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RESUMEN

Este trabajo de grado se propone presentar una guia de uso para la herramienta (Artis-4) de
inspeccion por induccidn electromagnética en cabeza de pozo. En la primera parte se describira
la estructura del equipo dando a conocer las partes que lo conforman y las herramientas
necesarias para su uso. En la segunda parte se describen los procedimientos para la calibracion,
operacion, mantenimiento y correccion de posibles fallos de la herramienta Artis-4.

Ademas, En este trabado de grado se pueden observar comparaciones de tipo técnico,
econdémico y operacional de la herramienta Artis-4 con otro tipo de herramientas utilizadas
para la inspeccion de tuberias de produccion en campo y en instalaciones especializadas.

Al finalizar se logra evidenciar la facilidad de aprendizaje para la operacion de esta
herramienta, brindando un aporte a la comunidad estudiantil de la universidad Surcolombiana
y al personal en proceso de aprendizaje para trabajos de inspeccion de tubulares utilizando
dicha herramienta.
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ABSTRACT

The following degree work wants to present a methodological guide of use for the
electromagnetic induction inspection tool (Artis-4) at wellhead. Firstly, it is going to be
described the equipment’s structure showing the parts that make it up and the necessary
additional equipment for its use. Secondly, it will be described the calibration, operation,
maintenance, and correction of possible failures procedures that has the Artis-4.

Moreover, in this degree work it can be observed comparisons of different types like technical,
economical, and operational that has the inspection’s system Artis-4 with other type of tools
used for inspection of pipelines (tubing) in an oil field as well as in specialized facilities.

Finally, the thesis could make evident the ease of learning for the operation of this tool of
inspection, giving an important contribution to the student community that has the South
Colombian University and also to all the workers in process of learning for inspection of
pipelines works using the equipment mentioned above.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera es indispensable contar con todos los equipos, herramientas y areas de
trabajo de la mejor forma para su uso. Por lo tanto se hace fundamentalmente necesario la
aplicacion de la Inspeccion la cual hace referencia a la accion y efecto de inspeccionar
(examinar, investigar, revisar) y que trata de una exploracion fisica que se realiza

principalmente a través de la vista.

El principal objetivo de una inspeccion sea cual sea su area de trabajo es hallar caracteristicas
fisicas significativas para determinar cudles de estas son normales y distinguirlas de aquellas

caracteristicas anormales.

Una inspeccion debe ser llevada a cabo por un inspector, el cual es una persona que realiza las
inspecciones y que debe estar calificada y certificada por entidades que admiten a las personas
para el trabajo. Por lo tanto, se asegura que los inspectores tengan las facultades necesarias de
acuerdo a la ley y a la normativa vigente para que sean capaces de realizar su tarea y tener

criterio al momento de tomar las decisiones correspondientes.

En el momento en que el inspector se dispone a inspeccionar, tomaré nota de lo observado y
analizara lo visto para al final tomar una decision sobre el estado del objeto inspeccionado. El
inspector tiene la autoridad de decidir si el objeto tiene la capacidad de seguir en uso activo, si

se debe reparar o si debe ser retirado inmediatamente de su uso.

Para cualquier compatfiia que este dentro de la industria petrolera la utilizacion de materiales
en perfectas condiciones para su uso, es primordial en el desarrollo de sus actividades ya sea
en el area de produccion de hidrocarburos, en perforacion, en estimulacion de pozos, control,

etc.

En la produccion de hidrocarburos el objetivo principal de las tuberias es de llevar los fluidos
producidos por el pozo desde el fondo hacia la superficie de este. Para cumplir con esto se hace
necesario el uso de ductos o tuberias que sirvan como sistema de transporte de los

hidrocarburos a la superficie. Por lo tanto, para garantizar el desarrollo Optimo de la
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produccion, se deben conocer las propiedades de éstas tuberias (Resistencia, rigidez,
ductibilidad, maleabilidad y maquinabilidad) las cuales deben cumplir con ciertas condiciones
operacionales especificas como resistencia al estallido, a cargas axiales, al colapso, ademés de
otro tipo de condiciones en su estructura tales como: estado del acople, estado de la rosca,

presencia de fisuras en el cuerpo de la tuberia, condiciones del espesor de pared, entre otras.

Figura 1. Tuberia en racks

Debido a la caida de la cotizacion internacional del crudo, muchas compaifiias se han visto
obligadas a reducir la inversion en la compra de material nuevo lo que convierte en parte vital

del proceso el uso de las tuberias y herramientas en estado usado.

