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La Implementacién de un Plan de Mantenimiento tewi Mediante la Técnica de
Ultrasonido en la Tuberia de Perforacién de la EsgmMabors Drilling Services, se
realizd en base a la importancia que tiene la taban el proceso de perforacion de

pozos petroleros.

La tuberia posee un nivel alto de criticidad delatldesgaste que sufre la pared de la
misma por efectos del rozamiento con las paredegsode, por la acides de los fluidos

de perforacién y por los esfuerzos mecanicos g kesta sometida.

Para las mediciones de la tuberia se utilizé el 45G0lympus, que es un equipo de
ultrasonido para medir espesores. Con estos datesidos se procede a realizar la
proyeccion del desgaste normal de la pared debkxituy con ayuda de la norma DS-1

se realiza la clasificacion de la tuberia seglpoetentaje de desgaste.

Las mediciones del espesor de pared dan como adsuttos tipos de defectos: el
desgate normal de la tuberia con una velocidad,0@008 mm/h y el defecto por
corrosion que causa el desprendimiento del recudmibm plastico de la pared interna de
la tuberia, este fendmeno se produce por la uibnade los fluidos de perforacion y la
circulacion de altas presiones por la tuberia, @stecto se lo conoce con el nombre de
lavadura interna. Por medio de otros métodos geeawson se encuentra varios defectos
como son: grietas en las uniones caja-espiga, siesga las roscas, picaduras en los
sellos, torceduras de los tubos y desgaste eratatab de metal duro.

La implementacion de este plan de mantenimienteviiara paradas imprevistas y

también se evaluara las condiciones de la tubBoa.lo que se recomienda que la

tuberia debe ser inspeccionada cada 800 horasai#droo antes de cada pozo.

ABSTRACT



The implementation of the plan for Predictive Maimince Using the technique of
Ultrasound in Drill Pipe of Nabors Drilling Serve€€ompany was done and based on

the importance of the pipe in the process of dgliof oil wells.

Pipe has a high level of criticality due to the wpeoduced by the same wall because of
the friction with the walls of the well, the acidiof drilling fluids and the mechanical

stresses to which it is subjected.

MG 45 Olympus was used for measurements of the, pipech is an ultrasound
equipment to measure thickness. It was proceecetfmnn the projection of normal
wall with these obtained data and the classificatibthe pipe is performed according to

wear rate with the help of the DS-1 standard.

Measurements of the wall thickness results in typ@$ of defects: Normal wear of the
pipe at a speed of 0,00008 mm/h and the corroséectthat causes detachment of the
plastic coating of the inner wall of the pipe, tpisenomenon is produced by the use of
drilling fluids and circulation of high pressurerfpipe, third defect is known by the
name of internal yeas. Several defects are fourtdi¢iimn other inspection methods such
as: cracks in the box-pin joints, wear on the tlisedites on stamps, spraining of pipes

and wastage bands of hard metal.

It will prevent unplanned downtime and it will alswaluate the conditions of the pipe
with the implementation of this plan maintenance.itSs recommended that the pipe

inspected every 800 hours of rotation or beford el



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La empresa Nabors Drilling Services Ltd. Ecuadmn su centro de operacion en la
ciudad de Quito en las calles Av. Shirys y Sueem,una sucursal de la compafia
extranjera Nabors Drilling Services Ltd. (Nabordustries Corporate), domiciliada en
las islas Cayman la cual oferta servicios petrgleem el area de perforacion,
reacondicionamiento de pozos petroleros, de gasnta e equipos. La calidad de sus
servicios Y el liderazgo de clase mundial, ha beglre Nabors Drilling Services Ltd.,
se destaque con respecto a otras compafias quaerofos mismos servicios. Lo que ha
permitido que en el transcurso de los afos, la esapsiga creciendo en la industria

petrolera.

El presente trabajo se va a desarrollar en el lggar se encuentre el taladro de
perforacion,como también en el campamento baseca®po Shushufindi en la

provincia de Sucumbios.

La empresa no posee un departamento dedicadinapkaccién y mantenimiento de
tuberias de perforacion, por lo cual estd obligadzontratar los servicios de dichas
tareas a empresas dedicadas a estas laboresppamasticar los diversos problemas
que se presentan de forma continua en las tubdgigerforacion de pozos petroleros,

afectando su proceso de perforacion.

El mantenimiento predictivo en los ultimos afios dabrado fuerza debido a la
necesidad de conservar la funcién de los activasralelel proceso productivo de las
industrias, por lo cual, el presente trabajo seamnta a implementar un plan de
mantenimiento predictivo mediante la técnica deastinido en las tuberias de
perforacion de la empresa Nabors Drilling Servidgsl., para identificar las

fallaspotenciales y evitar sus consecuencias.
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1.2 Justificacion

El mantenimiento predictivo tiene como objetivo edtar cualquier sintoma de

anomalias mediante el monitoreo y evaluacion getpipos, maquinas y otros activos
de las empresas. Es por esto que esta técnicaveadéiene mas acogida en las
industrias por la evolucién gue ha tenido estasak afios como también en sus tipos

de aplicaciones.

El costo de la falla de un equipo critico puedensay elevado en comparacion con el
precio de un equipo de mantenimiento predictivo,qua este abarca la pérdida de
produccion, la reparacion, los repuestos y laarairtacion; de ahi una de las ventajas

de aplicar este tipo de mantenimiento.

La empresa Nabors Drilling Services Ltd. contrdtseevicio de inspeccion de tuberias,
mediantemediciones de espesores de pared por uhedhotécnica de ultrasonidoactivo

para la tuberia de perforacion.

Las frecuencias de inspeccion actuales estan estdé en base a las exigencias de las
compafias operadoras en Ecuador y en funcién dedéa (til estimada que son
criterios no recomendados por los estudios dddnl&/ Nowlan y Howard F. Heap en
su libro "Mantenimiento Centrado en la ConfiabiildaEn el disefio del plan de
mantenimiento predictivo se calculardlos puntoScod y la frecuencia de inspecciéon

adecuada para la tuberia de perforacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generalmplementar un plan de mantenimiento predictivedrante
la técnica de ultrasonido en la tuberia de perforade la empresa Nabors Drilling
Services.

1.3.2 Objetivos especificos:

Inspeccionar la tuberia de perforacion de la esgpMabors Drilling Services Ltd. en

base de andlisis de espesores por ultrasonido.
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Diagnosticar fallas prematuras, antes que estdasfdleguen a convertirse en
catastréficas afectando a la seguridad de los npsfa ambiente y a las operaciones.

Determinar el nivel de criticidad de la tuberiatdelel proceso de perforacion.

Generar y evaluar reportes con ayuda de un softdareiagndstico indicando las

respectivas acciones correctivas y predictivassgudebe realizar.

Calcular las frecuencias de inspeccion adecuadksteberia de perforacion.

Elaborar un plan de mantenimiento predictivo paraberia de perforacion.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Ultrasonido

El ultrasonido es una honda acustica cuya frecaemsta por encima del limite

perceptible por el oido humano (aproximadament®6).

El equipo utilizado para la aplicacion de la téande ultrasonido activo es capaz
degenerar, emitir y captar haces de ondas muy deénidas sujetas a las leyes de
reflexion, las cuales al encontrar en su trayeston cambio en laspropiedades fisicas
del medio en el cual se propagan, retornan al emidoser captadas, son analizadas
midiendo el tiempo transcurrido desde su emisi&@iahau recepcion, puede conocerse
la distancia recorrida, ya que la velocidad es ipregnte establecida.(RUIZ RUBIO,
1982 péag. 112)

2.1.1 Ultrasonido industrialLla examinaciéon por Ultrasonido Industrial (UT) se
define como un procedimiento de inspeccién no detihia de tipo mecanico, que se
base en la impedancia acustica, la que se maaiftesho el producto de la velocidad
maxima de propagacion del sonido entre la densd#adin materia. Se emplea un
instrumento electrénico que genera una onda uhiieao a través de un cristal o un
ceramico piezoeléctrico y que tiene la propiedadtidasformar la energia eléctrica en

energia mecanica (ondas sonoras) y viceversa.

Los sdlidos tienen la capacidad de transmitir emsarior esta onda, que retorna a la
superficie de origen cuando ha llegado a la frentksl material examinado, pues ésta
lo refleja. Si el haz ultrasénico durante su trayees interrumpido por una
discontinuidad, la sefial que la onda transmiteapantalla de rayos catédicos u otro
medio de registro se modifica y de esa sefal seermbtla indicacion

virtualcuantificable de un defecto dentro de lapien inspeccion.(ACOSTA , 2007)



2.1.1.1 Diferencia entre sonido y ultrasonid&nn de la misma naturaleza, lo que les

diferencia es su frecuencia asi:

. ondas sonicas: frecuencia entre 16 y 20000 c/s.

. ondas ultrasoénicas: frecuencias mucho mayores @@020s.

2.1.2 Formas de ondas ultrasonic&s.las ondas de sonido son medidas de nodo a
nodo o de cresta a cresta, la distancia es sidmpnesma y se la conoce como longitud
de onda. El tiempo requerido por la onda para vajk distancia de una longitud de
onda completa, es la misma cantidad de tiempo qupaola fuente para ejecutar una
vibracion completa. Cualquier tipo de onda tendra longitud asociada a la distancia
entre dos puntos correspondiente de un ciclo da.drallongitud de onda se relaciona
con su frecuencia y su velocidad.(E.N.D., 2011)

Figura 1. Ondas ultrasénicas

longitud de onda Cresta

m [\ (\ m o

I Direccion de
propagacién
de la onda

Valle

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos60/icspm-ultrasonido-

materiales/inspeccion-ultrasonido-materiales2.shtml

. Ondas longitudinales o de compresi@onde las oscilaciones tienen lugar en la
direccién de propagaciéon de la onda.

. Ondas de corte o transversalefonde las vibraciones de las particulas son en
direccion a &ngulos rectos del movimiento de latqadas.

. Ondas de superficie u ondas Raylei@on ondas ultrasénicas que recorren a
través de la superficie plana o curva de un matedlado. Para la propagacion de
ondas de superficie, las ondas deben desplazafsavés de una interface
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limitada. Estas ondas estan sujetas a sufrir at@u@n un material dado como
lo hacen las ondas longitudinales y transvers&@@sJTITLAN, 2010)

Figura 2. Tipos de ondas ultrasonicas

palpador normal  palpador angular  ondas de rayleigh
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B
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Fuente: http://www.thermoequipos.com.ve/pdf/arbc@l6.pdf

2.1.3 Impedancia acusticha impedancia acustica es la resistencia a la ciimade
la onda. Si un medio posee una impedancia bajacel poca resistencia a las
deformaciones elasticas causadas por las ondaZ (RUBIO, 1982 pags. 152-160)

2.1.4 Generacion de ondas ultrasénic@ara generar ondas ultrasonicas se utilizan

cristales piezoeléctricos.

Piezoelectricidad Actualmente, un transmisor de alta frecuencialicappulsos

eléctricos a un cristal "Piezoeléctrico”. El peeflpiezo” deriva de una palabra griega
gue significa "presiona”. La piezoelectricidadefere a un fenémeno reversible por el
cual, un cristal, cuando vibra, produce una cotgieéctrica, o lo inverso, cuando una
corriente eléctrica es aplicada al cristal, éstwavi Este cristal entonces transforma
laenergia eléctrica en vibraciones mecanicas yréasmite a través de un medio de
unién hacia el material de ensayo. Estas vibrasisegpropagan a través del objeto con
una velocidad que depende, entre otros factoreda densidad y elasticidad del ma-

terial de ensayo.

Una aplicacién muy importante de los cristales gaézctricos, y masconcretamente del
cuarzo, son los osciladores electronicos de pgetisEstosdispositivos utilizan la
frecuencia natural de resonancia mecanica dehtesgtitada por el voltaje externo para

fabricar relojes internos de ordenadores, relojes cadios.
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2.1.5 Transductores o palpadordsxisten dos tipos basicos de palpadores:

. De incidencia normal

. De incidencia angular

2.1.5.1 Palpadores de incidencia norm&k emplean en los equipos que operan por los
métodos de impulso-eco, de transparencia o de arps@n La mayor parte de estos

palpadores llevan incorporados osciladores disefipdia emitir ondas longitudinales.

. Palpador de cristal Unico, emisor y receptor.
. Palpador de cristal doble, emisor y receptor.

. Palpadores de cristales multiples para aplicaciespsciales.

Palpadores normaleSon emisores de ondas longitudinales con incidesciae la
superficie a examinar de 9®Pueden ser utilizados con suela protectora catacto

directo.

Palpadores angularesGeneran ondas transversales en el material qegaseina. El
angulo de entrada estara comprendido entre los7&) y

2.1.5.2 Palpadores de incidencia angulat.os palpadores angulares de contacto
consisten, en esencia, en un oscilador de ondastudmales aplicado a una de las
caras de un prisma de plastico (generalmente perpallado con un angulo de
incidencia adecuado al angulo de refraccion o deetpacion que se desea para un
determinado materigRUIZ RUBIO, 1982 pags. 152-160)

2.1.6 Frecuencias de haz sonorba mayoria de los aparatos de ultrasonido tienen

frecuencias que fluctian en el rango de 0.2 a 2%.MH

Estas vibraciones estan muy por debajo del randiblay pero alin se propagan en el
material de ensayo como ondas de particulas vigsartos haces sonoros de todas las

frecuencias penetran en material de grano fino.



Cuando se usan altas frecuencias en materialesrat® grueso, serd de esperar
interferencia en la penetracién. Se lograrda mayofupdidad de penetracion usando
bajas frecuencias. La seleccion de la frecuencieertayo se hace en base a la
naturaleza del problema en particular. Los raydsasdnicos con bajas frecuencias
(1mHz), penetran rapidamente en el material deyenstebido a la baja cantidad de

atenuacion

2.1.7 Velocidad de haz sonot@s ondas ultrasonicas viajan a través de séligos,
liquidos a velocidades relativamente altas, perm stenuadas o extinguidas
rapidamente en los gases. La velocidad de un tgpordia especifica, por ejemplo,
longitudinal, es una constante a través de un mhtexmogéneo dado. Las velocidades
de ondas vibrantes a través de varios materialasioradas con ensayos ultrasénicos

estan tabuladas cominmente en centimetros pordegutD0000 (cm/seg. x 10

2.1.8 Seleccion de medios de contaCton el objetivo de que el sonido pueda
transmitirse desde el transductor hacia la piezaal®jo sin que existan pérdidas de
energia en la interface acustica conformada parsphcio de aire entre la pieza a
examinar y el palpador, se debe utilizar necesatdenun agente acoplante que puede
ser aceite, grasa o glicerina, dependiendo de s/éaiiores como: acabado superficial,

temperatura de trabajo y posibles reacciones gasni

El acoplante debe cumplir varias caracteristicasoceon: ser inherente al material de
inspeccion, de facil remocion después de termeandpeccion, debe formar una capa

homogénea en la superficie de contacto, bajo godeofacil adquisicion.

2.1.9 Técnicas de ensayo.

. Transmision.
. Resonancia.

. Pulso - eco.

2.1.9.1 TransmisiérEn ensayo por transmisién, necesariamente se requa

utilizacién de dos palpadores, donde el uno aaéd@ocemisor y el otro como receptor.
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Figura 3. Técnica de transmision
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Fuente: http://www.thermoequipos.com.ve/pdf/arbc@le.pdf

Ventaja

. Puede detectar discontinuidades muy cercanasupéafiie.

Desventajas

. No ubica la discontinuidad.

. Requiere acceso a las dos superficies.

2.1.9.2 Resonanci&e consigue que haya resonancia entre un mateelapglpador.
El palpador es de frecuencia variable, la cualasé@hasta hallar la frecuencia natural
del material a ensayar.

Este efecto puede ser destructivo en algunos rakgenigidos como un vaso de cristal
gue se rompe cuando se alcanza y se mantieneleefrga de resonancia del mismo.
Es utilizado para la deteccion de discontinuidakesrnas del material, también para la

medicion de espesores.

2.1.9.3 Pulso — eco.Es el mas utilizado en inspecciones ultrasénicassiste en la
deteccién de ecos producidos cuando un pulso dities de corta duracién es reflejado
por una discontinuidad o una interface en la piaim trabajo y es utilizado para la

localizacion de fallas y para la medicién de espassCAUTITLAN, 2010)



Figura 4. Técnica de pulso-eco

Fuente: http://www.gestiopolis.com/recursos/documsfulldocs/gerl/disultl7.gif

Ventajas

. Requiere acceso a una superficie Unicamente

. Ubica la discontinuidad.

Desventaja

. No detecta discontinuidades muy cercanas a lafstiper

2.1.10 Recalibrado del equip®odas las normas exigen que el instrumento de
inspeccion ultrasénica sea revisado y, en casosagoe recalibrado por un taller de
servicio autorizado por el fabricante. Lo cual es \dtal importancia si se esta
trabajando bajo codigos o normas de aceptaciénrnat®mnal como AWS o
ANSI/ASME. Con base en lo anterior, antes de adquir equipo, es recomendable
visitar al proveedor y comprobar que cuenta con liceacia por parte del fabricante

para dar el servicio de mantenimiento preventigoryectivo al equipo.

2.1.11 Aplicaciones.El ultrasonido industrial activo es un ensayo natretivo

ampliamente difundido en la evaluacion de matesialetalicos y no metalicos.

Es frecuente su empleo para la medicion de espgestateccion de zonas de corrosion,
deteccion de defectos como porosidades y discad#idas en piezas que han sido

fundidas y forjadas, laminadas o soldadas, en pésaaiones de piezas o elementos
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connuevos materiales como son los metalceramiclos ynateriales compuestos, ha
tenido una gran aceptacion, por lo sencillo y fal aplicar como un método de
inspeccion para el control de calidad(ACOSTA , 2007

Ventajas del ensayo ultrasonico.

. Mayor poder de penetracion.
. Acceso a una sola superficie.
. Ausencia del peligro para el operario.

. Portatil.

Desventajas

. Tiene problemas con piezas de geometria complicada.

. El equipo y los accesorios son costosos.

2.2 Proceso de perforacion

2.2.1 La perforacionEl petréleo se halla a gran profundidad, generalenarB000 o
4000 metros, aunque existen pozos de 5000 o 6000sTae profundidad. De acuerdo
con la profundidad proyectada del pozo, las fororees que se van a atravesar y las

condiciones propias del subsuelo, se seleccioequabo de perforacion mas indicado

La mayoria de los pozos petroleros se perforanetométodo rotatorio. En este tipo de
perforacion rotatoria, una torre sostiene la cadinperforacion, formada por una serie
de tubos acoplados. La cadena se hace girar utéablbanco giratorio situado en el

suelo de la torre. La broca de perforacién situaldéinal de la cadena suele estar
formada por tres ruedas coénicas con dientes de a&elurecido. Los fragmentos son
llevados a la superficie por un sistema continudlddo circulante impulsado por una

bomba. El crudo atrapado en un yacimiento se emr@ubajo presion, si no estuviera
atrapado por rocas impermeables habria seguidodisodo debido a su flotabilidad,

hasta brotar en la superficie terrestre.(EL PETROLFD11)
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Figura 5. Torre de perforacion
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Fuente: http://www.ingenieroambiental.com/infornires/ige19.gif

2.3 Sarta de perforacion

Es una columna vertical conformada de varios corap@s, y es la encargada de
transmitir las fuerzas de empuje y rotacion a ladra, esta conformada por los

siguientes elementos:

Barrena
Lastra barrenas (Drill Collar)
Tuberia pesada (Heavy Weight)

Tuberia de perforacién ( Drill Pipe)

2.4 Tuberia de perforacion

Las tuberias de perforacion son los elementos dudmilutilizados para llevar a cabo los

trabajos durante la operacion de perforacion. émente se les conoce como tuberias
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de trabajo, porque estdn expuestas a multipleeresfsl durante las operaciones de
perforacion del pozo. (VILLACRES, 2007 pags. 3,4)

2.4.1 Partes principales de la tuberia de perforacion.

Figura 6. Tuberia de perforacion (Drill pipe)

Caja o box

Area de material duro
(hardband)

Area de llave en la caja

Soldadura en caja

Hombro de elevador
Cuerpo de la tuberia

Area de llave en la espiga

\\

Espiga o pin

Fuente: Catalogo NOV Grant Prideco

Tubo de perforacioies una envolvente cilindrica que tiene una longdaterminada,
con diametro exterior, diametro interior, recalcgdoonexion caja espiga, espesor de
pared y marca de identificacion.

LongitudLa longitud de un tubo abarca desde el sello dajahasta el sello del pifidn,
nunca se debe de incluir el pifion para determinargo, ya que al unirse la espiga con
la caja de otro tubo éste se pierde al quedaraldetia caja.

Diametro exteriolEs la medida que tiene el cuerpo del tubo en ge paterna.

Diametro interiorEs la medida interna de un tubo de perforacion.
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Recalcaddzs el cambio gradual de espesores. Este recaloawhite un factor de
seguridad adecuado en el &rea soldada para proesistencia mecénica y otras
consideraciones metallrgicas. La tuberia de peiforgiene un area en cada extremo,
la cual tiene aproximadamente 6 pulgadas de logitlamado recalcado: los
recalcados son necesarios en los tubos para lalesclas juntas soldadas son

colocadas.

Conexion caja-espigaEs el punto donde se realiza el enlace de la ejmdubo con

la espiga de otro tubo.

Figura 7. Conexion caja-espiga

Fuente: Catalogo de tuberia VAM DRILLING

Espesor de pared Es el grosor (area transversal) que tiene la pdeedn tubo de

perforacion.

