con mayor espesor del
 material anular, producto del aislamiento térmico que ofrece el 
material anular. El ducto compuesto con material anular de cemento 
ofrece mayor potencial para ser implementado ya que presentó mayor 
presión de colapso que el ducto con polipropileno. 

Palabras clave: 
					
ducto compuesto; gradiente térmico; elemento finito.




INTRODUCCIÓN



La
 industria petrolera necesita cada vez más incursionar en aguas 
profundas y ultraprofundas, marcando así una nueva etapa en el 
desarrollo petrolero e impulsando el crecimiento económico. Por tal 
motivo se requiere la generación de tecnología con alto potencial para 
ser implementada en estas profundidades y poder acceder a nuevos 
recursos de manera segura y eficiente. 
En los últimos años diversos estudios han enfocado su atención en los ductos compuestos, entre ellos los de Kyriakides y Netto (2004); Kardomateas y Simitses (2005); Arjomandi y Taheri (2010a, 2010b, 2011, 2012); Xu et al. (2016),
 los cuales al estar dotados de aislamiento térmico ofrecen un mejor 
aseguramiento del flujo desde el yacimiento hasta las plataformas y 
sistemas de producción según Netto et al. (2002), superando así las deficiencias existentes actualmente de las tuberías de una sola pared (Castello y Estefen, 2008).
 Por lo que resulta de vital importancia el tener conocimiento del 
comportamiento de dichos ductos, los cuales estarán expuestos a severas 
condiciones de operación, ya que en aguas profundas los fluidos del 
yacimiento son más calientes en comparación con la temperatura del agua 
de mar generándose el choque térmico (Su et al., 2003; Castello y Estefen, 2008; An et al., 2012, 2014).
Es
 de gran importancia a su vez para la agricultura de precisión de alta 
productividad el estudio de la integridad estructural de los ductos 
empleados para el riego con aguas subterráneas según Llamas y Martínez (2005) y Paneque et al. (2018),
 los cuales en su trayectoria están expuestos a diferentes condiciones 
como terrenos donde pueden existir altas presiones y altas temperaturas.
 Por lo tanto, resulta de gran utilidad el conocimiento de su 
comportamiento a través de un modelo analítico y numérico (Arjomandi y Taheri, 2011).
De
 acuerdo a lo planteado, el objetivo de este trabajo es investigar 
mediante análisis en elemento finitos la influencia del gradiente 
térmico en el funcionamiento de los ductos compuestos propuestos, 
considerando diferentes materiales anulares y variaciones en su espesor.

MÉTODOS



Modelo analítico de la presión crítica



Con base en Arjomandi y Taheri (2011),
 se calcula la presión crítica para los ductos compuestos propuestos, 
con material anular de polipropileno. Esta ecuación solo es aplicable 
para núcleos blandos y considera la imperfección existente en el ducto, 
así como el espesor anular: 

						
Pcr=kPcrs+Ep1+α1υc2teReα2ψ1+ψ2  
(1)



					
con

						
Pcrs=Ep41−υp2teRe3  
(2)



					

						
ψ1=γ1EcEpγ21−RiReγ3  
(3)



					

						
ψ2=ξ1EcEpξ21−RiReξ3tiRiξ4  
(4)



					
donde ;Pcr

 es la presión crítica del ducto compuesto, 


k, α, γ, ξ

son constantes calculadas en Arjomandi y Taheri (2011), usadas para obtener la presión del ducto.




Estas
 constantes se obtuvieron mediante un modelo numérico empleando Matlab y
 el algoritmo de regresión no lineal restringido recomendado por Gill et al. (1986), con un método de programación cuadrática secuencial. Los parámetros ψ1 y ψ2
 representan el efecto del núcleo y el ducto interno respectivamente, Ep
 y Ec es el Módulo de Elasticidad del acero y el material anular 
respectivamente, υp y υcla relación de Poisson, te y ti, el espesor 
externo e interno del acero, Re y Ri el radio del acero. 