La inspeccion de estos materiales toma gran importancia dentro de las operaciones de las
compaiiias ya que se puede conocer con certeza el estado actual de éstos, proporcionando
seguridad al momento de escoger un material o herramienta para su uso. Con el paso del tiempo
se han tratado de perfeccionar las técnicas de inspeccion de materiales con el fin de optimizar
el tiempo de cada uno de los procesos involucrados en la inspeccion, lo que se traduce en

reduccion de costos considerable para los usuarios obteniendo mayores beneficios.
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Figura 2. Quiebre de tuberia después de ser inspeccionada.

Por este motivo, se elaborard una guia metodolégica que tenga como objetivo principal
presentar el proposito, funcionamiento y mantenimiento adecuado de la herramienta (Artis-4)
de inspeccion por induccion electromagnética en cabeza de pozo, ademas de realizar
comparaciones de tipo técnico-econdémico con otras herramientas de inspeccion y realizar un
estudio para evaluar su viabilidad de uso permanente en las operaciones de inspeccion en

campos petroleros.
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GENERALIDADES

Un tubular es un segmento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero con una
geometria definida por el didmetro y el espesor del cuerpo.
El acero es un metal refinado que se obtiene a partir de la fundicién de hierro combinado con
otros elementos quimicos tales como:
Aceros ordinarios: Cuyos componentes principales son hierro, carbono y manganeso,
el carbono y el manganeso reunidos no representan mas del 1.5% del total del metal.
Aceros especiales: Se hacen como los ordinarios pero se les agrega niquel, cromo,
cobre, molibdeno, vanadio y tungsteno (Mendez Garcia, 2017) para mejorar sus

propiedades mecénicas dependiendo del uso que se le va a dar.

En el momento en que se procede a realizar una inspeccion de tuberia es necesario conocer las

diferentes propiedades y especificaciones técnicas para poder realizar el mejor veredicto.

PROPIEDADES DE LA TUBERIA DE ACERO

Resistencia: Es el esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de que ocurra una

falla (resistencia a la tension, colapso y presion interna).

Rigidez: Una estructura es rigida si soporta un gran esfuerzo con una minima deformacion.

Ductilidad: Es la capacidad de un material para soportar grandes deformaciones inelasticas

antes de la fractura. Se asocia con los esfuerzos de tension.

Maleabilidad: Es la capacidad de un material para soportar grandes deformaciones inelasticas

antes de la fractura. Se asocia con los esfuerzos de compresion.

Maquinabilidad: Es la facilidad con la que un material puede maquinarse. (Mendez Garcia,

2017)

La tuberia utilizada en la industria petrolera debe cumplir con ciertas caracteristicas

geométricas y mecanicas como son:
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Geométricas:

e Diametro exterior

e Diametro interior

* Espesor
Mecanica:

e (lase

e QGrado

* Resistencia a la tension
* Resistencia a la presion interna
* Resistencia al colapso

e Resistencia a la torsion

El peso de la tuberia varia segtin el tamaio y el espesor.

ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS

Longitud de tubo

El Instituto Americano del Petréleo’ considera 3 rangos de tuberia de acuerdo a su longitud

como se evidencia en la tabla a continuacion:

Rango 1 Rango 2 Rango 3
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Rango total de longitud, completo 16.0 a25.0 25.0a34.0 34.0248.0
Rango de longitud para un 95% o mas de carga
Variacion permisible, maxima 6.0 5.0 6.0
Longitud permisible, minima 18.0 28.0 36.0
TUBERIA Y REVESTIMIENTO ROSCADO Y
ACOPLADO
Rango total de longitud, completo 20.0a24.0 28.0a32.0 38.0a42.0
Rango de longitud para un 100% o mas de carga
Variacion permisible, maxima 2.0 2.0 2.0

Tabla 1. Rango para tuberia de produccion (Fuente: API)

! American Petroleum Institute. APl SPEC 5CT, 2001
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La longitud individual de las tuberias no afecta directamente las propiedades, pero el acabado
final, puede afectar el peso total de la sarta y, por ende, el factor de disefio de tension. La

longitud de las tuberias debe especificarse en la orden de compra, como designacién de Rango.

Espesor de pared de tubo
El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion interna o externa es una
funcion de:

* El esfuerzo permisible para el material del tubo

* Presion de disefio

* Diametro de disefo de tubo
Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presion externa es una funcién de la
longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al colapso, estallido, flexion, entre otras
resistencias del tubo. El minimo espesor de pared de cualquier tubo debe incluir la tolerancia

apropiada de fabricacion.