Marca de identificaciéih.a informacion referente al grado y el peso deulzetia de
perforacion se graba en una ranura colocada eask del pifion; excepto en la tuberia
de grado E75, ya que en ésta la marca de idewiificae encuentra en el pifidn.

2.4.2 Conexiones o uniones (Tool JoiBgbido a que las tuberias que se utilizan en
la perforacion tienen un limite de longitud ent& W 45 ft, es necesario de que los
tramos de tuberia se unan entre si por medio dextmres o juntas conocidas como
espiga y caja, la mismas que deben ser hermétiacapgces de soportar cualquier

esfuerzo que se presente.
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Después de que las conexiones o0 juntas son ma@sinkdjo especificaciones
establecidas por el Instituto Americano del Petrd/&Pl), cada espiga y caja es tratada

térmicamente hasta satisfacer los grados de docemspondientes.

Posteriormente cada caja y espiga es sometida ainsmeccion de particulas
magnéticas para identificar posibles defectos.|Fieate la caja y espiga se someten a
un recubrimiento de fosfatado a efecto de protémepsca y el sello de la friccion
ocasionada por el contacto metal a metal al enresclina vez que las juntas han sido
inspeccionadas para verificar la forma del hilo lderosca, su alineamiento y sus
requerimientos de medidas por el control de calidadle estampa en la base de la

espiga un codigoAPly el fabricante como una gaaaohi seguridad.

Figura 8. Conexiones o uniones (Tool joint)

* A

Fuente: Conexiones de tuberia campamento base Na&arshufindi

2.4.2.1 Juntas para tuberia de perforaciobas conexiones en tuberias de perforacion
generalmente son del tipo recalcado, debido a gnessmetidas a grandes esfuerzos
durante las operaciones de perforacion. Estasgurdtan disefiadas para trabajar en
tension. Las juntas mas comunes para tuberia dergpedn son mencionadas a

continuacion:

. Junta IEU (Internal-External UpseBste tipo de juntas tienen un diametro mayor
gue el del cuerpo del tubo y un diametro internaangjue el cuerpo del tubo.

. Junta IF (Internal-FlushEste tipo de junta tiene un diametro interno
aproximadamente igual al del tubo y el diametreed mayor que el tubo, ya

gue es en este diametro donde esta el esfuerzo.
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. Junta IU (Internal-UpsetEste tipo de junta tiene un diametro interno mequa
el del tubo y un diametro externo casi igual altdbb.(VILLACRES, 2007)

2.4.3 Defectos en tuberias de perforacibn a causa de pyecesos de
fabricacionLosdefectos producidos en la fabricacion de madeésritubulares pueden
haber sido introducidos en la elaboraciéon del liegopueden haberse desarrollado en
un proceso de fabricacion posterior como: lamindaja, conformado o reduccién del

lingote.

Algunos de estos defectos son dificiles o imposibie detectar durante la fabricacion e
inspeccion. Al utilizarlos en condiciones rigurosds servicio, pueden resultar

responsables de la rotura o falla del elementddunbu

Normalmente las roturas por defectos atribuibldal@icante de origen, son resultado

de una de las siguientes condiciones:

. Defectos mecanicos

. Defectos metallrgicos

Los defectos que normalmente pueden presentarse son

. Laminaciones Se deben a inclusiones o sopladuras existenteklieigote. En el
proceso de laminado estas inclusiones quedan diesgaaparecen como fibras
longitudinales no metalicas.

. Pliegues.Se originan en el proceso de laminado, en el ladunde tubos de paso
de peregrino. Se produce cuando en un laminadaopgeedan partes salientes de
metal, las cuales al volver a pasar por el laminagointroducen hacia la parte
interna del tubo.

. Sojas.Consisten en roturas superficiales del metal nlonerate muy delgadas y
laminadas sobre la superficie.

. CostrasSon escamas laminadas sobre la superficie.

. Hendiduras.Son el resultado de la fragilidad y acritud enecaé, y se presentan

como poros o inclusiones que no soldaron duraritsrehado.
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. Capas descarburada§on penetraciones intergranulares de oxidos y dhasa
en la superficie del tubo.

. Grietas.Se producen durante el proceso de laminado o coafio del tubo.

. EngranamientoEste defecto se produce en el area roscada dédad el cual

impide que la rosca se acople de manera adecuadai@amnjugado.

Estos defectos suelen no considerarse peligrosospee y cuando se produzcan en
sentido paralelo a la superficie de la tuberia. 8mbargo las laminaciones y
hendiduras, cuando se producen de forma perpeadicuiagonalmente a la superficie
del tubo pueden considerarse como defectos reanpeligrosos.

2.4.3.1 Defectos metalurgicosCorresponden a diferencias en las propiedadesajue s
de una magnitud suficiente para llegar a convertes causa de rotura. Pueden
producirse dentro de la propia seleccion del mealahde el tratamiento térmico

localizado produce una zona de elevada durezampedaiuna zona de menor dureza.

Otros defectos metallrgicos tipicos estan condttuipor las zonas endurecidas por
efecto del calor en el interior del material debduo proximas a los depdsitos de
soldadura. Dan lugar a diferencias en las propiegjadomo puede ocurrir entre un

metal base forjado y un depdsito de soldadura.

También se puede producir endurecimiento por toalesj frio, esta es una causa

probable de falla y de corrosion acelerada.

2.5 Fluidos de perforacion

Las funciones principales que realizan los lodogeléoracion y terminacion de pozos

son las siguientes.

. Mantener controlada la presion de formacion.
. Evitar o minimizar el dafio a la formacion.

. Acarreo de recortes a la superficie.
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. Suspension de recortes al detenerse la circulacion.

. Suspender parte del peso de la sarta.

. Enfriamiento y lubricacién de la herramienta, baasemolinos, coronas y sarta de
trabajo.

. Formacion de pared (enjarre).

. Proveer un medio adecuado para efectuar operacamesble, con la linea de
acero 0 herramientas especiales, (registros aéstridisparos y registro de

presiones de fondo).

El aprendizaje de estas funciones y como se realsaviran de base para que en todo
momento mantengan el lodo en condiciones normabs pluir, y asi evitar

atrapamiento de la sarta de trabajo o un descaietqiozo.

2.5.1 Fluidos base agua, base aceite, emulsiones inversiectasA continuacion
se presenta los diferentes tipos de lodos usadgsscor@inmente en la practica, sus

caracteristicas, sus ventajas y desventajas, e sos aplicaciones:

2.5.1.1 Fluidos base-aguaodos bentoniticos, es una mezcla de arcilla séelicagua
dulce. La concentracién de cloruros no debe exc&0 ppm, con la finalidad de
facilitar la hidratacion de la bentonita. Su deadidebe fluctuar entre 1.04 gr/cc a 1,08

gr/cc, dependiendo del rendimiento de la arcilla.

Ventajas

. Alto poder de arrastre y suspension.
. Facil preparacion.

. Permite buen control de filtrado.

Desventaja

. Al usarse en temperaturas mayores de 1800 aumenta su viscosidad al

deshidratarse la arcilla.

. Al rebajar cemento, se flocula facilmente

-18-



Aplicaciones

. Perforaciones someras.
. Limpieza del agujero.

. Control de pozos.

2.5.1.2 Lodo cromolignosulfonato emulsionais. un lodo bentonitico densificado al
que se le agregan lignosulfonatos, cromo lignitodigsel como emulsificante. Los
sélidos en suspensiéon deseables son las varifasayb®nato de calcio. Los indeseables
son los recortes, arenas, etc. (MANUAL PARA AYUDAERTDE PERFORADOR,
2012)

Ventajas

. Se densifica con barita hasta 2.20 gr/cc.

. Se Emulsiona con Diesel al 20 % en volumen sin sidad de agregar
emulsificantes.

. Al perforar Cemento, su reologia es poco afectada.

. Son estables a altas temperaturas y altas presiones

Desventajas

. Costo elevado.
. Mayor control en su tratamiento.

. El filtrado es agua, dafiando ésta a la formacidid@atando las lutitas.
Aplicaciones
Normalmente se utiliza como lodo de control a aeteada profundidad, donde los

lodos bentoniticos no son recomendables debids atias temperaturas, y necesidad de

mantener mas estable el agujero.
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2.5.1.3 Fluidos base-aceite (Emulsién Inverdss.una emulsion inversa de aceite y
agua. Para interrelacionar sus fases, se requgtaciéan vigorosa y un agente
emulcificante. La ventaja principal de estos flsids que la pérdida de filtrado (aceite),
no dafia a la formacion ni hidrata a las lutitasANNUAL PARA AYUDANTE DE
PERFORADOR, 2012)

Ventajas

. Evita dafar la formacion por filtracion de agua.

. Se puede preparar el fluido con densidad menoebagua dulce.

. La viscosidad es facil de controlar con diesel yeag

. Su densidad puede variar entre 0.92 a 2.20 gr/cc.

. No se contamina facilmente con gas.

. Su baja gelatinosidad permite el asentamiento oagedos recortes en las presas.

. Estables a altas temperaturas por arriba de 108°200

Desventajas

. Costo elevado.
. Requiere una atencion especial.
. Se requiere el cambio completo (no debe mezclars®tros tipos de fluidos).

. Irritante.

Aplicacion

. Control y limpieza de pozos.

. Perforar Lutitas Hidrofilas.

. Perforar Domos Salinos.

2.5.1.4 Lodos de emulsién directa (baja densid&d)caracteristica principal se debe a

la combinacion de liquidos diesel-agua, emulsiosado forma directa, y ésta

particularidad nos la proporciona el tipo de enfidante que se emplea.
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Ventajas

. Permite densidades de 0.81 a 0.92 gr/cc.
. A pesar de su alta viscosidad, permite establem®i@nte bombeo.
. No se contamina con cemento.

. Estable a altas temperaturas hasta®C30

Desventajas

. No se densifica.

. Al agregar agua en exceso, pierde sus propiedades.

Aplicaciones

Se utiliza en pozos depresionados como fluido araly limpieza, ademas de servir
como fluido transportador de sal en grano, pardrebde pérdida de circulacion en
yacimiento depresionados con una relacion de 80420 aceite-agua dulce
respectivamente; se le conoce como (fluido FAPXAL 8n grano).(MANUAL PARA
AYUDANTE DE PERFORADOR, 2012 pags. 268-284)

2.6 Curva del intervalo P-F

El intervalo P-F es el tiempo que transcurre esgltpunto en el cual la falla potencial se
hace evidente y el punto en que se transforma &ifalla funcional.

El intervalo P-F también es conocido también cornopo de advertencia, el tiempo
previo a la falla, o periodo de gestacion de laafalPuede ser medido en
cualquierunidad, pero por razone practicas seifle mas frecuentemente en términos

de tiempo transcurrido.

Hay que tener en cuenta que si una tarea basddacendicion se realiza en intervalos

mayores a los intervalos P-F, hay el riesgo degrdedfalla totalmente, por otro lado si
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se utiliza frecuencias muy pequefias con relaciémerdvalo P-F, se gastara recursos en
controlar el proceso.(SAE JA1012, 2002)

Figura 9. Curva P-F

Punto en el que la falla comienza a
oCurmir (no necesariamente
relacionada con la longevidad) Punto en &l cual nos percatamos

\ de la falla (“falla potencial”)

Condicién

Tiemps ——»

Fuente: SAE JA1012

Contexto operacionallas circunstancias bajo las cuales de espera cgre op activo

fisico o sistema.

Falla potencial.-Es una condicion identificable que indica que fatla funcional esta a

punto de ocurrir o esta en proceso de ocurrir.

Falla funcional.-Es un estado en el que un activo fisico o sistemaenencuentra

disponible para ejercer una funcion especifica aivel de desempefio deseado.

Longevidad.- Es una medida de exposicion al esfuerzo, calcudadde el momento en
el cual un elemento o componente entra en sergiamdo es nuevo o vuelve a entrar

en servicio después de una restauracion de suidagdauicial.(SAE JA1012, 2002)

2.7 Analisis funcional.

Para poder saber si la tuberia de perforacion testi@jando satisfactoriamente es
necesario definir lo que la tuberia debe hacer pabajar apropiadamente. Consiste en
definir adecuadamente la funcién o las funcionas pas cuales fueron creadas las

tuberias dentro del contexto operacional, se deberten cuenta las tuberias de
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perforacion tienen mas de una funcion. Para leoedaion del AMEF las funciones méas
evidentes pueden ser:

2.7.1 Funciéon primaria. Razon por la cual la empresa adquiere la tuberia de
perforacion, en este caso es para transportdmigbfde perforacion con una presién
interna de 10000 psi, para no causar problemaglpmolapso de la tuberia. Y la otra
funcidn primaria es transmitir las fuerzas de empuyj rotacion hacia la barrena para
producir la perforacion.(SAE JA1012, 2002)

2.7.2 Funcién secundariaLa mayoria de los activos desarrollan otras fumes
ademas de las primarias, que son conocidas conmofnes secundarias. Pero la
pérdida de una funcion secundaria puede tenerssesigsecuencias, en ocasiones mas
serias que la perdida de una funcion primaria pajue se debe tener en cuenta y no
descuidar lo siguiente:

. La integridad ambiental

. Integridad de seguridad/estructural

. Control/contencion/confort

. Apariencia

. Economia/eficiencia (SAE JA1012, 2002)

2.8 Andlisis de Modo y Efecto de Falla de la tuberia dperforacion (AMEF)

Es un método que permite reconocer o identificafddas potenciales en la tuberia de
perforacion antes de que estas ocurran, con ebgitopde eliminar o minimizar las
consecuencias que produciria la ocurrencia de utonde fallo.(MOUBRAY, 1997
pag. 53)

Para la elaboracion del AMEF se toma en cuentaipsentes parametros:

. Funcion: La mision de la tuberia ya sea primasa@indaria
. Descripcion de la funcion: El proposito de la rideentro de un contexto

operacional
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Falla funcional: Es la negacioén de la propia fanaiescrita

Modo de falla: Un modo de falla podemos definirtono la forma en la que la
tuberia pierde la capacidad de desempefiar su funci@n otras palabras, la
forma en que la tuberia falla.

Efecto de modo de falla: Los efectos de la falla sonsiderados como la forma
en la que la falla se manifiesta, es decir, comeesperturbado el sistema ante la
falla de la tuberia.

Consecuencia del modo de falla: Se define en fungibs aspectos que son de
mayor importancia como el de seguridad, medio antdjeoperacionales, no

operacionales y fallas ocultas.
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CAPITULO Il

3. PROCESO DE PERFORACION, TUBERIA DE PERFORACION Y
FLUIDOS DE PERFORACION EN LA EMPRESA NABORS
DRILLING

3.1 Introduccion

El mercado de Nabors Drilling Services Ltd. Ecuadar basa especificamente en la
prestacion de los servicios de perforacion y rediciomamiento de pozos petroleros
para las compafiias operadoras y concesionariaadimigntos petroliferos y gas; es
decir, a las compafias que se dedican a la exparac explotacion de campos

petroleros y gasiferos dentro del territorio ecuatm.

Nabors Drilling Services Ltd. Ecuador, es una ssalude la compafia extranjera
Nabors Drilling Services Ltd. (Nabors Industriesr@mate) domiciliada en las Islas
Cayman. ElI manejo administrativo de todas las sabes del grupo, esta centralizado
en Houston por Nabors Drilling Internacional Lt@,cual es una de las compafiias de

servicios petroleros en el area de perforacion,grétsdes a nivel mundial.

3.1.1 Mision de la compaifi&segurar la mejora continua de los estandares
establecidos para el beneficio de la compafiangde importante de nuestros clientes,
proveedores y colaboradores.

3.1.2 Vision de la compaii&er el proveedor preferido de servicios en el sai#o
perforacion petrolera y brindar servicios de valamuestros clientes y accionistas, por
medio del liderazgo de clase mundial.

3.2 La perforacion

Una vez que los estudios geoldgicos han sido eshiz por la compafiia operadoray

reportan lo que pareciera ser un sitio favorabla @ acumulacién de petrdleo ya sea
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en mar o en tierra, se procede a realizar la maif@n que es el proceso de penetracion
de las diversas capas de roca hasta llegar al yaton(ACOSTA , 2007)

El servicio de perforacién se da cuando una empeBalera contrata a otra empresa
para realizar la perforacion en los pozos petrsleticha empresa se encarga de taladrar
un agujero pequefio y se comienza a bombear elgmtid bien se deja que la presion

natural, si existe, lo eleve hasta la superficie.

La empresa Nabors Drilling Services Ltd. cuenta seis taladros de perforacion en el
pais, el presente trabajo se lo realiza en el ral&ig 609, el mismo queejecuta las
perforaciones a mas de 10000 ft de profundidddigrapo estimado de perforacién es
de 800 horas, sin embargo se debe tener en cumnteohdiciones geoldgicas del
subsuelo.

La perforacién en general la ejecuta un sisten&and que consiste en hacer girar una
barrena conectada a la tuberia para taladrar & floms fragmentos resultantes son
llevados a la superficie atreves de la tuberia endigos en un fluido disefiado
especialmente para esta operacion.

Figura 10. Taladro de perforacién Rig 609

Fuente: Taladro de perforaciéon Nabors-Cedro Sur
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3.2.1 Equipo y sistemas para perforaci&h.proceso de perforacionen la empresa
Nabors Drilling Services Ltd. se ejecuta medianteus de equipos complejos y
altamente sofisticados cuyo conjunto se denomiraatiro Rotatorio de Perforacion”.
Los principales elementos que conforman un equgpedforacion y sus funciones son

los siguientes

. Torre de perforacion o taladrds una estructura metalica de 50 metros de altura
en la que se concentra practicamente todo el tralgaperforacion.

. Tuberia. Son los tubos de acero que se van uniendo a medi€aavanza la
perforacion.

. BrocasSon las que perforan el subsuelo y permiten laa@edel pozo.

. Malacate.Es la unidad que enrolla y desenrolla el cableagoacon el cual se
baja y se levanta la tuberia de perforacion y sapmpeso de la misma.

. Sistema de lodosEs el que prepara, almacena, bombea, inyecta y larea
circulacion permanentemente de lodo de perforagi@cumple varios objetivos:
lubrica la broca, sostiene las paredes del pozacg a la superficie el material

sélido que se va perforando.

Figura 11. Sistema de circulacion de lodo
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. MotoresEl conjunto de unidades que imprimen la fuerzaringue requiere todo

el proceso de perforacion.

3.3 Tuberia de perforacién (drill pipe)

La tuberia de perforacion, también conocida commmalide perforacion que se utiliza en
el Rig 609 de la empresa Nabors Drilling Servicibs Bs un elemento que constituye la
mayor parte de la sarta de perforacion, estas slumoas de tubos de acero cuyas
longitudes oscilan entre 27fty 30ft y en los extosrestan provistas de roscas especiales
conicas llamadas uniones o conexiones, la de liosedaor se denomina caja y la de

rosca exterior espiga..

La tuberia de perforacién trabaja como un elemdatia sarta de perforacion los cuales
se juntan por medio de uniones, permitiendo algdazangitud necesaria para perforar

hasta la profundidad del pozo, ademas transmiteogimiento a la barrena.

La tuberia de perforacion tiene la finalidad degportar el fluido de perforacion para

lubricar la barrena y conducir hacia la superfiaigiruta causada por la perforacion.

En un pozo profundo, la parte superior de la tabdd perforacion esta sometida a
considerable tension durante el proceso de perforadebido a que la mayor parte del

peso de la tuberia se sostiene desde la torre.

3.3.1 Objetivos que cumple la sarta de perforaci@sarta de perforacion utilizada
en el Rig 609 de la empresa Nabors Drilling Sesvitéd. cumple los siguientes

objetivos:

. Transmitir rotacion a la barrena

. Transmitir y soportar cargas axiales

. Transmitir y soportar cargas de torsion

. Colocar el peso sobre la barrena para perforar
. Guiar y controlar la trayectoria del pozo

. Permitir la circulacion de fluidos para limpiarggzo y lubricar la barrena
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3.3.2 FabricacionLa tuberia de perforacion con la que trabaja laresgp Nabors
Drilling Services Ltd. objeto de estudio es fabd@apor las compafiias Nov Grant
Prideco y Tenaris, las mismas que aplican las esiggs normas para su fabricacion.
(APl SPEC 5D, 1999)

Todas las tuberias de perforacién son fabricadasldaorma API SPEC 5D, la misma

que clasifica segun su longitud en tres grupos.

. Rango 1. 18-22ft. (5,5-6) m
. Rango2  27-30ft. (8,2-9,1) m
. Rango3  38-45ft. (11,6-13,7) m

La tuberia de perforacién que se utiliza en eldtalale perforacion Rig 609 es de 30 ft
aproximadamente, esta longitud no incluye las wsajue van fijadas en los extremos

de la tuberia.

Los tubos de perforacion se fabrican en cuatraeatites grados segun las normas API
(AP SPEC 5D):

Grado E
Grado X-95
Grado G-105
Grado S-135

A

Y que éstos estan a su vez agrupados de la sigumartera segun:

Grupo 1 tubos de perforacion de grado E:
Grupo 3 Todos los tubos de perforacion de alta resistefgrado X-95, G-105, S 135)

La tuberia de perforacion que se utilizan en el 60§ estan dentro del grupo 3, debido

a sus caracteristicas de resistencia y capacidadrda, especificamente es la de grado
S-135.
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3.3.3 Causas mas comunes de fallas en tuberias de peidora

. El mayor causante de las fallas de la tuberia denpeién se debe al proceso de
corrosion-fatiga, estas fallas por lo general emagmeen el interior de la tuberia,
formando grietas diminutas que se abren en la Bcigey se cierran al estar
trabajando la tuberia en rotacion y tension o cesipn, y los fluidos corrosivos
gue se bombean metiéndolos y sacandolos de laa gteetmodo que ésta es
agrandada tanto por falla mecanica como por ca@mobasta que el tramo de
tuberia debe desecharse o finalmente falla.