Simulación numérica



Para
 conocer el comportamiento de ductos compuestos ante el efecto de la 
temperatura en aguas profundas y ultra profundas, se realizó la 
modelación a través del Método de Elementos Finitos. Se analizaron 4 
ductos compuestos de acero X-60, variándose dimensiones y material 
anular (polipropileno (PP) y cemento). El modelo del ducto analizado se 
redujo a un modelo en dos dimensiones sin perder exactitud según Estefen et al. (2005) y Chen et al. (2013),
 lográndose a su vez reducir los costos computacionales. El objetivo es 
proponer a la industria petrolera un ducto compuesto con las dimensiones
 requeridas y el material anular más factible, de acuerdo a las severas 
condiciones de operación en estas profundidades (Tabla 1).

						
TABLA 1. 
			
Dimensiones de los ductos compuestos

	 	Ducto compuesto con material anular de PP 	Ducto compuesto con material anular de Cemento 
	Dimensiones (mm)	I PP	II PP	I C	II C
	Diámetro externo	359	359	359	359
	Diámetro interno	290	290	290	290
	Espesor interno	14	5.5	14	5,5
	Espesor externo	14	5.5	14	5,5
	Espesor anular 	6,5	23,5	6,5	23,5



					
Los ductos están compuestos por dos capas de acero X-60 y un material anular (Figura 1).

						

  



FIGURA 1. 
		
Modelo del ducto compuesto.



					
Las propiedades mecánicas según Estefen et al. (2005); Castello y Estefen (2008); Castello (2011) y térmicas, según (Xu y Chung, 2000; Castello y Estefen, 2008) empleadas para el análisis numérico de los ductos compuestos se muestran en la Tabla 2, para cada material.

						
TABLA 2. 
			
Propiedades de los materiales

	Propiedades	Acero X-60(Modelo multilineal de Endurecimiento isotrópico)	PP (Modelo Hiperelástico Arruda Boyce)	Cemento(Modelo de Endurecimiento isotrópico)
	Módulo de elasticidad (GPa)	206	-	5.78
	Relacion de Poisson	0.3	-	0.15
	Densidad (kg/m3)	7850	700	1666
	Conductividad térmica (W/mºC)	54	0.17	0.53



					
Se consideró perfecta adhesiónentre las 
capas de acero y el material anulara través de elementos de contacto 
unidos, que no permiten la separación de las capas.Se emplearon 2 tipos 
de elementos; a) elementos de contacto, CONTA172 y b) elementos tipo 
TARGE169. 
Se aplicaroncondiciones de frontera comola restricción de movimiento en el eje y, permitiendo el eje x libre, como primera condición y la segunda condición fue la restricción de movimiento del eje x, permitiendo el eje y
 libre. La carga de compresión axial referente a la presión externa fue 
aplicada sobre toda la superficie exterior del ducto compuesto (Figura 2). Con estoes posible obtener la presión de colapso. Finalmente se aplicaron las temperaturas, externa (4oC) e interna (90oC) aegún Castello y Estefen (2008) y se emplearon las curvas de esfuerzo-deformación de cada material según Souza et al. (2007), para la correcta simulación.

						

  



FIGURA 2. 
		
Condiciones de frontera aplicadas a los ductos compuestos para la simulación.



					
La generación de una adecuada malla es un factor decisivo en la simulación (Figura 3),
 para obtener resultados confiables, para esto se definió el elemento 
Plane 183 de segundo orden, el cual experimenta gran hiperelasticidad y 
grandes deformaciones. 

						

  



FIGURA 3. 
		
Malla del ducto compuesto.



					


RESULTADOS Y DISCUSIÓN



Resultados del análisis térmico



Se obtuvo el perfil de temperatura para cada ducto compuesto con cada material anular analizado (Figuras 4 y 5),
 observándose que para el PP disminuye más la temperatura en el ducto 
externo que para el caso del ducto compuesto con cemento. La temperatura
 disminuye (del ducto interno al ducto externo) a medida que el espesor 
aumenta (Souza et al., 2007; Castello y Estefen, 2008).

						

  



FIGURA 4. 
		
Perfil de temperatura para los ductos IPP y IIPP respectivamente.



					

						

  



FIGURA 5. 
		
Perfil de temperatura para los ductos IC y IIC respectivamente.



					

Resultados numéricos de la presión de colapso bajo el efecto de la temperatura



Las Figuras 6 y 7
 muestran los resultados del análisis térmico y de pandeo para los 
ductos compuestos analizados. Se obtuvo la presión de colapso, bajo la 
influencia de un gradiente térmico. En la Figura 6
 se muestran los ductos compuestos con material anular de polipropileno,
 observándose que con el aumento del espesor anular y la disminución de 
las capas de acero se genera una disminución de la presión de colapso.