. Las fallas por torsion, casi siempre ocurren emirgn de tuberia en la parte
superior del pozo, y se manifiesta como una elddgade la espiga o una
expansion en la caja, depende de cual sea mas débil

. Un choque violento, el cual puede ser causado xm@se de peso en la barrena
también puede producir fatiga y consecuentemetiteda la tuberia.

. La presencia de particulas extrafias puede causenhamfuiccion, arrancando
partes del metal, las cuales se conglomeran pegndo a la rosca o0 a la
superficie del tope que haran fallar la junta. Bep es muy importante que las
roscas Yy los topes se conserven limpios y protsgida lubricante adecuado para
roscas.

. La presencia de sulfuro puede causar agrietamiestb suele darse cuando la
tuberia de perforacion opera en presencia de sulier hidrégeno, y es mas
comun en las espigas de las conexiones rotatorias.

. Inapropiada seleccion del tubo para la profundidksd presiones encontradas.

. Insuficiente inspeccion del cuerpo del tubo o resca

. Dafos durante la manipulacion y/o transporte.

. Mala practica de operacion de bajada de los tubosza.

. Roscas mal maquinadas.

. Uso de acoples de reemplazo de fabricantes noitattes.

. Uso de grasas no adecuadas, diluidas o sucias.

. Torque en exceso para forzar la bajada del tupozd.

. Pandeo del tubo en zonas no cementadas.

. La pérdida de fluido en las conexiones debido apraaion interna o externa es

una causa comun y puede deberse a las siguienteiciomes: roscas mal
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maquinadas o sucias, exceso de enrosques o deggwpalta ovalidad,ubicacion
incorrecta de llaves, entre otras.(MANUAL PARA AYWVDTE DE
PERFORADOR, 2012)

3.3.4 Criterios generales de seleccion de tubeésm varios los factores que influyen
decisivamente en la seleccion de los tubos de faeifn que compondran la sarta de
perforacion. Los mas importantes presentamos ancation. ( SISTEMA ACUIFERO
GUARANI, 2010)

. Diametro externo de la columna de barras

. Grado de acero utilizado

. Peso de la columna (Kg/m)

. Capacidad del equipo y de la mesa de maniobras
. Capacidad de las bombas, volumen y presion

. Profundidad total prevista para el pozo

. Condiciones geoldgicas esperadas

. Velocidad de bombeo y presion en el fondo

. Perdidas de carga del sistema

3.3.5 Defectos tipicos causados en tuberia de perforaogeadaSegun el analisis
realizado por los técnicos que trabajan en el talde perforacion Rig 609, la tuberia

esta sujeta a varios tipos de dafios como los quelisan a continuacion:

. Grietas por fatiga.

. Corrosioén de hoyos.

. Desgaste por abrasion en las uniones.

. Desgaste por abrasion en la zona de tuberia.
. Ensanchamiento del diametro externo.

. Dafos en el area de las cufias.

. Desgaste de la banda de mental duro.

. Desprendimiento del recubrimiento plastico intedieda tuberia.
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3.3.5.1 Grietas por fatiga. Este tipo de fallas se orientan en forma transVersa
pueden ubicarse tanto en el interior como en @riextde la tuberia, suele darse debido
al esfuerzo al cual estan expuestas las tubedassiempre ocurren cuando se gira la
sarta de perforacion mientras esta doblada o pdadeamentablemente este tipo dafio
no es reparable, en consecuencia el tubo debedezado.

Figura 12. Grietas por fatiga en conexiones

Fuente: http://es.scribd.com/doc/52786564/Tomo-0befias

3.3.5.2 Corrosion en forma de hoyosEsta condicion es causada por los agentes
corrosivos que estan presentes en el entorno @maktrabaja la tuberia de perforacion,
especialmente en los fluidos de perforacion queldehila presion, velocidad y acides
del fluido producen el desprendimiento del recul®ito plastico interno de la tuberia
de perforacion.Este tipo de corrosién es nociva peartuberia, pues es causante de la
reduccion del espesor de la pared del cuerpo, yepser el punto focal para la
iniciacion de una fatiga.

Figura 13. Corrosién en forma de hoyos

Fuente: http://www.construnario.com/notiweb/temagiaesultado.asp
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3.3.5.3 Desgaste por abrasion en las uniondd. desgate ocasionado en la tuberia, es
a causa de la rotacion de la tuberia de perforatadoual roza contra las paredes del
pozo. Este tipo de dafio reduce considerablememsigpkerficie exterior de la tuberia en

la region de las uniones.Para reducir el efectadsyaste se coloca la banda de metal

duro (Hardband) alrededor de sus uniones.

Figural4. Desgaste del diametro externo de lasnesio

Desgaste

Fuente: Los autores

3.3.5.4 Desgaste por abrasion en la tuberigEste dafio suele darse a causas del
rozamiento de la tuberia de perforacion con larfabde revestimiento, cuando se
realizan perforaciones horizontales, puesto quetubb al ubicarse en posicion
horizontal o inclinada la banda de metal duro deul@iones reducen considerablemente
la proteccion que suele dar en las perforacionescakes. Este problema a menudo

reduce peligrosamente el espesor de las paredaguderia.

Por tal motivo es importante medir espesores dedpatilizando el método de
ultrasonido, especialmente en el centro de la talpara detectar el tipo de dafio.

Figura 15. Desgaste del diametro externo de lai@abe

Desgaste

[ ——————

Fuente: Los autores
3.3.5.5 Ensanchamiento del diametro externdcste tipo de dafio suele presentarse

cuando se estalla explosivos dentro de la tubeda I cual se expande

considerablemente el didmetro en la unién.
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3.3.5.6 Dafios en el area de las cufiaBste dafio mecanico se produce por el manejo
brusco al cual es necesariamente sujeta la tuibeparforacion.

La funcion principal de las cufias es sostenerldarta de perforacion estas presionan a
la tuberia para poder sujetarla durante la subiblajada de la sarta de perforacion, por

lo cual esta zona particularmente es susceptibldrat dafios

Figura 16. Dafo de la tuberia en la zonas de cuias

3.3.6 Roscas para tuberia de perforacibas roscas son el medio por el cual dos

Fuente: Los autores

tubos son conectados hasta formar la sarta dergeida, el cual es un factor de suma
importancia dentro de una tuberia de perforaciénpi&de decir que es el lugar donde
sufre mayor dafio.

3.3.6.1 Roscas trapezoidales con extremos reforzados (aitéipset). Los tubos
inspeccionados tienen este tipo de rosca y sudoheg principales son asegurar la
unidad de la sarta, dar un buen sello entre etiantg exterior del tubo para evitar la
fuga del lodo de perforacion hacia afuera, podeesmscada y desenroscada sin sufrir
deterioros graves, asi como el torque adecuadmsadipo de conexidn, que ayuda a

evitar el desgaste prematuro y las deformaciof#sPETROLEO, 2011)

3.3.7 Grasas para roscas de tuberia de perforadi@ra una mejor hermeticidad

entre las uniones de tuberia, se aplica grasa $eganoomienda la norma API 5A3, por

lo que el personal que se encuentra en la platafatenperforacion al momento de

conectar los tubos para aumentar la longitud dautea de perforacion aplican grasa en
la rosca del pin. (API 5A3, 2003)

La grasa selladora para roscas de tuberia de geidares conocida como compuesto
sellador para roscas. Su formula original estattdaida por 36% de grasa y 64% de
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metales suaves como: polvo de zinc (12%), hojudéasobre (3%), polvo de plomo
(31%) y polvo de grafito (18%). Este ultimo es eéde da su caracteristico color negro.

Debido a que el plomo es un elemento contaminamiechos fabricantes han
desarrollado grasas sintéticas sin plomo con bueesgltados. A continuacion se

mencionan las caracteristicas mas importantes:

. Lubricar adecuadamente para prevenir el desgar@sdescas.

. No tender a desintegrarse ni observar cambiosaiagicle volumen a
temperaturas de hasta 26Q300F).

. No comportarse excesivamente fluida a temperatigdmsta 15C.

. Propiedades de sello suficientes para preveniisfagamperaturas de hasta
150°C.

. No secarse, endurecerse, evaporarse u oxidarsearalolsus propiedades
fisicas.

. Resistencia a la absorcién de agua.

. Suficiente capacidad de llenar microhuelgos o @aled entre los hilos para
prevenir fugas en roscas redondas API para tubdeiasvestimiento y
produccion bajo presiones tan altas como 10000 psi.

. Deben ser facilmente aplicables a las roscas amrhbr en clima frio.

Por su textura ligeramente sélida, la grasa APédsd aplicada uniformemente en toda
la superficie de las roscas, tanto en el pifibn cemta caja, sin que existan rastros de
grasa, aceite o diésel en ellos, ya que estos etemda diluyen disminuyendo sus
propiedades.(TENARIS, 2006)

La grasa puede ser aplicada sin problemas durantéutia, y puede resistir la

contaminacion con lodo de perforacion, aunque am&nda evitarlo en lo posible.

Después de la aplicacion de la grasa debe quesihtevia forma de los hilos, tal como

se muestra en la siguiente figura.

-35-



Figura 17. Aplicacién correcta de grasa en lasa®sc

Fuente: Espiga de la tuberia de perforacién campianibase Nabors-Shushufindi

3.4 Fluido de perforacion

El fluido de perforacion utilizado por la empresabidrs Drilling Services Ltd. cumple

las siguientes funciones:

. Mantener controlada la presion de formacion.

. Acarreo de recortes a la superficie.

. Suspension de recortes al detenerse la circulacion.

. Suspender parte del peso de la sarta.

. Enfriamiento y lubricacion de la herramienta, baasemolinos, coronas y sarta de
trabajo.

. Sostener las paredes del pozo.

El fluido de perforacion es muy importante en elnmeato de una perforacion, pero
también debemos tener en cuenta que este fluidsysocompuestos quimicos y sales
es el principal elemento corrosivo para la tubdegerforacion, causando corrosion en

las paredes del tubo y por ende el desprendimamntoaterial.

3.5 Caddigo para identificar el peso y grado de la tubéa de perforacion

El grado y el peso del tubo tiene que estar estdmpa las muescas ubicadas en la
superficie externa del extremo del pin de acuertibestablecido en la norma API RP
7G, asi mismo debe tener estampado en la baseedpitza cerca al sello, el grado de
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acero del tubo, fecha de union de la espiga y caja el cuerpo del tubo, y

nomenclatura del fabricante de la tuberia y declasexiones espiga-caja, que en
algunos casos puede ser distintos. Cualquier tuilong tenga estas caracteristicas,
debera ser separado del resto de tubos, porqus estoponentes no pasarian una

auditoria, realizada por alguna entidad tercera.

El cédigo de peso de la tuberia es muy importaefeidd a que con ese numero
podemos saber exactamente las medidas nominasssmddidas para la clasificacion

para el desgaste tanto del cuerpo como de lases(@P| RP 7G, 1998)

Figura 18. Cddigo para identificar el peso y grado

Ejemplo de marcar en la base de la espiga.

1 2 3 4 5 6
ZZ 3 02 M S 2

1 Simbolo de la fabrica de la union de

@ tool joint. Compafiia zz (ejemplo).

2 Mes en que se hizo la soldadura.
i 3-de marzo.

5 Afio en que se hizo la soldadura.
02 —2002.

4 Simbolo de la fibrica de tuberia.
N — Compaifiia de tubos Grant Prideco

5 (Grado al cual pertenece la tuberia.
S - tuberia de perforacion de grado 8-135

6 Codigo de peso de la tuberia

Fuente: API RP 7G

3.6 Clasificacion de la tuberia de perforacion en fundn del desgaste

La clasificaciébn segun el porcentaje de desgastéadeberia de perforacion de la
empresa Nabors Drilling Services Ltd. tanto el popecomo las uniones se realiza
mediante la norma DS-1, de acuerdo al porcentapedgaste que ha sufrido cada uno

de sus componentes. (Ver anexo B)

3.6.1 Clase Premiunkas tuberias que se clasifican en esta categonicagoellas

que han sufrido como maximo un desgaste del 20%sgesor de la pared nominal.
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3.6.2 Clase 2En esta clasificacion se ubican las tuberias qoneshfiido un desgaste
de la pared del tubo como méximo del 30% del espksla pared nominal.

3.6.3 Clase 3.Cualquier imperfeccion o dafio que exceda la clase 2
3.7 Marcas posteriores a la inspeccién mediante el capt de colores

Después de la inspeccion de la tuberia de perfaracjuntas de unioén, se clasifica la
tuberia de acuerdo al codigo de colores establgminida norma DS-1, las mismas

deben marcarse de la siguiente forma:

. Se marca a 36 pulgadas del pin o al final de latagude union, cuando se ha
inspeccionado el cuerpo de la tuberia.
. Se determina la clase cuando se ha inspeccionaderdo de la tuberia.

. Cuando se ha inspeccionado el pin y las cajas sstamrcan en la misma area.

Figura 19. Marcas para clasificar la tuberia

Bandas para identificar el estado de la conevion
o Bandas para clasificar la tuberia ,
X
X
~'l

I'\ Marca permanente del estado vy fecha de
inspeccion de la tuberia

Fuente: Los autores

Tabla 1. Cédigo de colores para identificar tubddaerforacion y uniones.

Cadigo de colores para identificar tuberia de perfracion y uniones
clasificacion de la] colores y numero de  condicion de uniones color de bandas
tuberia bandas
Clase Premium |2 Blancas Aceptable Blanca
Clase 2 1 Amarilla Reparable en el campo | Verde
Clase 3 0 Deshechd Roja Reparable en el taller Azul
Chatarra Roja

Fuente:Drill Stem Inspection
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CAPITULO IV

4. NORMAS Y PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION DE LA
TUBERIA DE PERFORACION.

4.1 Analisis de las normas utilizadas en inspeccion deberias de perforacion.

Para el estudio realizado en la tuberia de peiforade la empresa Nabors Drilling
Services Ltd. se tuvo la necesidad de utilizaragarormas como son procedimientos
para la fabricacion, inspeccién por medio de ensayw destructivos y aceptacion o

rechazo, las cuales se describen a continuacion.

4.1.1 Normas ASTM (Sociedad Americana para Ensayos yries). La norma
ASTM es una de las mayores organizaciones en etlojuformada para el desarrollo
de normas respecto a las caracteristicas y cuabddd los materiales, productos,
sistemas y servicios. Manteniendo un sélido lidgwaen la definicién de los materiales
y métodos de pruebas en la industria.

4.1.1.1 Normas ASTM E 797-9%Estandar para medir espesores por el método de
contacto pulso-egoLa norma ASTM E 797-95 se utiliza para la realidgadie todo el
proceso de inspeccion de tuberia de perforacioad®&& seleccidon del equipo que en
éste caso es el de la lectura directa de espedareslibracion del equipo y la

realizacion de la probeta.

4.1.2 Normas API (Instituto Americano de PetroleoE). instituto americano de
petroleos, es la principal organizacion encargaglacahtrolar y normar al sector
petrolero, sirve de esta manera como una guiavaaias industrias que se encuentran

involucradas en este campo.

La API, ha desarrollado estandares para elemeunbogares, los mismos que han sido
aceptados a nivel mundial por la industria del@etr. La API define las propiedades y
los estandares en lo referente a: dimensionesasisesfuerzos, férmulas de calculo,

materiales de construccién y codificacion tantapEementos tubulares como para los
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accesorios, las cuales son empleadas en el disedotrol de la sarta de perforacién,
para asi minimizar la probabilidad de falla.

Las normas API que se utilizan en el analisis dalaria se describen a continuacion:

4.1.2.1 APl SPEC 5DEspecificacion para tuberia de perforacion” (Sfeafion for

Drill Pipe), esta norma internacional proporciosaexificaciones para los procesos de
manufactura donde nos indica los tratamientos t&sndel material, el material de la
tuberia, clasificaciéon de acuerdo al grado de tesita de los aceros, la composicion
guimica de los aceros, requisitos de propiedadeamieas, longitud del cuerpo de la
tuberia, longitud de las conexiones, espesor dedpiel cuerpo y uniones de la tuberia

e inspecciones no destructivas.

4.1.2.2 API RP 5A5 Practica Recomendada para Inspeccion de CampoTpdreria
Nueva de Produccion, Revestimiento y Tuberia ddopmion” (Recommended
Practice for Field Inspection of New Casing, Tubemgd Plain-End Drill Pipe), esta
norma recomienda procedimientos para inspeccidango de varios elementos como:
tuberias de produccion y revestimiento, cuplasectmes, tuberias de perforacién y

calificacion del personal.

4.1.2.3 API RP 7GPractica recomendada para el disefio y limitespdgazion de la
sarta de perforacion (Recommended Practice for Bi@m Desing and Operating
Limits), esta norma nos indica los procedimientasapel uso de los componentes de la
sarta de perforacion, los limites de operacionadsalta los cuales pueden reducir la
capacidad normal de operacion, inspeccion de lodg#, espesores de pared tanto para

el cuerpo como para las conexiones e inspeccioestiafio de las roscas.

4.1.2.4 APl RP 5AS3. “Practica recomendada para compuestos de roscas par
revestimiento, produccion y elementos de la sadapdrforacion. (Recommended
Practice on Thread Compounds for Casing, Tubingie LPipe, and Drill Stem
Elements), la presente norma nos recomienda eldgpgrasa que se utiliza para las

roscas de la tuberia de perforacion.
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4.1.3 Norma DS-1.“Inspeccion de la columna de Perforacion” (Drill et

Inspection), el objetivo de la norma DS-1 es redigiprobabilidad de fallas en la
columna durante las operaciones de perforacioms leacual, ésta norma resume las
practicas para el disefio de la sarta de perforaemomormatos faciles de utilizar y

recomienda procedimientos para la inspeccién depoaentes.

Para el estudio de la tuberia de perforacion $edita norma DS-1, Cuarta edicion,
Volumen 3, la misma que cubre la inspeccion de coraptes de la sarta de perforacion
consistentes en una sola pieza sin componente®raalies. Por ejemplo: tuberia de

perforacion y tubos cortos.

La presente norma nos indica los siguientes puatasspeccionar el la tuberia de

perforacion:

. Estado del recubrimiento interno.

. Longitud del cuerpo de la tuberia.

. Espesor de la pared del cuerpo de la tuberia.
. Longitud de la caja en el area de conexiones.
. Estado de las roscas.

. Estado de los sellos

4.2 Capacitacion del personal

El personal a cargo de efectuar la inspeccion, uac&n e interpretacion del
procedimiento de medicion ultrasénica debe estaaatado o certificado de acuerdo al
procedimiento de capacitacion y certificacion daispnal de la compafiia de inspeccion
0 proveedora del equipo para:

. Preparar y operar los equipos y materiales necssari

. Verificar la calibracion adecuada de los equipos.

. Ejecutar la inspeccion.

. Llenar el registro de inspeccion.

. Interpretar y evaluar los resultados de la insgecci
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4.3 Equipo de proteccion personal (EPP)

En cualquier instancia de la industria existen @oades y actos inseguros por lo cual
es indispensable tomarlos en cuenta y trataridenarlos o por lo menos mitigarlos
para este fin el inspector es capacitado en seglimtiustrial y es dotado de un equipo
de proteccién personal queconstituye la Ultima dmamn el caso de un siniestro, por
esta razon la importancia de llevarlo siempre puest cada paso del proceso de la
inspeccion. Para cumplir con su cometido el EPPnteuecon los siguientes

elementosclasificados por areas de proteccion calrpo

Figura 20. Equipo de proteccion personal

[

| Proteccion Auditiva

~1 Proteccion Para Cabeza |

| Proteccion Respiratoria L— | Proteccion Visual

I Accesorios i—

Proteccién Para |
j.'f.,‘_ Manos

. Ropa de Proteccion ’ —

e

Proteccian Para Pies |

Fuente: http://www.vargas-sa.com.mx/img/que_es_jpBP.

Elementos de proteccion para la piel.

. Overoles o delantales
. Guantes

. Zapatos de seguridad
. Casco

Elementos de proteccidn respiratorios.

. Mascarillas
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. Filtros

Elementos de proteccién auditivos.

. Tapones de oidos

. Orejeras

Elementos de proteccion visual.

. Gafas

° Mascara protectora

4.4 Seleccion de la categoria de servicio para tuberide perforacion

La norma DS-1 establece algunos métodos de ingedei tuberia de perforacion, de

los cuales se ha seleccionado el método por uitidso(Ver anexo C).

El programa de inspeccion de la sarta de perfanasgoselecciona tomando en cuenta
varios factores como: la severidad de las condésade perforacion, la seguridad, los
riesgos tanto ambientales como economicos y lotogode una posible falla, sin
embargo para la inspeccién en la tuberia de peitorase establecen cinco categorias
como indica el anexo D.(DS-1, 2012)

4.4.1 Categoria de servicio ISe aplica a perforaciones de poca profundidad,0z0
de rutina en areas bien desarrolladas. Cuandoewctalias en la sarta de perforacion,
los costos de la falla son tan minimos que nofijcati el costo de una inspeccién

detallada.
4.4.2 Categoria de servicio ZSe aplica condiciones de perforacion rutinaria éond

la practica establecida es efectuar el minimo dpeecion y donde la experiencia de
fallas es baja.

-43-



4.4.3 Categoria de servicio 3Se aplica para condiciones de perforacion de
profundidad mediana donde se justifica un prograstandar de inspeccion. De ocurrir
la falla, los riesgos en costos para pescar un tubjaoe se pierda parte del pozo son

minimos.

4.4.4 Categoria de servicio 4Esta categoria puede ser utilizada cuando las

condiciones de perforacion mas dificiles que laRmdategoria 3.

Los costos para pescar un tubo o que se pierda gelrpozo son significativos en caso
de una falla en la sarta de perforacion.

4.45 Categoria de servicio.Fsta categoria se aplica a condiciones de pertor
severas. Varios factores se combinan para haceelquesto de una posible falla sea

muy elevado.

También se puede seleccionar una determinada caelgpservicio dependiendo de la

profundidad a la cual va a descender la tubeliaptao indica la tabla 2.

Tabla 2. Categorias de servicio de acuerdo a famalad del pozo

Profundidad del pozo | Categoria de servicio
(pies) minima
115000 2
5-6000 3
8-14000 4
>14000 5

Fuente: Drill Stem inspection

4.5 Seleccion del programa de inspeccion

Las empresas que se encuentran en nuestro paidegisan a realizar inspecciones de
tuberia de perforacion, toman como referencia damaDS-1 para realizar las
inspecciones de los elementos tubulares de peidorata tuberia de perforaciéon
utilizada en el taladro RIG 609 de la compafia Malwilling recae sobre la categoria

4 de la norma DS-1, debido a la profundidad debppee estaa 10000 pies.
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En esta tabla puede verse que solo se toma emaclaeoategoria 4 por el analisis
realizado a la tuberia.

Tabla 3.Categoria de servicio para inspeccion oleria

Categoria de servicios
Componente 4

* Visual de conexion

» Dimensional 2

* Visual del tubo

* Medicion d.e.

Tuberia de perforacion » [Espesor de pared con ut
» Electromagnético 1

* MPIrecalcados

Fuente: Drill Stem inspection

Union de tuberia

45.1 Categoria 4.La categoria 4 cubre siete procedimientos parazesalas

inspecciones en la tuberia de perforacion

4.5.1.1 Inspeccion visual de uniones (Tool JoiBEntro de la inspeccion visual se

verifica:

. Grado al que corresponde la tuberia.

. Condicion de sellos.

. Estado de roscas (desgarradas, desgastadas, Ggeasta.)

. Estado de la banda de metal duro.

. Determinar si las cajas estan acampanadas Y les psiirados.

Figura 21. Inspeccion del estado de las roscas

Fuente: Roscas de la tuberia de perforacion camparbase Nabors-Shushufindi
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Figura 22. Inspeccion del estado de los sellos

Fuente: Sellos de la tuberia de perforacion camptoase Nabors-Shushufindi

Figura 23. Inspeccion del estado de las bandaseti duro

¢ 1

Fuente: Bandas de metal duro de la tuberia derperfm base Nabors-Shushufindi

4.5.1.2 Dimensional 2Este método realiza las siguientes mediciones:

. Diametro externo de la union.
. Diametro interno de la espiga.
. Ancho del hombro de la caja.
. Espacio para llaves de torque.
. Expansion de la caja.

. El paso de la espiga.

. Diametro del bisel.

. Ancho del sello de la caja.
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Figura 24. Inspeccion de la profundidad de la rosca

Fuente: VAM Dirilling

4.5.1.3 Inspeccion visual de tuberfaubre la inspeccion visual interna y externa del

tubo.

. Marcacion secuencial de la tuberia.
. Limpieza interna y externa.
. Determinacion interna del recubrimiento plastico.

4.5.1.4 Medicién del didmetro externo de la tubeki.aplicacion de este método
ayuda a verificar la variacion del diametro extedieda tuberia.

4.5.1.5 Inspeccion del espesor de pared con ultrasofidn. este método ayuda a
inspeccionar el espesor de la pared de la tuberfedoracion en el centro, a 3 ftde la
espiga o de la caja y en todas las partes desgastad

4.5.1.6 Electromagnética 1la aplicacion de este método realiza un escanetedss
cuello de la espiga hasta el cuello de la cajizatiio un equipo para la deteccién de
campos de fuga electromagnética causados por tiisgilades transversales.

4.5.1.7 Inspeccion por particulas magnéticas en area deas@@ emplea para

detectar discontinuidades en el area de cufas #lqess utilizando particulas

magnéticas.
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4.6 Determinacion de la muestra de tuberia a inspecciamn

Para la inspeccion de las tuberias que conformaarta de perforacion en el taladro de

perforacion RIG 609 de la empresa Nabors Drilliegviges Ltd., se procede a realizar

la seleccion del nimero de tubos por medio del ggmcde muestreo estadistico

teniendo un total de 120 tuberias que conformaatea de perforacion. Por tal motivo

aplicamos la férmula con los siguientes datos:

N N*Zz*p*q
e’*(N-1)+Z?* p*q

Donde:

N= Poblacién o universo.

n = Tamafio de la muestra

Z = Nivel de confianza, es un valor constante 93996y 99%-= 2,58
p= Probabilidad a favor.

g= Probabilidad en contra.

e= Error muestral.(Determinacion del tamafio muks€4.0)

Datos:

Tabla 4. Datos para determinar la muestra

120
95%
98.9%
1.1%

5%

15
Fuente: Los autores

Z2moO|lT|(NZ

(1)

El valorp, es calculado de acuerdo al nUmero de inspeccigdtrasonicas realizadas el

afo anterior a las tuberias de perforacion. Deotal tle 10900 puntos de mediciones,

se encontraron 20 puntos con fallas o lavadurasnas.

Entonces la probabilidad de que los tubos estgredactas condiciones es de 9%9

_ 120*196°* 0,989+ 0,011
005* (120-1) + 196 * 0,989* 0,011
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Se realiza la inspeccién a una muestra de 15 tltmsismos que son tomados al azar
a medida que van saliendo de la profundidad ded.g@ara ser separados de todo el lote

de tubos para luego ser ubicados en los bastiti@ess” para su respectiva inspeccion.

4.7 Seleccion de equipo de ultrasonido

Segun la norma ASTM E-797 existe 3 tipos de equjyara la medicidn de espesores:

. Detectores de defectos con lectura CRT
. Detectores de defectos con CTR

. Lectura directa de espesores.

Para este caso se ha seleccionado el tercer eganipda realizacion de este proyecto,
debido a la facilidad de lectura que presenta elpeqy a su vez son disefiados para
medicion de espesores.

Los instrumentos de lectura de espesor direct@egaipos de versiones modificadas del
método pulso-eco. El tiempo trascurrido entre é&dginicial y el primer eco de retorno
se convierte en lecturas digitales para el eqUAIM E 794, 1995)

El instrumento posee un control automatico de lsageia del palpador para producir
una amplitud constante de reflexion posterior denlda para evitar errores de lecturas
por la ganancia que va perdiendo el palpador ea cadlicion.(ASTM E 794, 1995)

4.7.1 Descripcion del equip&l 45MG Olympus es un medidor de espesores por
ultrasonidos muy avanzado portatil disefiado paeaamplia variedad de aplicaciones
en medicidon de espesores. Con el 45MG, solo sesite@sceder desde un lado de la
pieza para obtener mediciones no destructivas peseses de materiales corroidos,

granulares, picados y otros materiales complef@sYMPUS, 2012)

Este es compatible con una gama completa de pagmaadaonocristales o duales de
Olympus, lo cual hace de este equipo innovador solacion para todo tipo de

aplicaciones de medicion de espesores por ultrdsoni
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Figura 25. Equipo de medicion de espesores p@soltido 45MG Olympus

Fuente: 45 MG Olympus Campamento Nabors-Cedro Sur

4.7.2 Instrumentos necesarios para la inspeccion y catiim.

. Equipo 45 MG Olympus, muestra simultdineamenteetduta de espesor y la
imagen B - scan.

. Palpador dual D790.

. Glicerina, como acoplante.

. Blogue de calibracion.

4.7.3 Calibracion del equipo 45MG Olympusa calibracién es el proceso mediante
el cual el equipo es ajustado para que éste midgErisidn una pieza especifica al
usar un palpador conocido y contar con una temyerateterminada. Es necesario
calibrar el equipo antes de explorar cualquier riateLa precision de la medida

depende de la calidad de la calibracion.

Existen dos maneras de calibrar el medidor de esge#G45 Olympus.

4.7.3.1 Calibracion de la velocidad de propagacion acusgeeel materialConsiste
en identificar el material que se desea ensayanguitar en catalogos la velocidad de
propagacion acustica que tiene dicho elemento, lpagp introducir manualmente este
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valor en el 45MG Olympus terminado todo este proat®quipo de ultrasonido queda
listo para realizar las mediciones.

Este método no es muy recomendado debido a quealoses de los materiales son
obtenidos en laboratorios con materiales tratadegjecir en condiciones ideales por

ende los valores que se obtienen en catalogosotmnrsa referencia. (Ver anexo E)

Figura 26. Calibracion por medio de la velocidagrgagacion

Fuente: 45 MG Olympus Campamento Nabors-Cedro Sur

4.7.3.2 Calibracion por medio de un bloque de dos espesok@ssegunda forma de
calibrar el 45MG Olympus es con la utilizacion de hloque de calibracién de dos
espesores y del mismo material a ser inspeccionssesariamente la probeta debe
poseer dos espesores de valores conocidos el war el otro menor que el espesor
nominal de la pieza a ser inspeccionada, debidoeaet| 45MG tiene la facilidad de

medir la velocidad de propagacién acustica en &b iadh

Figura 27. Calibracion por medio del bloque de sepes

Fuente: Bloque de espesores Campamento Nabors-Sedro
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Este método constituye la forma correcta de real&&alibracion de la velocidad de
propagacion acustica para el 45MG debido a quedbepa con la cual se calibra esta
sometida a las mismas condiciones de trabajo coesigm, temperatura y humedad.

4.7.4 Bloque de calibracioml blogque de calibracion debe ser construido de un
fragmento de la tuberia de perforacion, utilizana® especificaciones de la norma

ASTM E 797, para tener una correcta calibraciéredeipo.

Figura 28. Blogue de calibracion de cinco espesores

Fuente:Drill Stem inspection

4.7.5 PalpadoresSe utiliza un palpador de acuerdo al tipo de neltgriespesor a
inspeccionar. El 45MG puede funcionar con una limempleta de palpadores
monocristales, el funcionamiento con palpadoreseduss una caracteristica estandar y

puede llegar a medir materiales de 0,08mm a 63mQ@mespesor.

Figura 29. Palpador dual D790

Fuente: Olympus Campamento Nabors-Cedro Sur
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La temperatura de los materiales bajo ensayo puat entre -28C y 500C, segun
las caracteristicas del material, el palpadorma&io de medicion.

El tipo de palpador utilizado en la inspeccionaéuberia de perforacion es un palpador

de incidencia normal y de doble cristal, para egtépo es el palpador dual D790.

4.7.6 AcoplanteEs un fluido que permite que el ultrasonido padepdipador hacia
la pieza de trabajo, cuya funcion es lograr una@aida adherencia entre el palpador y
la superficie a inspeccionar, para evitar que & desvié la transferencia de la onda

ultrasénica al material que se inspecciona.

Figura 30. Acoplante o lubricante

Fuente: Glicerina Campamento Nabors-Cedro Sur

4.7.7 Software Gage Vie@age View es el software (programa informatico) de
Olympus que ha sido disefiado para la comunica@arequipos como el 45MG. Gage
View es capaz de crear bases de datos de inspeceidar y descargar archivos de

datos y generar reportes de las mediciones, pasesguientes caracteristicas.

. Registrador de datos.

. Creacion de informes de datos de inspeccion.
. Modificacion de datos almacenados.

. Cargar y descargar informes.

. Exportacion de datos hacia hojas de calculos.
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. Almacenamiento de pantallas capturadas.
. Actualizacién se software operativo.

. Activacion de software para palpadores duales.

4.7.8 Creaccion de un archivo en el 45 MG Olympasa almacenar los datos de los
puntos de mediciones se debe crear un archiva#loera que es el mas apropiado para
este tipo de inspecciones por conocer los puntestex a medir en la tuberia de

perforacion que es en el centro, a 3 ft de la espig 3 ft de la caja.
El archivo tipo caldera debe contener los sigused#gos:

. Nombre del archivo

. Descripcion del archivo

. Identificacion del inspector

. Locacion

. Tipo de archivo

. Cuantos tubos se van a medir
. Cuantos puntos

. A que distancia o elevacion

. El orden para medir puede ser por punto-elevacion

Figura 31. Creacion de un archivo en el 45 MG Olysp

[EILE MEHU] CREATE
'START TUBE [01 -
END TUBE [05
CUSTON POINTS [L

3

R
ELEVATIONS 0
I

' =
ENTER to show menu, I to select control
2nd F |1,ENTER, HERS

Fuente: 45 MG Olympus Campamento Nabors-Cedro Sur

El método correcto de medir cualquier tipo de tidbexs en forma de anillos y

utilizando el método boiler o caldera es el sigigen
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Figura 32. Método tipo boiler o caldera

EXAMPLE:
Fist|D# OFT-01A

Last ID# 40FT-03C
01 02
40 ft L ,R L ,R
R L R
O

20 ft R L R
N TN

L R
Oftx\c/ N

[+

03

L,R

L R

&’

Increment by:
Point. Tube, Elevation

OFT-01-L
OFT-01-C
OFT-01-R
0FT-02-L
0FT-02-C
0FT-02-R

10FT-03C

Fuente: Manual del usuario Olympus

4.8 Etapas para la inspeccion de espesores por ultrasdo

Antes de realizar cualquier procedimiento se delrdicar que la tuberia se encuentre

en los caballetes de trabajo, para facilitar el im@nto de la misma para el

procedimiento de inspeccion.

Figura 33.Colocacion de tuberia en los caballetesabajo.
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4.8.1 Identificacién del materialos principales datos técnicos que deben conocerse
sobre las tuberias de perforacion son los siguisemti@metro nominal, peso nominal,
clase, grado, resistencia a la tension y tordidnclase de tubo,se refiere al grado de

usabilidad que ha tenido el tubo.

La construccion de la tuberiade perforacion esaleacion de los siguientes elementos:
C, Mn, Si, Mo, V, Cr, B, S, y P cuyas proporciovesian de acuerdo al grado de la

tuberia como indica el anexo F.

La tuberia de perforacion utilizada en el taladid BO9 de la empresa Nabors Drilling
es de grado S-135 y un didmetro nominal de 5 pulg.

4.8.2 Determinacion de puntos critichk®s puntos criticos seleccionados en la
tuberia de perforacion para medir el espesor gmadad son en el centro del tubo, a 3
pies de la espiga y de la caja debido a los esfaate tension y torsidn que soporta la
tuberia ( DIAZ de ESPADA, y otros, 2013)

4.8.2.1 Determinacion de puntos criticos por medio de igspm visualEste
procedimiento se basa en realizar una inspeccigumalide las superficies internas y
externas de la tuberia de perforacion para detarmilesgaste, picaduras por corrosion,
deformaciones, grietas, huecos, estado del recigmiointerno y otro tipo de dafios
fisicos superficiales como marcas por herramientas el caso de encontrar cualquier

imperfeccidén se debe marcar con pintura.

4.8.3 Preparacion de la superficiea tuberia de perforacion antes de ser sometida a
la inspeccion de estar libre de suciedad, pintascarillas, 6xido, grasa y de cualquier
material extrafio en la superficie. Este proceseakza con una pulidora manual o con
un cepillo de alambre, con el fin de que la superfiexterna de la tuberia esté
totalmente limpia para la aplicacion del acoplacda el objetivo de que el palpador
tenga un contacto adecuado sin ningun tipo defamtarcia que pueda afectar la
transmision del sonido en la pieza a examinar,ecguse errores en la interpretacion y

evaluacion de mediciones.

-56-



Figura 34. Limpieza de superficie

Fuente: Tuberias de perforacion Campamento NabedseCSur

4.8.4 Procedimiento para la medicibn de espesor de padedla tuberia de

perforacion.

4.8.4.1 Calibracion del 45MG Olympusl 45 MG se calibra utilizando un fragmento
de la tuberia de perforacion de grado S-135 endaim escalera con dos espesores
conocidos de 05,0 mm en la parte delgada y 20,0 ennfa parte gruesa y como
acoplante se utiliza glicerina, es importante z4iliel mismo acoplante tanto en la

calibracion como en la inspeccion.

4.8.4.2 Creacion de un archivo en el 45MG OlympuBara crear un registro de la
tuberia a ser inspeccionada se crea un archivazdioera ya que se conoce los puntos a

medir y las elevaciones.

La tuberia de perforacion a ser inspeccionada etotah de quince tubos, y a tres
elevaciones diferentes, las mismas que se dividezuatro puntos en forma de anillos,

dando como resultado 180 puntos de medicion desesggede pared.

Estos datos se ingresan en el equipo los cualesagenin cédigo para cada punto de

inspeccion como se muestra a continuacion.

Cadigo formado en el archivo tipo Boiler para lsgaccion de la tuberia de perforacion

1701A, a continuacion una explicacion de los numeree conforman este codigo.

. Los dos primeros digitos 17, muestran la elevaaidnal se tomo la medida.
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. Los siguientes dos digitos 01 muestran el nUmetalmeque se inspecciona.
. La letra A muestra el orden de medicidén del punttos anillos que se formaron
para la inspeccion.

Figura 35. Archivo tipo boiler o caldera para lbdtia de perforacion

|_] NABOR-DRILING-Survey Summary

Mode
THICKNESS

Description

TUB-PER

NABOR-DRILING

Paint 1D Thickness Units
0014 13,790 MM
ooe 13.810 MM
ooic 13,840 MM
00D 13.860 MM
17018 11,540 MM

Fuente: Software Olympus

El orden de medicion sigue la siguiente secuepciato, elevacion y tubo. Una vez
realizado este procedimiento el 45MG esta totalmealibrado y listo para realizar las
inspecciones en los puntos sefialados.

4.8.4.3 Procedimiento para la toma de lecturas con el 45 ®Iggmpus.

. Escoger un punto para medir el espesor de la paadéctura debe tomarse en la
elevacion 3 y tubo 01 y punto A.

. Aplicar glicerina en el area a ser inspeccionada. dlicerina es el mismo

acoplante utilizado para la calibracion.

Figura 36. Aplicacion de acoplante

Fuente: Tuberias de perforacion Campamento NabedseCSur
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. Después de la aplicacion del acoplante, se prozededir los espesores de pared
de la tuberia de perforacion siguiendo el ordefogguntos marcados en sentido
horario. Presionando el palpador firmemente y petpelar a la superficie de la
tuberia para obtener lecturas correctas.

Figura 37. Medicion de espesores con el MG 45 Obsnp

-4

Fuente: Tuberias de perforacion Campamento NabedseCSur

. Esperar que la lectura se estabilice y guardarkl eguipo.

. En el caso de encontrar un espesor que este muepajo de los otros puntos se
debe hacer un barrido con una velocidad de desplamto no mayor a 150 mm/s
y congelar la imagen para posteriormente realinanalisis de esa parte.

. Cuando se encuentra un espesor bajo se debe ragf@aiona con pintura roja.

4.9 Tabulacion de datos

En las siguientes tablas se muestran los espesdresidos en las tuberias de
perforacion a diferentes horas de trabajo como&dbi:horas, 1600 horas y 2400 horas.
Estas frecuencias de inspeccion son utilizadastdman cuenta la duracion promedio

en horas de rotacion que se tarda en perforar zm petrolero de 10000 ft.

Para la realizacion del presente trabajo se tomBE80rpuntos de espesor de pared a las

800, 1600 y 2400 horas de rotacién,obteniendo tah ¢ie 540 puntos de medicion de
-590-



espesor, de los cuales solo dos puntos preserdgapasores de pared fuera de lo normal

conocidos como lavaduras internas.

Tabla 5. Tabulacion de datos de la primera mediai800 horas.