						

  



FIGURA 6. 
		
Presión de colapso bajo el gradiente térmico para los ductos IPP y IIPP respectivamente.



					
Para el caso de los ductos compuestos con material anular de cemento (Figura 7)
 se obtuvo un comportamiento similar al de los ductos con polipropileno,
 haciéndose notable una vez más la influencia del aumento del espesor 
anular en la disminución de la presión de colapso. 

						

  



FIGURA 7. 
		
Presión de colapso ante el gradiente térmico para los ductos IC y IIC respectivamente.



					
De acuerdo a los resultados obtenidos,los 
ductoscompuestos con material anular de cemento presentan mayor presión 
de colapsoy a su vez mayor rigidez que los ductos con polipropileno, 
puesto que este último es menos resistente gradiente térmico que el 
cemento (Castello y Estefen, 2008). Con base
 en estos resultados se puede establecer que el ducto con cemento ofrece
 mayor potencial para la operación en aguas profundas tanto para un 
material anular delgado como para un mayor espesor.

Comparación de los resultados de la presión de colapso



Con
 el objetivo de conocer el efecto de la temperatura en la presión de 
colapso, se analizaron además en elementos finitoslos ductos compuestos 
con y sin el efecto del gradiente térmico (Figura 8).

						

  



FIGURA 8. 
		
Comparación de lapresión de colapso bajo gradiente térmico.



					
De esta forma se pudo comparar y observar la diferencia en el comportamiento de la presión de colapso (Tabla 3).
 El gradiente térmico genera una disminución en la presión de colapso en
 los cuatro ductos compuestos analizados, obteniéndose con esto 
vulnerabilidad en su resistencia (Souza et al., 2007). Sin embargo, a pesar del efecto de la temperatura los ductos compuestos brindan mejor rendimiento que los ductos simples (Souza et al., 2007).
 Se obtuvo que para los ductos con mayor espesor la temperatura 
influyera en menor proporción en los resultados de presión de colapso, 
lográndose probablemente con esta tecnología el aseguramiento del flujo,
 producto de los beneficios que ofrece el aislamiento térmico.

						
TABLA 3. 
			
Comparación de la presión de colapso

	Pco(MPa) 
	Modelo	Sin gradiente térmico	Con gradiente térmico
	IPP	47	34,5
	IIPP	20,5	14,8
	IC	56	50
	IIC	35,8	33



					

Comparación de los resultados analíticos y numéricos



La presión crítica de cada ducto compuesto con polipropileno fue calculada a través de la Ecuación 1 y comparada con los resultados numéricos, obteniéndose valores similares para ambos casos (Tabla 4).

						
TABLA 4. 
			
Comparación de resultados analíticos y numéricos

	Pcrít(MPa) 
	Modelo	Analítico (Ecuación 2)	Numérico (Elemento Finito)
	IPP	200,97	200,15
	IIPP	108	107,32



					


CONCLUSIONES



Los
 ductos compuestos fueron analizados mediante elemento finito bajo el 
efecto del gradiente térmico y teniendo en cuenta variaciones en el 
material anular y en su espesor. La rigidez del sistema se ve afectada 
producto del choque térmico que se genera en aguas profundas. Los 
análisis numéricos y analíticos arrojaron resultados similares, tanto 
para aplicaciones en aguas profundas como para el riego con aguas 
subterráneas. Con el aumento del espesor anular, tanto para el caso del 
cemento como para el polipropileno, se produce una disminución de la 
presión de colapso. Se obtuvo además que los ductos compuestos con 
núcleo de cemento presentan mayor resistencia que los ductos con 
polipropileno ante las condiciones de operación analizadas. El ducto 
compuesto de polipropileno con mayor espesor anular no cumple con los 
requisitos para ser implementado en aguas profundas. Por tal motivo se 
puede plantear que el ducto compuesto con material anular de cemento a 
pesar de sufrir también una disminución de su rigidez, ofrece un alto 
potencial para ser implementado en aguas profundas y ultraprofundas. Con
 el aislamiento térmico que aporta la tecnología de ductos compuestos se
 logra superar las deficiencias existentes en la industria petrolera en 
ductos de una sola pared.
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