Datos de inspeccion de espesores de pared en lagiti de perforacion

# DE . | MEDIDA | #DE - | MEDIDA
TUBOS | IDENTIFICACION | Mg oti™ | oS | IDENTIFICACION | Moot
TUBO1 | 301A 11,79 1608C 11,33
301B 11,81 1608D 11,1
301C 11,84 2908A 11,06
301D 11,86 2908B 10,55
1601A 11,79 2908C 10,84
1601B 11,94 2908D 10,5
1601C 11,§ TUBO 9 | 309A 10,88
1601D 11,52 309B 10,76
2901A 12,01 309C 11,27
2901B 11,68 309D 11,28
2901C 11,72 1609A 11,36
2901D 11,8 1609B 11,1
TUBO2 | 302A 12,08 1609C 10,97
302B 12,07 1609D 10,87
302C 11,91 2909A 11,11
302D 12,06 2909B 10,86
1602A 11,92 2909C 11,04
1602B 11,17 2909D 10,9
1602C 11,34 TUBO 10 | 310A 10,89
1602D 11,89 310B 11,15
2902A 11,46 310C 11,34
2902B 11,58 310D 11,22
2902C 11,43 1610A 11,04
2902D 11,27 16108 11,18
TUBO3 | 303A 12,08 1610C 11,37
303B 12,08 1610D 11,26
303C 12,09 2910A 11,36
303D 12,05 2910B 11,25
1603A 11,17 2910C 10,76
1603B 11,76 2910D 11,33
1603C 11,83 TUBO 11 | 311A 11,09
1603D 11,8 311B 11,07
2903A 11,27 311C 11,43
2903B 11,94 311D 11,03
2903C 11,96 1611A 11,29
2903D 11,47 1611B 11,25
TUBO 4 | 304A 11,91 1611C 11,17
304B 12,14 1611D 10,62
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Tabla 5. (Continuacién)

304C 11,86 2911A 11,12
304D 11,83 2911B 11,17
1604A 11,61 2911C 10,83
1604B 11,5 2911D 10,77
1604C 11,34 TUBO 12 | 312A 11,28
1604D 11,31 312B 11,39
2904A 11,35 312C 11,13
2904B 11,23 312D 11,52
2904C 11,3 1612A 11,3
2904D 11,5] 1612B 11,43
TUBO 5 305A 12,07 1612C 11
305B 12,117 1612D 11,22
305C 11,84 2912A 11,83
305D 11,6 2912B 11,45
1605A 11,31 2912C 11,28
1605B 11,19 2912D 11,76
1605C 11,43 TUBO 13| 313A 10,5
1605D 10,99 313B 11,3
2905A 11,6 313C 11,14
2905B 11,76 313D 11,5
2905C 11,97 1613A 10,8
2905D 11,61 1613B 10,99
TUBO 6 306A 11,27 1613C 10,51
306B 11,43 1613D 10,92
306C 11,05 2913A 10,31
306D 11,62 2913B 10,69
1606A 10,79 2913C 10,57
1606B 10,68 2913D 11,31
1606C 10,44 TUBO 14 | 314A 6,040
1606D 10,48 314B 10,7
2906A 11,26 314C 10,96
2906B 11,38 314D 10,89
2906C 11,37 1614A 10,96
2906D 11,88 1614B 10,34
TUBO 7 307A 10,69 1614C 10,87
307B 11,32 1614D 10,52
307C 11,3 2914A 10,98
307D 11,04 2914B 11,14
1607A 10,75 2914C 10,69
1607B 10,81 2914D 11,31
1607C 11,13 TUBO 15| 315A 10,03
1607D 10,91 315B 10,76
2907A 11,41 315C 11,47
2907B 10,51 315D 10,84
2907C 10,66 1615A 10,76
2907D 11,01 1615B 11,02
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Tabla 5. (Continuacién)

TUBO 8 308A 11,67 1615C 10,39
308B 10,91 1615D 10,43
308C 11,14 2915A 11,19
308D 10,94 2915B 11,05
1608A 10,78 2915C 11,23
1608B 11,01 2915D 11,11
Fuente: Los autores
Tabla 6. Tabulacion de datos de la segunda medicit600 horas.
Datos de inspeccion de espesores de pared en lagiih de perforacion
# DE . MEDIDA # DE . MEDIDA
TUBOS IDENTIFICACION 800 H. TUBOS IDENTIFICACION 800 H.
TUBO 1 301A 12,18 1608C 11,32
301B 12,25 1608D 10,72
301C 11,71 2908A 11,62
301D 11,79 2908B 11,61
1601A 10,86 2908C 11,43
1601B 10,9 2908D 11,46
1601C 10,58 TUBO 9 309A 11,59
1601D 10,43 309B 11,63
2901A 10,89 309C 11,66
2901B 11,55 309D 11,54
2901C 10,82 1609A 11,57
2901D 10,67 1609B 11,58
TUBO 2 302A 10,63 1609C 11,43
302B 10,75 1609D 11,44
302C 10,68 2909A 11,39
302D 10,57 2909B 11,69
1602A 10,88 2909C 11,61
1602B 10,98 2909D 11,36
1602C 10,45 TUBO 10| 310A 11,02
1602D 10,76 310B 11,01
2902A 10,53 310C 11,12
2902B 10,68 310D 10,95
2902C 10,67 1610A 10,95
2902D 10,62 1610B 11,64
TUBO 3 303A 11,2 1610C 11,77
303B 11,26 1610D 11,91
303C 11,18 2910A 11,59
303D 11,22 2910B 11,71
1603A 11,43 2910C 11,86
1603B 11,1 2910D 11,66
1603C 11,11 TUBO 11| 311A 11,34
1603D 11,22 311B 11,35
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Tabla 6. (Continuacion)

2903A 11,13 311C 11,5
2903B 11,23 311D 11,35
2903C 11,15 1611A 11,56
2903D 11,24 1611B 11,52
TUBO 4 304A 10,46 1611C 11,33
304B 10,42 1611D 11,27
304C 10,49 29011A 11,33
304D 10,4 2911B 11,44
1604A 10,47 2911C 11,33
1604B 10,38 2911D 11,43
1604C 11,99 TUBO 12| 312A 11,79
1604D 10,64 312B 11,75
2904A 10,34 312C 11,96
2904B 10,87 312D 11,65
2904C 11,07 1612A 11,96
2904D 11,67 1612B 11,93
TUBO 5 305A 11,5 1612C 11,67
305B 11,56 1612D 11,85
305C 11,44 2912A 11,59
305D 11,42 2912B 12,12
1605A 11,44 2912C 11,85
1605B 11,71 2912D 12,02
1605C 11,78 TUBO 13| 313A 10,94
1605D 11,64 313B 10,9
2905A 11,85 313C 10,91
2905B 11,73 313D 10,86
2905C 11,51 1613A 10,89
2905D 11,6 1613B 10,86
TUBO 6 306A 11,41 1613C 10,36
306B 11,42 1613D 10,95
306C 11,39 2913A 10,12
306D 11,41 2913B 10,78
1606A 10,92 2913C 10,8
1606B 10,48 2913D 10,89
1606C 10,3 TUBO 14 | 314A 11,2
1606D 11,18 314B 11,01
2906A 11,13 314C 11,08
2906B 11,14 314D 10,91
2906C 11,46 1614A 11,28
2906D 11,22 1614B 11,02
TUBO 7 307A 11,22 1614C 11
307B 11,43 1614D 11,03
307C 11,19 2914A 10,98
307D 10,76 2914B 11
1607A 10,85 2914C 11,01
1607B 11,24 2914D 11,07
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Tabla 6. (Continuacion)

1607C 11,46 TUBO 15| 315A 10,61
1607D 11,21 315B 10,46
2907A 11,21 315C 10,36
2907B 11,47 315D 10,59
2907C 11,61 1615A 10,55
2907D 11,39 1615B 10,48
TUBO 8 308A 10,79 1615C 10,51
308B 11,27 1615D 10,48
308C 11,27 2915A 10,56
308D 11,27 2915B 11,89
1608A 11,27 2915C 10,54
1608B 11,28 2915D 10,72
Fuente: Los autores
Tabla 7.Tabulacién de datos de la tercera medeidh00 horas.
Datos de inspeccion de espesores de pared en lagih de perforacion
# DE - MEDIDA # DE p MEDIDA
TUBOS IDENTIFICACION 800 H. TUBOS IDENTIFICACION 800 H.
TUBO 1 301A 10,38 1608C 10,57
301B 10,38 1608D 10,55
301C 10,56 2908A 11,12
301D 10,63 2908B 11,14
1601A 10,53 2908C 11,31
1601B 10,55 2908D 11,24
1601C 10,43 TUBO 9 309A 11,53
1601D 10,41 309B 11,54
2901A 10,53 309C 11,6
2901B 10,55 309D 11,45
2901C 10,55 1609A 11,21
2901D 10,58 1609B 11,2
TUBO 2 302A 10,47 1609C 11,63
302B 10,59 1609D 11,46
302C 10,54 2909A 11,52
302D 10,69 2909B 11,62
1602A 10,8 2909C 11,28
1602B 10,58 2909D 11,36
1602C 10,5 TUBO 10| 310A 11,3
1602D 10,69 310B 11,21
2902A 10,58 310C 11,44
2902B 10,48 310D 11,22
2902C 10,58 1610A 11,41
2902D 10,67 1610B 11,51
TUBO 3 303A 11,08 1610C 11,18
303B 10,94 1610D 11,3
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Tabla 7. (Continuacion

303C 10,82 2910A 11,23
303D 10,87 2910B 11,37
1603A 10,79 2910C 11,41
1603B 11 2910D 11,36
1603C 8,23 TUBO 11| 311A 11,46
1603D 10,96 311B 11,33
2903A 10,4 311C 11,35
2903B 10,43 311D 10,96
2903C 10,64 1611A 11,53
2903D 11,64 1611B 11,45
TUBO 4 304A 11,64 1611C 11,29
304B 11,7 1611D 11,25
304C 11,66 2911A 11,44
304D 11,71 2911B 11,4
1604A 10,96 2911C 11,3
1604B 10,37 2911D 11,38
1604C 10,61 TUBO 12| 312A 11,35
1604D 10,69 312B 11,54
2904A 11,67 312C 11,52
2904B 11,88 312D 11,34
2904C 10,84 1612A 11,5
2904D 11,55 1612B 11,51
TUBO 5 305A 11,09 1612C 11,58
305B 11,01 1612D 11,39
305C 10,88 2912A 11,36
305D 11,07 29128 11,43
1605A 11,08 2912C 11,36
1605B 11,04 2912D 11,32
1605C 11 TUBO 13| 313A 11,33
1605D 10,97 313B 11,4
2905A 11 313C 11,48
2905B 11,14 313D 11,2
2905C 11,11 1613A 11,15
2905D 11,03 1613B 11,14
TUBO 6 306A 11,2 1613C 11,53
306B 11,16 1613D 11,17
306C 11,03 2913A 11,28
306D 11,3 2913B 11,71
1606A 10,88 2913C 11,19
1606B 10,97 2913D 11,53
1606C 11,024 TUBO 14| 314A 11,17
1606D 10,8 314B 11,3
2906A 11,11 314C 11,15
2906B 11,08 314D 11,11
2906C 11,04 1614A 11,51
2906D 11,45 1614B 12,29
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Tabla 7. (Continuacion

TUBO 7 307A 11,47 1614C 11,4
307B 11,17 1614D 11,21
307C 11,43 2914A 11,09
307D 11,41 2914B 11,47
1607A 11,05 2914C 11,49
1607B 11,19 2914D 11,18
1607C 11,47 TUBO 15| 315A 10,76
1607D 10,79 315B 11,6
2907A 11,19 315C 11,14
2907B 11,36 315D 11,04
2907C 11,01 1615A 10,56
2907D 11 1615B 10,56
TUBO 8 308A 11,23 1615C 10,63
308B 11,3 1615D 10,7
308C 11,26 2915A 11,54
308D 11,45 2915B 11,4
1608A 10,56 2915C 11,14
1608B 10,55 2915D 11,58

Fuente: Los autores
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CAPITULO V

5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Criterios de aceptacion.

Los criterios de aceptacion para la tuberia deopaeion de la empresa Nabors Drilling
Services Ltd. se realiza bajo los estandares esidbk en la norma DS-1, volumen 3,
cuarta edicion, tanto para la inspeccion visual @quara el espesor de pared por
ultrasonido, los mismos que se detallan a contidng®er anexos B y G)

5.1.1 Aceptacion y rechazo del cuerpo de la tuberia déopacion.

5.1.1.1 Inspeccion visual. Los tubos son inspeccionados minuciosamente ddsde e
extremo de la espiga al extremo de la caja, pamstiemanera determinar torceduras,

aplastamientos, picaduras por corrosion tanto soparficie interna como externa.

. Las imperfecciones en la superficie del tubo quaefyen con una profundidad
superior al criterio de aceptaciéon y rechazo, dedsgrcausa de rechazo, también
cualquier metal que sobresalga de la superficienabde la tuberia debe ser
removido para medir la profundidad de la penetracié

. La superficie interna de la tuberia debe ser exada visualmente desde los
extremos, las picaduras en el interior no debered=tc 1/8” de profundidad

medido o estimado visualmente para clase Premi8fh6/para clase Il.

5.1.1.2 Inspeccién de los diametrosTodos los tubos que tengan una reduccion o
incremento que exceda el 3% del diametro extermerdeer separadosy pasan a la
clase Il y mayor al 4% a la clase Ill o rechazaeHsocedimiento cubre la medicion
completa del tubo por medios mecanicos para datarmariaciones en su diametro

externo.
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5.1.1.3 Inspeccién de espesor de pared por ultrasonilos tubos aceptados son los
gue tengan un espesor de pared mayor o igual ald&Rb pared nominal y los que no
cumpla este valor seran clasificados como claseslcuales se les identifica con una
banda de pintura amarilla en el cuerpo del tuboada a 3 ft del extremo de la espiga y
los tubos que tenga un espesor menor a un 70% paréd nominal se los clasifica
como clase Ill o rechazados y se clasifican conharala de pintura naranja a 3 ft del

extremo de la espiga.

5.1.2 Aceptacion y rechazo de las uniones (Tool Joints).

. Inspeccién de grado y pesGualquier tubo que no contenga las caracteristicas
mencionadas anteriormente en la parte de codifingeara determinar el peso y
grado de la tuberia debera ser separado del restdods, porque estos elementos
no pasarian una auditoria realizada por algundaghpara la certificacion de la
tuberia.

. Inspeccion de sellos de las unionekos sellos de las uniones se inspeccionan
para verificar que no tengan ralladuras, engranmawse picaduras por corrosion,
las imperfecciones no deben pasar 1/32” de profimady si afecta a mas del 20%
de la superficie es motivo de rechazo.

. Acampanamiento de la caj&e coloca una regla en el eje longitudinal deaja,c
si existe una separacion entre la superficie deaja y la regla, medir con el
compas externo. Si esta medida es mayor a 1/3&3rlaxion debe ser rechazada
y pintarse con una banda de color azul para saeadaa reparacion segun lo
estipulado en el codigo de color para conexionetadwrma DS-1, o de color
rojo segun la norma API RP7G.

. Inspeccién de roscad.as roscas tanto en la espiga como en la caja deben
mantener la forma y estar libres de desgaste, si0rmp picaduras vy
engranamientos, por esta razon las roscas quanteicpaduras por corrosion, que
afecte a la raiz de las mismas, cuya profundidadnsayor a 1/16” y 1/8 de
diametro no pueden seguir como operativas.

. Inspeccion de la banda de metal dla.franja de metal duro ubicada en la
conexiéon, no debe exceder 1/8” +/- 1/32 sobre [@edicie del diametro de la

conexién, se envian a reparacion todos los tubesemngan franjas de metal duro
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mal aplicadas, cordones rotos y particulas de mhtaliente.

5.2 Andlisis y evaluacion de la tuberia de perforacion

El analisis y evaluacién a la tuberia de perforadi@ la empresa Nabors Drilling
Services Ltd. se realiza después de descargardow@s de las mediciones desde el 45
MG Olympus hacia un computador,y se procede hacevaluacion con la utilizacion
de la norma DS-1, y asi determinar los valoresafuda rango en cada una de las
inspecciones realizadas a cada tuberia. Las tghgoseen un nimero de serie marcado

en la espiga de la conexion, el mismo que sirva lgaidentificacion de la tuberia,

5.2.1 Analisis y evaluacion de la tuberia de perforacad800 horas.

. Tubo 1 - N° de serie: NAA2294
El dafo existente en el tubo es el desgaste dildey marcas de herramientas en
la rosca de la caja, por lo que se realiza la neaeade la tuberia con una banda
de color azul. Esta tuberia debe ser enviada aaepa en el taller.

. Tubo 2 - N° de serie NAA22655
El dafio existente en el tubo es rosca con crestasnpletas y rasgaduras en la
caja, por lo que se marca con una banda de coldr Bsta tuberia debe ser
enviada a reparacion en el taller.

. Tubo 3 - N° de serie: NAA22588
El dafo existente en el tubo es el pulido o melleida rosca de la espiga, por lo
gue se marca con una banda de color azul. Estaidubdebe ser enviada a
reparacion en el taller.

. Tubo 4 - N° de serie: NAA22962
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 5 - N° de serie: NAA22940
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 6 - N° de serie: NAA22551

No existen dafos considerables por lo cual el sgbencuentra en estado
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operativo.

Tubo 7 - N° de serie: NAA23019

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 8 - N° de serie: NAA22978

El dafio existente en el tubo es rosca delgadapegdh en la caja, por lo que se
marca con una banda de color azul. Esta tuberi@ sibenviada a reparacion en
taller.

Tubo 9 - N° de serie: NAA23026

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 10 - N° de serie: NAA22569

El dafo existente en el tubo es ralladura en & del la espiga cuya profundidad
es inferior a 1/32” y afecta a un estimado del 1d8da superficie por lo cual
semarca con una banda de color azul, yes enviegfzagacion en el taller.

Tubo 11 - N° de serie: NAA22562

Los dafios existentes en el tubo son agujeros yadasgs en la rosca de la caja,
por lo que se marca con una banda de color aztd.tiseria debe ser enviada a
reparacion en el taller.

Tubo 12 - N° de serie: NAA22775

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 13 - N° de serie: NAA22661

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 14 - N° de serie: NAA23009

El dafo encontrado es un lavado interno en el @edél cuerpo, con una
profundidad de desgarre superior al 30% del espdsola pared. El tubo es
rechazado directamente y se o marca con una lasndalor rojo.

Tubo 15 - N° de serie: NAA22741

Los dafios encontrados son roscas delgadas eralaecanarca con una banda de

color azul, Esta tuberia debe ser enviada a reparan el taller.
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5.2.2 Analisis y evaluacion de la tuberia de perforacidh600 horas

. Tubo 1 - N° de serie: NAA22980
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 2 - N° de serie NAA22872
El dafo existente en el tubo es desprendimientpadiéculas de material en la
banda de metal duro de la espiga, por lo que seant@n una banda de color
azul. Esta tuberia debe ser enviada a reparaciéhtatlter.

. Tubo 3 - N° de serie: NAA22604
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 4 - N° de serie: NAA22676
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 5 - N° de serie: NAA22834
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 6 - N° de serie: NAA22803
El dafo existente en el tubo es ralladura en & del la espiga cuya profundidad
es inferior a 1/32 de pulgada y afecta a un estinugd 15% de la superficie, por
lo cual se marca con una banda de color azul ygadma reparacion en el taller.

. Tubo 7 - N° de serie: NAA23027
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 8 - N° de serie: NAA2764
No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

. Tubo 9 - N° de serie: NAA22675
El dafio existente en el tubo es rasgadura en ta s la espiga, por lo que se
marca con una banda de color azul. Esta tuberia sibenviada a reparacion en
el taller.

. Tubo 10 - N° de serie: NAA22623
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No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 11 - N° de serie: NAA22763

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 12 - N° de serie: NAA22670

No existen dafios considerables por lo @latubo se encuentra en estado
operativo.

Tubo 13 - N° de serie: NAA22937

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 14 - N° de serie: NAA23899

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 15 - N° de serie: NAA22558

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado

operativo.

5.2.3 Anadlisis y evaluacion de la tuberia a 2400 horas.

Tubo 1 - N° de serie: NAA23063

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 2 - N° de serie NAA21600

Los dafos existentes en el tubo son rozadura$pggen la rosca de la caja, por
lo que se marca con una banda de color azul. Bb&xia debe ser enviada a
reparacion en el taller.

Tubo 3 - N° de serie: NAA26987

El dafio encontrado es un lavado interno en el cedél cuerpo, con una
profundidad de desgarre superior al 30% del espesda pared, por lo cual el
tubo es rechazado directamente y se lo marca abamda de color rojo.

Tubo 4 - N° de serie: NAA24567
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El dafo existente en el tubo es el engranamienta aesca del pin y se marca con
una banda de color azul, por lo cual esta tulthsiee ser enviada a reparacion en
el taller utilizando una fibra blanda no metali@gsu pulido.

Tubo 5 - N° de serie: NAA21840

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 6 - N° de serie: NAA27561

El dafio existente en el tubo es por picadura poosidn en la rosca de la caja
con una profundidad inferior a 1/6 de pulgada yddametro inferior a 1/8 de
pulgada, por lo que se marca con una banda de &nlb, Esta tuberia debe ser
enviada a reparacion en el taller.

Tubo 7 - N° de serie: NAA23719

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 8 - N° de serie: NAA25478

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 9 - N° de serie: NAA23986

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 10 - N° de serie: NAA22349

El dafio existente en el tubo es desgaste por reméonen las rosca de la espiga y
de la caja, por lo cual se marca con una bandaotte azul yes enviado a
reparacion en el taller.

Tubo 11 - N ° de serie: NAA2262

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 12 - N° de serie: NAA22275

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado
operativo.

Tubo 13 - N° de serie: NAA21561

No existen dafios considerables por lo cual el tsboencuentra en estado

operativo.
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Tabla 8. Reporte general de inspeccién a 800 horas
REPORTE DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS Equipo NABORS 609 Fecha 09/12/2013 Base ESPOCH Inspector Vinicio I. y Geovanny C.
Tamafio 5 pulg. Peso (Ib/ft) | 25,60 | Grado S-135 Rango 3 Pared Nominal | 0,5 Tipo de inspeccién DS1 Cat. 4
127mm. Min. Tong Space P/B| 152,4mm | 203,6mm | mm. | 12,7 | Parametros Cuerpo Premiur| Min. Pared 10,16 mm.
Cuerpo Conexion Pin Conexion Box
() . = 8 = 8 8 £
20 é %é cﬁ%%.égéégg § %% é?ﬁ \éc_c %Eg § éx é?ﬁ féc—c
g ¢ | E3 Fg332<-2|58% 2| E%| Bc°| €| 8% | 2 | 32° [ET°| i€ |
= 1t -0 @ 5 O e = oS8 O O e = o8 O Observaciones
1 NAA22944 32,14 11,52 P oK 266,7 177,8 OK P RD 314,3 178,05 OK ROSCA DESGASTADA BOX
2 NAA22655 32,22 11,17 P OK 263,5 177,8 OK P RD 314,3 177,97 OK ROSCA INCOMPLETA BOX
3 NAA22588 32,11 11,17 P RD 266,7 177,8 OK S OK 321,7 178,05 OK P ROSCA MELLADA PIN
4 NAA22962 32,27 11,31 P OK 266,7 177,7 OK P OK 319 177,92 OK P OPERATIVO
5 NAA22940 32,13 10,99 P OK 266,7 177,7 OK P OK 321 178 OK P OPERATIVO
6 NAA22551 32,25 10,44 P oK 266,7 177,8 OK P oK 314| 178,05 OK P OPERATIVO
7 NAA23019 32,17 10,75 P oK 266,7 177,8 OK P oK ,804| 177,95 OK P OPERATIVO
8 NAA22978 32,10 10,78 P oK 263,5 177,8 OK P RD 321,7 177,95 oK S ROSCA DESGASTA BOX
9 NAA23026 32,15 10,87 P oK 266,7 177,8 OK P oK ,321| 178,05 OK P OPERATIVO
10 NAA22569 32,13 11,04 P SD 266,7 177,8 OK S OK 314,3 178 OK P SELLO RALLADO PIN
11 NAA22562 32,24 10,62 P OK 266,7 177,8 OK P RD 321,7 177,95 OK S ROSCA RASGADA BOX
12 NAA22775 32,13 11,00 P OK 257 177,6 OK P OK 321, 177,95 OK P OPERATIVO
13 NAA22661 32,12 10,51 P OK 266,7 177,7 OK P OK 4,31 178 OK P OPERATIVO
14 NAA23009 32,29 6,040 | PI oK 266,7 177,8 OK P oK 321,7 178,05 OK LAVADOTERNO
15 NAA22741 32,19 10,39 P OK 266,7 177,9 OK P RD 314,3 177,95 oK S ROSCA DELGADA BOX
482,64 14 1 15 13 B 15 10
5 = o o 0 z 0 0 g Firma inspector
g’ § P Rosca 0 P Rosca 0 P
- Pl Sello HB S Sello HB S
Firma cliente

Fuente: Los autores

-74-




Tabla 9. Resumen de inspeccion a 800 horas

RESUMEN DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS| Equipo| Nabors 609 Pared N¢n0,5 pulg.
Tamafio 5pulg. Grado S-135
Conexion tipo XT54 Peso (Ib/ft) \ 24,30 Fechal 09/0222
Tipo de inspeccion| DS-1Cat4 |
RESUMEN

Premium operativos 7

Premium por reparar I

2da clase 0

Deshechos 1

Total tubos inspeccionados 15

RESUMEN DE PREMIUM Y 2da CLASE PARA REPARAR

P 2da CLASE
Necesitan banda de metal duro 0 0
Remover y aplicar banda de metal duro 0 0
Dafo en el sello 1 0
Dafio en la rosca 6 0
Fisura en las conexiones 0 0
Torcidos 0 0
Total Premium y 2da clase por reparar 7 0

Comentarios generales:

1. Se recomienda lavar la tuberia internamente anesgués de su uso ya que los
residuos pueden generar problemas en la operaeidaladro.

2. Se recomienda revisar el estado de las llaves gdoguinsertos estan generando

arrancaduras en las conexiones.

CUERPO

CONEXIONES

PI/PE: Pitting interno/externo

RD: Rosca dafada

P: Premium

SD: Sello dafado

DG: Desgaste

S: reparacion en taller

CA: Cortes/Arrancaduras

Ok: Optimo

DA: Defectos en area de cufa

2: Desgaste moderado

Inspeccionado por:

Firma del cliente

Fuente: Los autores
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Tabla 10. Reporte general de inspeccién a 160Ghora

REPORTE DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS Equipo NABORS 609 Fecha 09/12/2013 Base ESPOCH Inspector Vinicio I. y Geovanny C.
Tamafo 5 pulg. Peso (Ib/ft) | 25.60 | Grado S-135 Rango 3 Pared Nominal 0,5 Tipo de inspeccién DS1 Cat. 4
127 mm. Min. Tong Space P/B|  152,4mm | 203,6mm | mm. | 12,7 | Parametros Cuerpo Premiu| Min. Pared 10,16 mm.
Cuerpo Conexion Pin Conexién Box
o) o 2 o o 2 2 ] g 2
= 3 52 558333 83| 2| 5| E£|Ee| €3 | 2 | 38 | g5 | B¢
= H* 5 008" §g 2 5 S & S 32 2 2 S s 3 Observaciones
4 O 2 = | = © = S =
1 NAA22980 32,33 10,43 P OK 266,7 177,7 OK P OK 314,3 177,92 OK P OPERATIVO
2 NAA22872 32,11 10,45 P OK 266,7 177,8 2 S OK 314,3 177,92 OK P HB DESGASTADO PIN
3 NAA22604 32,34 11,1 P OK 266,7 177,7 OK P OK 321,7 178,05 OK P OPERATIVO
4 NAA22676 32,14 10,38 P OK 266,7 177,9 OK P OK 319 178,05 OK P OPERATIVO
5 NAA22834 32,24 11,44 P OK 266,7 177,7 OK P OK 321,7 178 OK P OPERATIVO
6 NAA22803 32,20 10,3 P OK 266,7 177,8 OK P SD 314,3 178,05 OK S RALLADURA DE SELLO BOX
7 NAA23027 31,43 10,85 P OK 263,57 177,6 OK P OK 304,8 178,05 OK P OPERATIVO
8 NAA2764 32,14 10,72 P OK 266,7 177,8 OK P OK 321,7 178,05 OK P OPERATIVO
9 NAA22675 32,16 11,43 P RD 266,7 177,7 OK S OK 321,7 178,00 OK P ROSCA DESGASTADA PIN
10 NAA22623 32,19 10,95 P OK 269,87 177,8 OK P OK 314,3 178 OK P OPERATIVO
11 NAA22763 32,21 11,27 P OK 269,87 177,8 OK P OK 321,7 177,97 OK P OPERATIVO
12 NAA22670 32,14 11,67 P OK 266,7 177,7 OK P OK 321,7 177,95 OK P OPERATIVO
13 NAA22937 32,17 10,36 P OK 263,52 177,7 OK P OK 314,3 178,02 OK P OPERATIVO
14 NAA23899 32,10 11,00 P OK 263,52 177,8 OK P OK 321,7 177,92 OK P OPERATIVO
15 NAA22558 32,28 10,48 P OK 266,7 177,8 OK P OK 314,3 177,92 OK P OPERATIVO
482,18 15 1 14 13 0 15 14
S_ 0 0 1 2 1 0 1 Firma inspector
o g P Rosca 0 P Rosca 0 P
3 PI | Sello HB S Sello HB S Firma cliente

Fuente: Los autores
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Tabla 11. Resumen de inspeccion a 1600 horas

RESUMEN DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS| Equipo| Nabors 609 Pared N¢n0,5 pulg.
Tamafio 5pulg. Grado S-135
Conexion tipo XT54 Peso (Ib/ft) \ 24,30 Fechal 09/0222
Tipo de inspeccion| DS-1Cat4 |
RESUMEN

Premium operativos 12

Premium por reparar 3

2da clase 0

Deshechos 0

Total tubos inspeccionados 15

RESUMEN DE PREMIUM Y 2da CLASE PARA REPARAR

P 2da CLASE
Necesitan banda de metal duro 1 0
Remover y aplicar banda de metal duro 0 0
Dafo en el sello 1 0
Dafio en la rosca 1 0
Fisura en las conexiones 0 0
Torcidos 0 0
Total Premium y 2da clase por reparar 3 0

Comentarios generales:

1. Se recomienda lavar la tuberia internamente anesgués de su uso ya que los
residuos pueden generar problemas en la operaeidaladro.

2. Se recomienda revisar el estado de las llaves gdoguinsertos estan generando

arrancaduras en las conexiones.

CUERPO

CONEXIONES

PI/PE: Pitting interno/externo

RD: Rosca dafada

P: Premium

SD: Sello dafado

DG: Desgaste

S: reparacion en taller

CA: Cortes/Arrancaduras

Ok: Optimo

DA: Defectos en area de cufa

2: Desgaste moderado

Inspeccionado por:

Firma del cliente

Fuente: Los autores
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Tabla 12. Reporte de inspeccion a 2400 horas
REPORTE DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS Equipo NABORS 609 09/12/2013 Base ESPOCH Inspector Vinicio I. y Geovanny C.
Fecha
Tamafio 5 pulg. Peso (Ib/ft) \ 25,60 \ Grado S-135 | Rango | 3 Pared Nominal| 0,5 Tipo de inspeccion DS1 Cat. 4
127 mm. Min. Tong Space P/B\ 152,4mm 203,6mm | mm. | 12,7 | Parametros Cuerpo Premiud Min. Pared 10,16 mm.
Cuerpo Conexion Pin Conexién Box
Q c Q c
1} - c Q c = = = o (1] c = c
= T O o o % — _j o > © ° O © o) O > © o \© © Ne)
z 3 2£ |.8288%887c| & 25| 85 |85 | 285=2] & | 5 |85 | 85
o= |=EgS o= "ol TR o _— Too| Tc T3 S o TQoo| Tc
= () Cs EFo3aocsc? = =iy} <} c = = @ b =2 = c o c =
2 ° o 0O OSo of g 5 R o= Sl g 2 5 S (S R :
H = (@) O = = Oc O O = S Oc O Observaciones
1 NAA23063 32,29 10,43 P OK 1957 177,8 oK P OK 260 177,95 OK P OPERATIVO
2 NAA21600 32,12 10,50 P OK 158,1  177,7 oK P RD 241 178,05 oK S ROSCA DESGASTADA BOX
3 NAA26987 32,13 8,23 PI oK 170,60 177,8 oK P OK 368,5 178 OK P LAVADO INTERNO
4 NAA24567 32,27 10,37 P RD 266,7 177,8 oK S OK 298 177,95 OK S ROSCA DESGASTADA PIN
5 NAA21840 32,10 10,97 P OK 200,3q 177,7 oK P OK 357 177,95 OK P OPERATIVO
6 NAA27561 32,20 10,8 P oK 266,7| 1777 oK P RD 363 178 oK S ROSCA DESGASTADA BOX
7 NAA23719 32,17 10,79 P OK 228 177,8 oK P OK 243 178,05 OK OPERATIVO
8 NAA25478 32,19 10,55 P OK 2229 177,8 oK P OK 238 177,95 OK OPERATIVO
9 NAA23986 32,15 11,20 P OK 266,7| 177,7 oK P OK 233 178,05 OK P OPERATIVO
10 NAA22349 32,15 11,18 P RD 266,7 177,8 OK S RD 357 178,00 OK S ROSCA DES. PIN Y BOX
11 NAA2262 32,26 11,25 P OK 190,60 177,7 OK P OK 342 178 OK P OPERATIVO
12 NAA22275 32,13 11,39 P OK 199,60 177,9 OK P OK 245 177,97 OK P OPERATIVO
13 NAA21561 32,29 11,17 P OK 266,7 177,7 OK P OK 331 177,95 OK P OPERATIVO
14 NAA23999 32,29 11,21 P OK 223,44 177,8 OK P OK 253 178,02 OK P OPERATIVO
15 NAA21941 32,25 10,70 P OK 197,10 177,6 OK OK 44,3 177,92 OK P OPERATIVO
482,29 14 2 15 13 3 15 11
== 1 0 0 2 0 0 4 Firma inspector
=] P Rosca 0 P Rosca 0 P
S= irma ci
PI Sello HB s Sello HB s Firma cliente

Fuente: Los autores
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Tabla 13. Resumen de inspeccion a 2400 horas

RESUMEN DE INSPECCION DE TUBERIA DE PERFORACION

Cliente PETROAMAZONAS| Equipo| Nabors 609 Pared N¢n0,5 pulg.
Tamafio 5pulg. Grado S-135
Conexion tipo XT54 Peso (Ib/ft) \ 24,30 Fechal 09/0222
Tipo de inspeccion| DS-1Cat4 |
RESUMEN

Premium operativos 10

Premium por reparar 4

2da clase 0

Deshechos 1

Total tubos inspeccionados 15

RESUMEN DE PREMIUM Y 2da CLASE PARA REPARAR

P 2da CLASE
Necesitan banda de metal duro 0 0
Remover y aplicar banda de metal duro 0 0
Dafo en el sello 0 0
Dafio en la rosca 4 0
Fisura en las conexiones 0 0
Torcidos 0 0
Total Premium y 2da clase por reparar 4 0

Comentarios generales:

1. Se recomienda lavar la tuberia internamente anesgués de su uso ya que los
residuos pueden generar problemas en la operaeidaladro.

2. Se recomienda revisar el estado de las llaves gdoguinsertos estan generando

arrancaduras en las conexiones.

CUERPO

CONEXIONES

PI/PE: Pitting interno/externo

RD: Rosca dafada

P: Premium

SD: Sello dafado

DG: Desgaste

S: reparacion en taller

CA: Cortes/Arrancaduras

Ok: Optimo

DA: Defectos en area de cufa

2: Desgaste moderado

Inspeccionado por:

Firma del cliente

Fuente: Los autores
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5.3 Andlisis de tendencias en las mediciones de esp&sor

Las curvas de tendencia son graficos que nos ayalgaaonosticar el comportamiento
de un elemento o equipo dentro de un periodo, yusaion principal es ayudar a
determinar la frecuencia correcta de las revisiomaaspecciones tanto preventivas

como predictivas de la tuberia de perforacion.
En las curvas de tendencia se registra la magnititoreada en funcion del tiempo
sin importar si las inspecciones se las realizéodea continua o a cierto intervalo de

tiempo.

Figura 38. Curva de tendencia del espesor patd&ia.

14

12
0 W—W

o N B OO

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10t11t12t13t14t15

Fuente: Los autores.

Las curvas de tendencia no pueden ser aplicad&asdes los casos ya que estas son
genéricas y en la practica los equipos funcionajo lmntextos operacionales

especificos.

Es por esto, que toma gran importancia la constimcg utilizacion de las curvas de
tendencia para detectar de manera efectiva el ntoreamue se esta desarrollando una
falla potencial. Cave determinar que esta efecividependera en gran medida de la
frecuencia de inspeccion.Para el presente trabajdosa en cuenta los valores
estandares maximos permisibles de las tablas @eidad que constan en la norma API
5D, y a su vez se grafica la respectiva curva ddetecia de desgaste del espesor de

pared.
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La curva de tendencia del desgaste se construyeéodos los puntos de mediciones
realizados en la tuberia de perforacion, que somotah de 540 puntos, la curva de
tendencia para la tuberia de perforacion se mupssigriormente.

5.3.1 Construccién de la grafica de tendencia del desgdst espesor de pared con
todos los puntos inspeccionadeara la construccion de la curva de tendencidilssau

el valor de todos los puntos inspeccionados, canwién la frecuencia de las tres
inspecciones realizadas dichos valores se indicanberiormente en la tabulacion de
datos.

En el eje (x), se ubican los valores de las medes del espesor de pared realizada a
todos los tubos, mientras que en el eje (y) seaubliciempo en que se efectuaron las

mediciones. (Ver figura 28)

5.3.1.1 Procedimiento para la construccion de la graficadiaate regresion lineal

simple.

Forma general de la ecuacion de regresion linegdlsi

y'=mx+c (2)

Donde:

y' = es el valor pronosticado de la variable y par&alor seleccionado de x.

c = es la ordenada de la interseccion con el gjegydecir el valor estimado cuando

x = 0, donde la recta de regresion cruza el eje (y).

m = es la pendiente de la recta, o el cambio pravaty’ por unidad de cambio en la

variable independiente x.

X = es cualquier valor seleccionado de la varialddependiente.(Mendiburu, 2011)
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Datos:
Tabla 1. Valores para la calcular la regresion lii

N 538
X 860800
Sy 6020,01
X 1606400000
Sy? 67461,0319
Xty 9614264

X 125,2073

Fuente: Los autores

. Célculo de la pendien(Mendiburu, 2011)

3)
. Calculo de (Mendiburu, 2011
(4)
. Coeficiente de determicion:(Mendiburu, 2011)
X
X
(5)

. Coeficiente de correlaci¢(Mendiburu, 2011)

. Ecuacion de la rect

(6)
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Figura 39 Tendencia dedesgaste de espesor de pared con todos los |
inspeccionados
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Fuente: Los autores

Al obtener la ecuacion de la recta y graficarla ¢odos los puntos existentes,
observa un descenso en el espesor en cada ursidefdacciones, el indicador dsta
razon es su pendiente ya que la misma represantaldcidad de desgaste de la tub

El valor de C esigual a 11,31 mm y representagésor inicial estimado de la tube

antes de iniciar su operacic

El valor delcoeficiente decorrelacion es de 11,8 % el cumlestra el porcentaje
correlacion que en este caso es muy bajo debido a que exige digpersior
considerable de las mediciones en cada lapso depdie Por esta razon

recomendablgtilizar otros criterios estadisticos que gen la ecuacion de la tenden

del desgaste con un porcentaje acept

Tomando en cuenta que la moda es la medida denteiadeentraque cuenta con ur

mayor frecuencia en una distribucion de ¢ y que la misma no es afectada

-83-



losvalores ni muyaltos ni muy bajos, esta sera utilizada para defmiecuicion de

tendencia del desgaste.

5.3.2 Construccion de curva de tendencia del desgadigado la mode

. A 800 horas de traba

. A 1600 horas de traba

. A 2400 horas de traba

Tabla 15. Valores de la moda.

Tiempo de trabajo 800 1600 2400

en horas.
MODA 11,43 11,43 11,3
MAXIMOS 12,14 12,25 12,29
MINIMOS 10,03 10,12 10,37

Fuente: Los autores

Mediantela férmula de la ecuacion (2) ¢ regresion lineal simple vy utilizando |
valores de la moda de cada medicidn realizadaalsela la ecuacion de leurva de

tendencia del desgaste.

Datos:
Tabla 1t. Valores para el célculo de la pendie

N 3
>X 4800
Sy 34,16
X 8960000
e 388,9798
Y Xty 54552

X 129,6561

Fuente: Los autores
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Caculo de la pendien

Calculo de la constan

Coeficiente de determicion:

Coeficiente de correcion:

Ecuacion de la cun
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Figura 40. Curva de tendencia del desgaste utditadhoda.
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Fuente: Los autores

Se observa que la ecuacion encontrada tiene uitieméé de correlacion del 86,6 % el
cual es aceptable ya que determina que entre ldspexistentes hay correlacion, a su
vez el valor de C es de 11,51 mm mismo que es mxirpo al valor de espesor no
minal de la pared de la tuberia de perforacidnsestaacteristicas encontradas nos
indican que la ecuacién es la adecuada para rekdipaoyeccion del desgaste respecto

al tiempo.

5.3.3 Construccion de la grafica de tendendina vez determinada la ecuacion de
la linea de tendencia, se procede a graficarlaealizar su debida proyeccién para lo
cual se sustituye el valor de (X) que en nuestsp @s la variable independiente
(tiempo) y se calculan los valores de la variabdpehdiente (y) que representa el
espesor de pared. Para la identificacion de logelénen los cuales el espesor de pared
de la tuberia de perforacion cambia de clase asett@man las recomendaciones que
nos provee la norma DS1.
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5.3.3.1 Gréfica de tendencia

Ecuacion de la recta de Tendencia del espesor.

y = -8E-05x + 11,51 ) (7

Ecuacion de la recta de cambio a clase Il
y = 10,16 (8)

Ecuacion de la recta de cambio a clase Il
y = 8,89 9)

5.3.3.2 Interseccion de la recta de tendencia del espesarla recta de cambio de
clase Il.

Ecuacion (7)

y = —8E — 05x + 11,51

Ecuacion (8)
y = 10,16

Sistema de ecuaciones entre(7) y (8) por el métedgualacion.

y = —8E — 05x + 11,51
y = 10,16

—8E — 05x + 11,51 = 10,16
—8E — 05x = 10,16 — 11,51

10,16 -11,51
X = T8E — 05x
x = 16875

El punto de interseccidn entonces es (16875; 1@i6ya que el valor de (y) es

constante en la ecuacion (8).
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5.3.3.3 Interseccion de la recta de tendencia de espesorlaaecta de cambio de
clase lll.

Ecuacion (7)

y = —8E — 05x + 11,51

Ecuacion (9)
y = 8,89

Sistema de ecuaciones entre (7) y (9) por el neadedgualacion.

—8E — 05x + 11,51 = 8,89
—8E — 05x = 8,89 — 11,51

8891151
X = T8E —05x

x = 32750

El punto de interseccién entonces es (32750; 8B8)a que el valor de (y) es

constante en la ecuacion (9).

5.3.3.4 Proyeccion de la recta de tendencia del desgaste.

Ecuacion:
y =-8E —05x + 11,51
X Y
0 11,51
16875 10,16
32750 8,89

Para la proyeccion se toman en cuenta los valaresignen mayor importancia y

representan puntos donde se realizan los cambidsske (Ver figura 30)
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Figura 41. Proyeccion de la tendencia de reduatgoespesores.
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Andlisis. Se debe tener en cuenta que para este analisisutitizan los valores de6,04
y 8,23 mm por la razén que estos indican la p@aate lavaduras internas, las cuales
son causas de modos de fallos que se encuentrandieledesgaste normal de la tuberia

y seran analizados de manera individual postegaten

La gréfica representa una proyeccién del desgastmah de tuberiade perforacion,

utilizando para esto como directrices los valoreslas variables inmersas en este
fendmeno como son: en el eje vertical el espes@aded en mm y en ele je horizontal
el tiempo de trabajo en horas, ademas de estocseréferencia a los valores minimos
de espesor de pared permisible para determinadasygidades y presiones de trabajo

segun la norma DS-1.

Cada una de las lineas divisorias del eje horitoapesenta la frecuencia nominal de
inspeccion visual y ultrasénica, que para éste easte 800 horas de trabajo, como se
menciona en la tabulacion de datos. Esta frecuessria analizada y determinada mas

adelante.

El eje vertical representa el espesor de pared iBmetros, el rango de valores esta

dado en funcioén al espesor nominal de pared yspsor de descarte de la tuberia.

La linea que representa el cambio de clase PremiGfase Il estd identificada de color
amarillo con segmentos largosy, representa el 881%spesor nominal de pared que es
igual a 10,16 mm, la tuberia que posee valoresspesores inferiores a éste, esta
contemplada en la clase Il. La linea de color ogjo segmentos cortos indica el cambio
de Clase Il a Clase lll y representa el 70 % dpéssr de pared nominal que es igual a
8,89 mm, la tuberia que se encuentra con valorespksores de pared inferiores a este

valor automéaticamente se desechan.

La proyeccion de la recta de la tendencia delai#egen la grafica indica que la tuberia
cambia de clase Premium a clase Il en el punto/@683 10,16mm), lo cual determina
gue han transcurrido 16875 horas de trabajo y seréalizado 20 actividades de
inspeccion predictiva y preventiva, el espesor aeg se ha reducido 1,34 mm dando
con esto la confirmacion de la velocidad de desgdst0,00008 mm/h descrita en la

ecuacion que gobierna la recta del desgaste dd.gamesl punto (32750 h; 8,89 mm) la
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tuberia cambia de clase Il a clase Ill o deseahoubl determina que han transcurrido
32750 horas de trabajo y se has realizado 20 datles mas de inspeccion predictiva y

preventiva, el espesor se redujo en 1,27mm.

5.3.4 Analisis de modos de falla fuera del comportamiemtional del desgasten la
primera inspeccion realizada a 800 hora de rotaebriubo numero 14 y serie
NAA23009, presenta un dafio en el cuerpo de la imltlmominado lavadura interna
por tener un espesor de pared de 6,040 mm, quéicagel desprendimiento del
recubrimiento plastico de la pared interna del poede la tuberia debido a varios
factores como son los productos corrosivos dellidds de perforacion como también
por las cavitaciones al momento de la circulaciéh ftlido. Al desprenderse este
recubrimiento plastico la tuberia queda desprotegiohtra la corrosion causando el
desprendimiento de metal en forma excesiva debids altas presiones de circulacién

de fluidos.
La probabilidad de ocurrencia de esta falla a (& &ras de trabajo, para una muestra

de 15 tubos inspeccionados de una poblacién daul® se calcula con la siguiente

féormula:

(18)

v | @

Ddnde:
P = Es la probabiliad de falla
H = Posibilidades

S = Espacio muestral

1
P=—=0,06*100
15 o

P=6%

Esto indica que el 6% de los tubos inspecciona@oen la probabilidad de presentar

lavaduras internas.
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En la tercera inspeccion realizada a 2400 horaotdeion el tubo nimero 3 y serie
NAA26987, presenta un dafo en el cuerpo de la imtb@ambién denominado lavadura

interna por tener un espesor de pared de 8,23 mm,

La probabilidad de ocurrencia de esta falla a2480 horas de trabajo y para una
muestra de 15 tubos inspeccionados de una pobldeid20 tubos se calcula con la

siguiente formula:

) e

(19)

Ddnde:
P = Es la probabiliad de falla
H = Posibilidades

S = Espacio muestral

1
P=—=0,06*100
15 o

P=6%

Esto indica que el 14 de los120 tubos de la sa&tpeaiforacion a las 2400 horas de

trabajo pueden fallar.

En definitiva en dos de las tres inspecciones zadéis se han encontrado modos de
fallosconocidos como lavaduras internas, los missus detectados por inspeccion
predictiva y corregidos a tiempo mediante el descale tuberia y su posterior
reemplazo, analizando el tiempo en que ocurrefaltiss es facil apreciar que éstos no
siguen un patron consecutivo y tampoco aumentacgtrancia segun el avance del
tiempo de trabajo, lo que quiere decir que la podioad de ocurrencia de fallo para la

tuberia de perforacion dentro de su contexto opmrakes aleatoria.
5.3.5 Seleccién de las frecuencias de inspecclara la correcta seleccion de la

frecuencia de inspeccion se procede a determingsr pltrones de probabilidad

condicional de falla de la tuberia. Estos patr@mesnormalizados en la recomendacion
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practicaSAE JA1012 es su literal 11.1, donde seififeata que existen seis conjuntos
de maneras en las cuales la probabilidad condicimdalla varia a medida que un
elemento envejece. Hay que tener en cuenta queepapaoceso de seleccion de los
patrones se debe tomar en cuenta el hecho de gpeobabilidad condicional de

algunos modos de falla se incrementara con el tempxposicion al esfuerzo, que la
probabilidad condicional de otros no cambiara dotieepo y que la probabilidad de

otros decrecera con el tiempo. (Ver figura31l)

Figura 42. Patrones de envejecimiento

Fuente: RCM Il John Moubray

En el andlisis de medicion de espesores realizatiwiarmente se detectd dos modos
de falla totalmente diferentes pero que afectamaleera directa a la tuberia.

El primero de ellos es el desgaste normal de la&doae la tuberia por factores

corrosivos y acciones de trabajo normales, el mistascribe un incremento sostenido
0 constante en la probabilidad de falla con regpaktiempo de vida util, que ademas
corresponde al literal C de la figura 31 ajust®&edde esta manera a uno de los

patrones expuestos.

El otro modo de falla se denomina Lavadura Inteehaual describe una probabilidad
condicional de falla constante para toda la vidladétla tuberia, y se ajusta al patron de
falla Aleatoria E de la figura 31. el mismo que wiena que el modo de falla puede

presentarse en cualquier momento que la tubedarasijando.
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Analizando estos dos patrones de probabilidad cardil de falla encontrados en la
tuberia se determina que el dominante es el p&rpar representar al modo de falla
denominado Lavadura Interna del cual se hace umsarieion mas detallada a

continuacion.

Lavadura interna Es la disolucién localizada y acelerada del metano resultado de
la ruptura de la pelicula de recubrimiento plastaointerior de la tuberia de
perforacion, esta ruptura inicial se forma por dai@n repentina de la cavitacion del
fluido de perforacion cuyas moléculas implosionatas paredes de la tuberia. Una vez
que se produce esta condicion la Lavadura siguer@teso corrosivo mediante
reacciones electroquimicas entre el metal y lospom@antes del fluido de perforacion

como son nitrato de calcio, benex, salmuera, ettos.

El modo de falla lavadura interna acompafiado dectadn de factores como la fatiga
mecanica Yy la tension superficial a la cual la titbesta expuesta logran el cometido
de romper total o parcialmente la pared de la fal@aterminando asi la falla funcional

del activo.

5.3.5.1 Calculo del intervalo P-RRor lo descrito acerca de la Lavadura interna el
intervalo P-F corresponde al tiempo que transadessle que el recubrimiento plastico

interior se desprende hasta que la tuberia se roregplota total o parcialmente.

Con la ayuda del historial de fallas de la tubgmi@porcionado por los técnicos de
mantenimiento se determina que el tiempo promesiogue se produce la falla

funcional es de 1500 horas de rotacion cuanddikerfa es nueva.

5.3.5.2 Frecuencia de inspecciddebido a que los modos de falla ocurren sobre la
base aleatoria, no sabemos cuando ocurrira elrpodmiodo de fallo, asi que el ciclo de
inspecciones para el correcto mantenimiento priedicte la tuberia debe comenzar tan
pronto como el elemento entra en servicio. En qtedabras la medida del tiempo de
las inspecciones no tiene nada que ver con la \eta® o vida del componente. (SAE
JA1012, 2002)
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Tomando como referencia lo antes mencionado la&atpn que se deberia aplicar a la
tuberia de perforacién es de Inspeccion Contipeiy por las condiciones adversas en

las que se desempefia la tuberia de perforaciomess® posible.

Determinado el intervalo P — F; y con la finaliddel evitar las consecuencias de una
falla funcional se calcula la frecuencia de inspgtaque es igual a un medio del

intervalo P-F segun la recomendacion técnica defama SAE JA1012.

F = 750 horas

Aproximando la frecuencia calculada al tiempo prdimele perforacién de un pozo
donde es posible realizar funciones de mantenimiania tuberia se obtiene que lo
recomendable son las 800 de trabajo.

Esta frecuencia se la utiliza para la presentad@mplan de mantenimiento predictivo y
es la misma para las inspecciones preventivas yasguaprovecha el tiempo de
disponibilidad de la tuberia para su mantenimiento.
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CAPITULO VI

6. DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

El objetivo principal de un plan de mantenimientedictivo es reducir y optimizar los

gastos en mantenimiento. Aplicando una serie deid@#s de medicion y analisis,

podemos establecer un sistema de monitoreo dédaidLi con la que se lograra obtener
una informacion actualizada del estado de funciomatm de las tuberias y observar las
tendencias temporales de dicho estado para poitlemeiar las averias y anticiparnos a
ellas planeando las intervenciones oportunas ea cado. Es necesario ajustar la
periodicidad en la toma de valores en cada caso que la efectividad del sistema de

prediccion sea total.

De manera esquematica, podemos resumir que elekianiento Predictivo nos

permite:

. Evaluar el estado de funcionamiento de la tubexipedforacion.

. Determinar si la tuberia funcionara de forma fididsta la proxima intervencion

programada
. Evalla la condicion de la tuberia.
. Permitir una programacion del trabajo que se reguia el mantenimiento.
. Evitar paradas imprevistas y reducir al minimodeafizacion de la perforacion.

. Mantener la tuberia en un estado 6ptimo de funonerato.

6.1 Analisis de criticidad
El analisis de criticidad es una metodologia quemfie establecer la jerarquia o

prioridades de procesos, sistemas y equipos, areamal estructura que facilita la toma

de decisiones acertadas y efectivas, direccionah@sfuerzo y los recursos en areas
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donde sea mas importante y/o necesario mejorami@abilidad operacional, basado en
la realidad actual.

El mejoramiento de la confiabilidad operacional delquier instalacion o de sus
sistemas y componente, esta asociado con cuatectasgfundamentales: confiabilidad
humana, confiabilidad del proceso, confiabilidad dsefio y la confiabilidad del

mantenimiento.

El andlisis de criticidades genera una lista pamderdesde el elemento mas critico
hasta el menos critico del total del universo aad, diferenciando tres zonas de

clasificacion: critico, semicritico y no criticd{AREZ, 2007 pags. 32-34)

Los criterios para realizar el andlisis de critacldestan asociados con:

Causas de paradas no planeadas

. Seguridad y salud (S&S)

. Medio ambiente (MA)

. Calidad y productividad (C&P)

. Produccion

Operacion del equipo
. Tiempo de operacién (TO)
. Intervalo entre actividades (TBF)

. Tiempo y costo de mantenimiento (MT)

Para el analisis de criticidad se utilizan dos mé&somuy confiables como son: el
método de la matriz de criticidad y el método diglfyrama de criticidad, los mismos
que ayudan a conocer el grado de criticidad de gaddos sistemas y componentes de

un taladro de perforacion.

Ademas de esto ayudan a tener una referencia #daitos grados de impacto de los

dafos hacia el medio ambiente, salud y hacia e paerativa de los equipos.
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Tabla 17. Matriz de criticidad

MATRIZ DE CRITICIDAD

Area de impacto

Seguridad y
salud (S&S)

Causas de paradas no planeadas

B
Riesgo Medio

Alto riesgo de vida
del personal

Riesgo de vida
significativa del
personal

No existe riego ni de
salud ni de dafios del
personal

Dafios graves en la
salud del personal

Dafios menores en la

salud del personal

Ambiente (MA)

Alto excedente de los

limites permitidos de
derrames y fugas

Excedente de los
limites permitidos y
repetitivos de
derrames y fugas

Emisiones normales de
la planta dentro de los
limites permitidos

Defecto de
produccion
Calidad y L Variaciones en las
productividad 5;23%‘23” de especificaciones de | Sin efectos
(C&P) calidad y produccion

Reduccion de
produccion

Produccion (P) Parada de todo el Parada de una parte Sin efectos

proceso

del proceso

Area de impacto

Tiempo de
operacion (TO)

Operacion del equipo

B
Riesgo Medio

24 horas diarias

2 turnos u horas
normales de trabajo

Ocasionalmente o no €
un equipo de
produccion

Intervalos entre
actividades
(TBF)

Menos de 6 meses

En promedio una vez
al afo

4
" Raramente

Tiempo y costo
de
mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costo de
reparacion altos

Tiempo y/o costos d¢
reparacion razonablg

> Tiempo y/o costos de
> reparacion irrelevanteg

FuenteGIDME, Mantenimiento basado en la confiabilidad Il

Figura 43. Flujograma de criticidad

FLUJOGRAMA DE
CRITICIDAD




S&S

Fuente: GIDME, Mantenimiento basado en la confidéd I
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6.2 Criticidad del sistema rotatorio de perforacion
6.2.1 Cabezal superior (Top drivees un motor eléctrico o hidraulico ubicado en la
parte superior de la torre de perforacion, el migime transmite la rotacion a la sarta de

perforacion.

Figura 44. Cabezal superior (Top drive)

i Conexion de tuberia

Fuente: Manual de perforacién, procedimientos yapenes en el pozo

Seguridad y Salud (S&SRiesgo Bajo (Cy»No produce dafios en la salud del

personal. (No impide el trabajo habitual o no séaeasistencia médica.)

Medio Ambiente (MA)—Riesgo Bajo (C)— Emisiones normales dentro de la locacion

dentro de los limites permitidos. (Ningun riesgoapel medio ambiente)

Calidad y Productividad (C&P)—Riesgo Medio (B) = Se producen variaciones en

la fuerza de rotacion. (La velocidad de perfora@nnodo el sistema se reduce)

Tiempos de Operacion (TOpRiesgo Alto (A)» Es un elemento indispensable en el
proceso de perforacién. Su uso es continuo. €#blajp de éste elemento es 24 horas
diarias)
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Produccion (P) —»Riesgo Alto (A) —Parada de todo el proceso de perforacion ya que
sin movimiento giratorio no se puede perforar. &jar de funcionar el componente

afecta a la correcta operacion del sistema)

Intervalos Entre Actividades(TBF—Riesgo Bajo (C) » Raramente (El cabezal

superior por lo general es solo intervenido erparacion total)

Tiempo y Costo de Mantenimiento (M Riesgo Medio (B) —»Tiempo y/o costo de
reposicion razonable. (Debido a que se cuenta epnestos en lugar de trabajo y

técnicos calificados)

De acuerdo al flujograma de criticidad el cabeszgderior del sistema de Rotacion se

encuentra en la categoria de equipo semicriticy (SC

6.2.2 Tuberia de perforacion.

6.2.2.1 Cuerpo

Seguridad y Salud (S&S)pRiesgo Alto (A) — Produce dafios graves en la salud del

personal e incluso la muerte.

Medio Ambiente (MA)-»Riesgo Alto (A)—» Se produce derrames de fluidos de
perforacion fuera de los limites permitidos. (Rotdxicidad de los fluidos y la cantidad

de los mismos, el riesgo para el medio ambiensdtes

Calidad y Productividad (C&P)— Riesgo Medio (B)— Se producen variaciones en
la presion de trabajo, pérdida de fuerza de ratadiba lubricacion y velocidad de

perforacion en la barrena se reduce)
Tiempos de Operacion (TOp Riesgo Alto (A) —Es un elemento indispensable en el

proceso de perforacién. Su uso es continuo. @Bkjo de éste elemento es de 24 horas

diarias)
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Produccion (P) —» Riesgo Alto (A) —Parada de todo el proceso de perforacion. (Al

dejar de funcionar el componente afecta a la ctarrgoeracion del sistema)

Intervalos Entre Actividades (TBF»Riesgo Alto (A)— Se inspecciona la Tuberia de
perforacion antes de entrar a perforar cada unlgi@ozos la frecuencia es de 800
horas de rotacion. (Cada este tiempo se ha efectimcecciones necesarias a la tuberia

de perforacion)

Tiempo y Costo de Mantenimiento (MPBRiesgo Medio (B) —»Tiempo y/o costo de
reposicion razonable. (Debido a que se realizaividatles de pesquisa el costo de

mantenimiento es medio)

De acuerdo al flujograma de criticidad el cuermo ld tuberia de Perforacion del

sistema de Rotacion se encuentra en la categodquilgo critico (C)

6.2.2.2 Uniones.

Seguridad y Salud (S&S»Riesgo Alto (A) —» Dafos graves en la salud del personal

e incluso la muerte.

Medio Ambiente (MA)—Riesgo Alto (A)» Se produce derrames de fluidos de
perforacion fuera de los limites permitidos. (Rotdxicidad de los fluidos y la cantidad

de los mismos, el riesgo para el medio ambiensdtes

Calidad y Productividad (C&P)—Riesgo Alto (A) » Se producen variaciones
considerables en la presién de trabajo y pérditll tte la fuerza de rotacion.(La

transmision de movimiento es nula por lo que dejaetforar)

Tiempos de Operacion (TOpRiesgo Alto (A) — Es un elemento indispensable en el
proceso de perforacion de uso es continuo. (Bhjoade éste elemento es de 24 horas

diarias)

Produccion (P) »Riesgo Alto (A) —»Parada de todo el proceso de perforacion. (Al

dejar de funcionar el componente afecta a la carrggeracion del sistema)
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Intervalos Entre Actividades (TBF»Riesgo Alto (A) — Se inspecciona la Tuberia
de perforacion antes de entrar a perforar cadalarios pozos la frecuencia nominal es
de 800 horas de rotacion. (Cada este tiempo stebmado correcciones necesarias a la

tuberia d perforacion)

Tiempo y Costo de Mantenimiento (MPRiesgo Medio (B)— Tiempo y/o costo de
reposicion razonable. (Debido a que se realizaividatles de pesquisa el costo de

mantenimiento es medio)

De acuerdo al flujograma de criticidad las uniodesla tuberia de Perforacion del

sistema de Rotacion se encuentran en la categodgudpo critico (C)
6.2.3 BarrenaEs una herramienta de corte localizada en el extnerfierior de la
sarta de perforacion, su funcién es perforar laa noediante el vencimiento de su

esfuerzo de compresion y de la rotacion de la barre

Figura 45. Barrena ticdnica

/L ———f) dientes o insertos
- (Cortadores)

c) cono d) deposito de
lubricante

e) tobera

g)hombrode ———

la barrena b) eje mufion

a) pifion

Fuente: Manual para ayudante de perforador

Seguridad y Salud (S&SRiesgo Bajo (Cy»No produce dafios en la salud del

personal. (No impide el trabajo habitual 0 no sdaeasistencia médica.)
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Medio Ambiente (MA)—»Riesgo Bajo (C) » Emisiones normales en la locacién
dentro de los limites permitidos. (La barrena pstarea grandes profundidades no

produce dafios al medio ambiente)

Calidad y Productividad (C&P)—Riesgo Alto (A) — Se producen variaciones
considerables en la velocidad de perforacion.(Existnsmision de movimiento pero no

hay perforacion)

Tiempos de Operacion (TOpRiesgo Alto (A) — Es un elemento de indispensable en

el proceso perforacién de uso es continuo. (Bejmde éste elemento es continuo)

Produccion (P) »Riesgo Alto (A) —»Parada de todo el proceso de perforacion. (Al

dejar de funcionar el componente afecta a la carrggeracion del sistema)

Intervalos Entre Actividades (TBFpRiesgo Bajo (C)Raramente (Debido a que es un

componente de una estructura sélida de alta resiatenecanica)

Tiempo y Costo de Mantenimiento (MPBRiesgo Alto (A) — Tiempo y/o costo de
reposicion altos. (Debido a que se realizan acdéd de cambio de barrena y

extraccion de tuberia)

De acuerdo al flujograma de criticidad la BarrdehSistema de Rotacion se encuentra

en la categoria de equipo critico (C).

Tabla 18. Analisis de criticidad

Componente | Parte | S&S | MA | C&P | TO | P | TBF | MT | Criticidad
Cabezal Total | ¢ | c| B |A|A|l c | B sc
superior
Tuberiade |\ ' \ool A | A | B | A|Al A | B
Perforacion
Tuberiade | oocl A | A | A | AlAal A | B
Perforacion

Barrena Total C C A A | A C A

Fuente: Los autores
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El analisis de criticidad determina que la tubetéaperforacion es un activo critico
dentro del proceso de perforacion. Por este matvjustifica el andlisis mas detallado
del mantenimiento planificado de este activo, yapesto se aplicara el Analisis del

Modo y Efectos de Falla.

En el caso del cabezal superior, por ser un eggepacritico y por contar con un plan
de mantenimiento de reparacion total a una frecaale 35000 horas de trabajo. No se

realizara ningun otro tipo de analisis.

La barrena a pesar de ser un componente critice mealizara ningun tipo de andlisis

posterior ya que no es de propiedad de la empresa.

6.3 Anéalisis funcional.

El andlisis funcional permite saber si la tubedgdrforacion esta realizando su trabajo
de forma satisfactoria para ello es necesario defusfunciones primarias, funciones

secundarias y sus fallas funcionales.

A continuacion se presenta una tabla en la cuda gmmimera columna se describe el
tipo de funcion,si es primaria o secundaria a salige que la funcién primaria es la
razén por la cual la empresa adquiere la tuberiantras que la funcién secundaria
estan importante como la primaria ya que la pérdilda misma afecta al desempefio

normal de trabajo de la tuberia.

En la segunda columna se describen las funciomesugas que pueden ser mas de una
asi como también las funciones secundarias dell@sias de perforacion por ultimoen
la tercera columna se describen las fallas funtésngue provocan la perdida de la

funcidén tanto primaria como secundaria.

Para un mejor manejo de la tabla se utilizan nusgréetras como cdodigos de para
representar cada una de las funciones descritistahla, los nimeros y las letras son
ubicados en orden secuencial como se recomiendasegjemplos del libro de John

Moubray.
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Tabla 19. Andlisis funcional de la tuberia de pextn.

Tipo de funcion

Fallas funcionales

No transportar nada de fluido de

=)

=]

=}

A perforacion y ausencia de presio
1 Transportar el fluido de Transportar el fluido de perforacié
perforacion a una presion | B | a una presién interna menor a 8000
. interna de 8000 hasta 10000 psi.
Funciones psi. Transportar el fluido a una presiot
primarias interna mayor a 10000 psi.
A | No transmitir las fuerzas de empuje
2 Transmitir las fuerzas de y rotacion hacia la barrena.
empuje y rotacion hacia la Transmitir parcialmente la fuerza de
barrena. B | empuje y rotacién hacia la barrena.
3 Proporcionar un sello . ”
, hermético entre las uniones gdeA No proporcionar un sello herrr]etlco
Funcmne_s tuberia. entre las uniones de tuberia.
secundarias 4 Contener aire y fluidos de A No contener aire y fluidos de

perforacion.

perforacion.

6.4

Fuente: Autores

Analisis de Modo y Efecto de Falla de la tuberia deerforacion (AMEF)

El AMEF es un proceso o método que permite ideatiflas fallas potenciales en la

tuberia de perforacion antes de que lleguen a ctrseeen fallas funcionales, con el

propésito de eliminar o minimizar las consecuengiss pueden afectar a la seguridad y

salud de los trabajadores.(Aranguren, y otros, 2014

Después de haber definido las fallas funcionaleprseede a describir en la primera

columna de la tabla los modos de fallas que sofotasas posibles en que el perforador

se puede dar cuenta de que la tuberia no estaiemoiplcon su funcion,estos modos de

fallos también tienen un codigo compuesto por doseros y una letra, donde el primer

namero es tomado de la descripcion de la funcianletra es tomada de la falla

funcional y el segundo numero es del modo de falite ultimonumeroesta ubicado de

acuerdo al grado de importancia del modo de f&l&ia codificacion es tomada como

referencia del libro RCM Il de John Moubray.

En la segunda columna se ubican los efectos dadaws de fallas, que son los que se

presentan después que la tuberia ha sufrido algao e fallo y es evidente para el

perforador ya que esta controlando las presioneslgcidades de avances del pozo,
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entonces es la persona que mas rapido se peratarattlema para poder tomar la

correcciones necesarias.

En la tercera columna se detalla la consecuencia d&la, la misma que se define
después de la aparicién de los efectos del modallde ya que al producirse un modo
de fallo en la tuberia puede afectar a la segurakddpersonal y al ambiente, a las
operaciones de perforacion y por ultimo solo cdasa gasto de reparacion de la falla

sin afectar al proceso de perforacion.

Tabla 20. Andlisis de modo efecto falla de la tidode perforacion.

Consecuencias de

Modo de falla Efectos del modo de falla
la falla

Pérdida total de presion.
Aumento excesivo de volumen
en el tanque de fluidos.
Rotura total del Pérdida total de rotacion de la
1.A2 .

cuerpo de la tuberia barrena.
Aumento excesivo de la
velocidad de rotacién en el top Consecuencia sobre

drive. la seguridad
Pérdida total de presion. humanayy el
Aumento excesivo de volumen ambiente

en el tanque de fluidos.

Pérdida total de rotacion de la
barrena.

Aumento excesivo de la

velocidad de rotacién en el toj

drive

Rotura de las unione
1.A1 en las tuberia.

OJ

Fisuras en el cuerpo

1.B.1 de las tuberias. Descenso de la presion.
. Descenso de la presion.
Falta de apriete en |
1.B2 P Aumento de volumen en el

uniones de la tuberig .
tanque de fluidos.

— Operacionales
Descenso de la presion.

Falta de hermeticida
1.B.3 entre los sellos de laj  Aumento de volumen en el
uniones. tanque de fluidos.

Tabla 20. (Continuacion)

Aumento de presion. Consecuencia
1C1 EStralgq[Elfé?ilzhto dg Disminucién de vo_Iumen en el sok?]rjnllzﬁzg;/ugldac
tanque de fluidos. ambiente
Pérdida total de la fuerza de] Consecuencia
2 AD Rotura total del rotacion transmitidaala | sobre la seguridad
o cuerpo de la tuberig barrena. humanay el
Alta vibracion y sonidos ambiente
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anormales.
Pérdida total de presion.
Rotura total de las
2.A.1 uniones en las Aumento excesivo de volume
tuberias. en el tanque de fluidos.
2.B.1 Pandeo del cUerpo d Pérdida parcial de la fuerza d
la tuberia 7 .
. rotacion transmitida a la
Grietas en el cuerpp
2.B.3 . barrena, .
de la tuberia. Operacional
Estrangulamiento de Sobre esfuerzo mecanico en gl
2.B.2 . .
cuerpo de la tuberia top drive
3A2 Grietas en la espigd Derrame del fluido de
T y/o caja. perforacion a través de las
Pérdida parcial de uniones. Operacional
3.A1l sello mecanico D (nimo de | .
hermético escenso minimo de la presign.
Obstruccion del
orificio por la
excesiva Falta de circulacion adecuad
4.A.1 o ; -
acumulacion de de los fluidos de perforacion.
solidos en las paredg Operacional.
internas de la tuberig
Orificios en el cuerpg Aumento excesivo de volumen
4.A.2 ; .
de la tuberia. en el tanque de fluidos.

6.5

Es una técnica que permite prevenir fallas futerada tuberia de perforacion, de tal
forma que dicha tuberia puede ser reemplazada aradgp en base a un plan de
mantenimiento antes de que la falla se produzea snmimizar los tiempos de paro. El
tipo de mantenimiento utilizado en la tuberia ssaben la técnica de ultrasonido por

medio de la medicidén del espesor de pared, y maaitcada 800 horas de trabajo.

6.5.1

Para determinar el tipo de tareas son adecuad&sraglla tuberia de perforacion es
necesario que las mismas sean justificadas paradbexisten varios criterios que se

describen en las literaturas, en este estudio g@ope Y justifica dos tipos de tareas.

Fuente: Los autores

Determinacion de tareas

Tareas predictivas y tareas preventivas.
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Las tareas predictivas resultan convenientes phmandisis ya que la tuberia de
perforacion presenta modos de fallas denominadesllmas internas que cuentan con
un intervalo P-F identificable y relativamente ceniente para intervenir, detectar y
corregir las mismas, ademas que en el AMEF serd&térque las consecuencias de
estos modos de fallo afectan directamente a larislegly medio ambiente, y mediante
el analisis de espesores realizado a las paredestaleeria se demostré que es posible
detectarlos cuando son aun una falla potencial harollegado a provocar una falla
funcional con lo cual se justifica el uso de lantéa de Medicion de espesores por
ultrasonido como una tarea predictiva. Ademéas ssEl@wcomplementar la inspeccion
con otratécnica predictiva como es el electromagmet que nos ayuda a encontrar

discontinuidades en la tuberia.

Las tareas preventivas por otro lado se las amitgartes de la tuberia que son
afectadas por modos de falla distintos cuyas colesetas de igual manera afectan a la
seguridad, ambiente y operaciones, pero no seragsele manera aleatoria, son
facilmente identificables y sus acciones correstitedes como la restauracion de rosca,
reposicion de bandas de metal duro, y correcciosetles se las realiza con la tuberia
detenida y en el taller de reparacion.

En la tabla se describen el tipo de tarea para wadale los modos de fallo seguidos de

la tarea especifica que se aplica para encontrgri@sfrecuencia a la que se debe

realizar.
Tabla 21. Seleccion de tareas
Modos de falla Tipo de tarea Tarea Frecuencia en
horas
Rotura total del cuerpo de la  Inspeccion Medicion de
. i espesores por 800
tuberia predictiva .
ultrasonido.
, . Ensayo de particulas
Rotura de las uniones enla  Inspeccion -
. . magnéticas con luz 800
tuberia. preventiva
negra.
Fisuras en el cuerpo de las L .
. Inspeccion Inspeccion
tuberias. e . 800
predictiva electromagnética.
Falta de apriete en las Inspeccion Inspeccidn visual de 800
uniones de la tuberia. preventiva las uniones.
Falta de hermeticidad entre Inspeccion Inspecasuay de 800
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los sellos de las uniones. preventiva las uniones.

Estrangulamiento del cuerpo  Inspeccion Medicion de 800
de la tuberia. predictiva espesores por
ultrasonido.
Pandeo del cuerpo de la Inspeccion Inspeccidn visual de| 800
tuberia preventiva cuerpo de tuberia.
Grietas en el cuerpo de la Inspeccion Inspeccién 800
tuberia. predictiva. electromagnética.
Grietas en la espiga y/o caja. Inspeccion| Ensayo de particulas 800
preventiva. magnéticas con luz
negra.
Pérdida parcial de sello Inspeccion Inspeccion visual de 800
mecanico hermético preventiva la cara espejo de las
uniones
Obstruccién del orificio por Inspeccion Inspeccion visual del 800
la excesiva acumulacion d¢  preventiva interior de la tuberia

solidos en las paredes
internas de la tuberia.

Fuente: Los autores

6.5.2 Evaluacion de tareas de la tuberia de perforaciBara saber si una tarea
predictiva o preventiva es factible técnicamenteedser posible definir claramente una
condicion de falla potencial. Esta técnica impkta&mpleo de equipos de ultrasonido,
particulas magnéticas con luz negra y por electgoizsmo para poder monitorear a la

tuberia.

Una tarea predictiva es sostenible si se permieréidde la presencia de un fallo con
tiempo suficiente para tomar acciones correctives eyiten las consecuencias para la

seguridad o el ambiente.

Si una tarea predictiva no puede ser establecigeuadamente, se debe tomar la opcion
de restauracion o sustitucion programada, parauéb la tuberia debe estar fuera de

trabajo lo que perjudica al proceso de perforacion.

6.5.2.1 Medicion de espesores por ultrasonie.una tarea predictiva, que consiste en
el monitoreo de la condicion fisica de la tubeaidravés de la medicion de espesores

por ultrasonido con el equipo MG 45.

Las condiciones de fallas potenciales que se detamton esta tarea son: Lavadura
interna y desgaste normal del espesor de paradtdfvalo entre la falla Potencial y la
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Falla funcional es de 1500 horas de trabajo cogqu® se obtiene una frecuencia de
inspeccion de 800 horas, en la cual resulta paaicmonitoreo de la condicion de
espesor y la toma de acciones necesarias que &@steonsecuencias para la seguridad

y ambiente. Por estas razones la tarea es técmbarfaetible y sostenible.

6.5.2.2 Inspeccion por particulas magnéticas con luz ndggauna tarea preventiva,
que consiste en el monitoreo de la condicion fidieda tuberia,hay que recalcar que
para una mejor apreciacion de las discontinuidagds tipo de ensayo se debe realizar
en las noches. La condicién de falla potencial sgaletermina con esta tarea es el
agrietamiento y fisuras en las uniones de la taberi

Resulta practico el monitoreo del estado de agrignto o fisura y a su vez la toma de
acciones necesarias que eviten las consecuenceakaseguridad y ambiente. Por estas
razones la tarea es técnicamente factible y sbéteni

6.5.2.3 Inspeccidon electromagnéticéEs una tarea predictiva que consiste en el
monitoreo de la condicion fisica de la tuberia, goio es la localizacion de
discontinuidades transversales por medio de eleetynetismo con el equipo truspec,

este equipo consta de un cabezal electromagnétina pobina.

Las condiciones de fallas potenciales que se destarmcon esta tarea son: el
agrietamiento y fisura en el cuerpo de la tuberia.

El intervalo entre la falla Potencial y la Fallm€ional es el mismo valor que se utilizo
en la inspecciones anteriores, como las conse@gra este caso son operacionales,
econdémicamente es factible que se realice la t@egue el costo de la inspecciéon es
mucho mas barato que el costo de tareas de peggprisaadas por el fallo. Por estas

razones la tarea es técnicamente factible y soéteni
6.5.2.4 Inspecciéon Visual de la tuberiaskin tarea preventiva y se la realiza con la

misma frecuencia de las inspecciones predictivagugase aprovecha que para realizar

las mismas la tuberia esta desmontada y dispagribles caballetes.
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Las condiciones que se evallan en la inspeccidralvion el pariente, la hermeticidad
y el estado del sello mecéanico en las uniones, tnagigue en el cuerpo, el pandeo y la
acumulacion de sodlidos en el interior de la tubedépendiendo del estado en que se
encuentren las uniones o el cuerpo son enviadepaaacion en el taller mecanico.Por

estas razones la tarea es técnicamente factiloistgrsble.

6.5.3 Presentacion del plan de mantenimiento predicthe.presentacion del plan
de mantenimiento predictivo para la tuberia deqgpacion resume todo lo expuesto
anteriormente, por lo cual se simplifica y no spage los modos de fallos encontrados,
mas bien se pone a consideracion: la parte deloadi tipo de tarea a realizarse en la
misma, la técnica que se utiliza en la tarea, dauencia a la que se debe realizar la
inspeccion , el tiempo de duracion de la técnmglacada, mismo que se lo ha tomado
mediante experiencia propia de los autores, laafatdh realizacion de la inspeccion
utilizando la frecuencia de inspeccion calculaddenaas se analiza el tiempo de
duracién de trabajo del taladro de perforacion y(imo el responsable, que puede ser
una sola persona con los conocimiento adecuadoad#etécnica u varias personas con
conocimientos independientes en cada técnica, ycqomplan con los lineamientos y

normativas vigentes para las inspecciones.

A continuacion se detalla de una manera organiebgban implementado en la tuberia

de perforacion.
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Tabla 22. Plan de mantenimiento predictivo patalh@ria de perforacion

Tuberia de perforacion

Componente Tarea Tipo de tarea Tiempo de Frecuencia Fecha Responsable
tarea en horas
Inspeccion Medicion de . Antes de cadal Inspector de
Y espesores por 15 min. 800 - :
predictiva : perforacion ultrasonido.
ultrasonido.
Cuerpo Inspeccion Inspecmop_ 15 min. 800 Antes de 'c,ada Inspector d'e
predictiva electromagnética. perforacion | electromagnetismo
L Inspeccidn visual o
Inspecc_lon del cuerpo de 10 min. 800 Antes de f:,ada Tecnlcq f:le
preventiva : perforacion inspeccion.
tuberia.
Inspeccion Inspeccion visual de 10 min 800 Antes de cadal Técnico de
preventiva las uniones. ' perforacion inspeccion.
Uniones . Ensayo de particulas Inspector de
Inspeccion - . Antes de cada P
. magnéticas con luz 15 min. 800 - particulas
preventiva. perforacion "
negra. magnéticas

Fuente: Los autores

-113-



6.6 Indicadores claves de desempefio KPI para el sernvicde mantenimiento
predictivo en la empresa Nabors Drilling Services td.

Para el control y gestion del servicio de monitodeo condiciones en la tuberia de
perforacion es esencial contar con indicadoreseslale desempefio (KPI). Los KPI
expresan una medida de rendimiento del servicio prenite conocer a través de
parametros economicos, de calidad y confiabilidgasituacion del mismo. Un servicio
eficiente tiene los KPI sobre las metas; caso adntrexisten problemas en el servicio

que se deben corregir.

A continuacion se detalla se detalla cada KPI amabjetivos, alcances, formas de

medicion, metas y responsabilidades:
6.6.1 KPI_01: Exactitud del diagnéstico

Objetiva Verificar que los informes de inspeccion se realiadecuadamente mediante

peritaje realizado a los mismos y validar el tralzil contratista de mantenimiento.
Alcance: Todos los informes de diagndstico de las tuberias.

Forma de medicion:El célculo tiene en cuanta el porcentaje de inésrnreaprobados
del total de los mismos sometidos a peritaje.

Formula:

Dexactos

I
KPly, = %100

Dtotales

Donde
ID exactos INfOrmes de diagndsticos reaprobados.
ID 1otates INformes de diagndsticos totales verificados iodormes de peritajes de

mantenimiento.

Unidad: Porcentaje (%)
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Frecuencia: Trimestral o cada tres inspecciones.

Tendencia: Ascendente.

Meta: Se propone un 100% de exactitud del diagnéstico.

ResponsableEspecialista en técnicas predictivas, encargadpetéhje y validacion

de los informes de la tuberia, ademas del calceilindicador.

6.6.2 KPI_02: Ahorro aparente del mantenimiento prediativ

Objetivo: Calcular la rentabilidad de la aplicacion del plignmantenimiento propuesto
respecto a los gastos en que incurre la empressopaetectar la falla a tiempo y no

evitar sus consecuencias.

Alcance: Valores econdmicos que representa la puesta ermandet plan de

mantenimiento y gastos por no detectar la falla.

Forma de medicion:Concierne a todos los valores econdmicos expresados
porcentaje que la empresa ahorra por poner en mdgadtplan de mantenimiento o
contratacion del servicio, en lugar de no detdetéalla a tiempo y evitar sus
consecuencias.

Formula:

KPIy, = (Pérdidas por no detectar la falla + Probabilidad de ocurrencia)

— costos directos de mantenimiento totales

Unidad: Monetarias

Frecuencia de calculoAnual

TendenciaAscendente
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ResponsableSuperintendente de Mantenimiento encargado dehaligeontrol del
KPI.

6.6.3 KPI_03: Tasa de accidentabilidad por mantenimiento.

Objetivo: Evaluar la ocurrencia de accidentes al personaindel los trabajos de

mantenimiento de la tuberia.

Alcance: Corresponde al nUmero de accidentes ocurridos dulanhoperaciones de

mantenimiento.

Forma de medicién:la manera de determinar la tasa de accidentabitidad
operaciones de mantenimiento corresponde a defiditmero de accidentes ocurridos,
para al numero de horas empleadas en las tareaardenimiento de la tuberia de

perforacion.

Formula:

numero de accidentes
KPI()3 =

dias de trabajo de mantenimiento

Unidad: Accidentes / dia

Frecuencia de calculoSemestral

TendenciaDescendente

Meta: 0 accidentes por dia.

ResponsableSupervisor de seguridad de la empresa, encargadosdguridad del

personal y de la evaluacion del KPI.
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En las 3 inspecciones de medicion de espesoeparéd realizadas con el equipo de
ultrasonido MG 45 a la tuberia de perforacion afueeuencia de 800 se obtiene como
resultados concluyentes que, ademas del desgastspdsores normal que presenta la
tuberia, existe la presencia de un modo de fallméado Lavadura Interna mismo
que representa el desprendimiento abrupto de mkjedcurre en cualquier momento

del tiempo de trabajo.

Como resultado del diagndstico de modos fallas areras realizado a la tuberia en sus
tres inspecciones obtenemos, dos lavaduras intgunason fallas potenciales por lo
cual directamente se desecha y repone la tuberfa @ez se encontr6 mediante
inspeccion visual varias fallas prematuras comadisy ralladura en la caja, en la
espiga ralladura en su rosca y picadura en el ougypr o que son enviadas a
reparacion en taller y posteriormente puestaspodibilidad de trabajo, merece decirse

que en 29 de 45tubos inspeccionados no se enagongdn problema.

Del analisis de tendencia del desgaste normal tiebkria de perforacién se concluye
que la ecuacibn que pronostica la disminucion debpesor es,
y = —8E — 05x + 11,517.Ademas la probabilidad de encontrar una lavaduearia es
del en cada 15 tubos inspeccionados y que la ststadidescriptiva no es la

conveniente para realizar andlisis de fallos canreacia aleatoria.

Mediante el historial técnico célculo se deterngjoa frecuencia correcta de inspeccion
es de 800 horas de trabajo 0 a su vez antes dar itligerforacion de un nuevo pozo,
cumpliendo de esta manera con las exigencias d#adapropuestas por la empresa

operadora de campo.
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De acuerdo al andlisis de criticidad se determiralg tuberia de perforacion es critica
porque los dafios que podria presentar afectan datdsres de seguridad, salud,

ambiente y operacionales.

El plan de mantenimiento disefilado cuenta con tapradictivas y preventivas
técnicamente factibles y sostenibles, las cualésssealizaran en un mismo periodo de

tiempo por la poca disponibilidad de la tuberiaapaalizar trabajos en ella.

7.2 Recomendaciones

Realizar las inspecciones tanto predictivas coneventivas y su debida evaluacion a
intervalos maximos de 800 horas de trabajo o ermefacto antes de empezar la
perforacion de un nuevo pozo ya que el comportamidal modo falla denominado

lavadura interna, se presenta de manera aleatogaal significa que se puede dar en

cualquier instante del tiempo de vida util.

Verificar por medio de auditorias de inspecciortrabajo de las empresas prestadoras
de servicio, que realizan el mantenimiento a latigbde perforacion, por el nivel de

criticidad que la misma representa en el proceso.

No utilizar estudios estadisticos para analizafida Gtil de equipos que presente fallas
probabilidad de ocurrencia aleatoria.

Verificar periodicamente el estado de las herratagenitilizadas en el acople de la
tuberia 0 a su vez realizar un plan de mantenimipreventivo para evitar en lo posible

su deterioro.

Utilizar los indicadores de desempeiio del mantesmitoi descritos anteriormente en el

presente trabajo.

Realizar programas de vinculacion entre la Escdeléngenieria de Mantenimiento y
las empresas publicas o privadas relacionadasamp@ petrolero para que los

estudiantes puedan tener mas accesibilidad pdraaresus pasantias o temas de tesis.
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