Diametro externo del tubo

El diametro de la tuberia de produccién es reducido, lo que permite una facil operacion de
bajada al pozo dentro de la tuberia de revestimiento instalada y asimismo una eficiente
produccion del petroleo o gas, siendo facilmente removible al surgir algin problema durante
la produccién de hidrocarburos.

La seleccion de la tuberia de produccion para un pozo se basa en las mismas consideraciones
que la seleccion de revestimiento. Los didmetros desde 1,05 pulgadas hasta 4 1/2 pulgadas son

las mas usados.

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Cedencia

La cedencia es aquella propiedad o condicion del material para soportar la deformacion
elastica, o bien, la resistencia que opone el material a la deformacion ante la exposicion de una
carga. Se dice que un material alcanza la cedencia o fluencia cuando experimenta una carga
que le provoca una deformacion permanente, o sea, el material se comporta plasticamente. Si
al liberar la carga, antes de esta deformacion, el material recupera su estado original, se dice

entonces que el material es elastico.
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El material de fabricacion para las tuberias de produccion es el acero; teniéndose diferentes
tipos, los cuales estan regulados por los estdndares del Instituto Americano del Petroleo (API).
Para establecer la cedencia de un acero el API recomienda que se realice una prueba de tension
sobre un espécimen. A partir de ésta se debe medir la deformaciéon generada hasta alcanzar la

fractura del mismo.

La cedencia se mide en unidades de fuerza por unidad de area (psi), que significa la fuerza
aplicada en el 4rea de exposicion del material para hacer ceder al mismo. Es decir, aquel
esfuerzo aplicado para alcanzar la deformacion establecida. Se establece que la cedencia del
material es el esfuerzo de tension aplicado cuando se alcanza el 0.5% de deformacion; éste

valor de deformacion es ligeramente superior al limite eléstico.

Colapso
El colapso mide la resistencia de la seccion transversal de la tuberia a la inestabilidad que
resulta de una presion diferencial externa. El desempefio al colapso de las tuberias est4 basado

en los siguientes principios:

El desempeiio al colapso de las conexiones siempre se supone mayor que el del cuerpo de la

tuberia.

El desempeiio al colapso incluye la resistencia a la presion interna y externa del fluido y a la

tension axial generada durante cada servicio.

Se considera el efecto de deterioro causado por la carga axial de tension en la resistencia al

colapso y se desprecia el efecto benéfico de la carga axial compresiva.

El desempefio al colapso se calcula usando los procedimientos recomendados por el API, el
cual depende del tipo de material, presion interna, esfuerzo axial, diametro externo de la
tuberia, espesor de pared de la tuberia. El colapso de tubos es un fenémeno gobernado por
muchas variables, pero cuyo comportamiento puede ser clasificado inicialmente en funcion de

una de ellas: La relacion didmetro/espesor (D/e) también conocida como la esbeltez del tubo.

2 American Petroleum Institute. AP/ BULL 5C3. 1999
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Estallido

Se denomina resistencia a la presion interna o estallido (burst) y refleja la cantidad de esfuerzo
que resiste la estructura metalica de la tuberia a un diferencial de presion interno, esta
resistencia de las tuberias estd basada en los siguientes principios:

La resistencia al estallido de la conexion debe ser igual o mayor que la de la tuberia.

Para conexiones API, particularmente la Buttress, es posible que la resistencia al estallido de

la conexidn sea inferior a la de la tuberia.

El desempeiio de las tuberias con respecto al estallido se calcula en base al procedimiento
recomendado por el instituto Americano del Petroleo que esta basado en el tipo de material,
didmetro externo de la tuberia, espesor de la tuberia, el minimo esfuerzo de cedencia de la

tuberia y la tolerancia especificada por la fabricacion del tubo.

Tension

Es la resistencia de la tuberia originada por la accién de cargas axiales que actian
perpendicularmente sobre el area de la seccion transversal del cuerpo del tubo. Las cargas
dominantes en esta condicidon mecénica son los efectos gravitacionales, flotacion, flexion y
esfuerzos por deformacion del material.

La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede determinar a partir de la cedencia
del material y el area de la seccion transversal. La resistencia a la tension de una tuberia de
acuerdo a lo estipulado por el instituto Americano del Petrdleo, se mide en unidades de fuerza

(libras), con un valor resultante de redondear al nimero mas préximo en multiplos de 10 libras.

Clase de tuberia

La clase en una tuberia se refiere al grado de usabilidad que ha tenido dicha tuberia.

El instituto Americano del Petroleo ha establecido una clasificacion de acuerdo al desgaste
presentado en las tuberias. Se sabe que el desgaste afecta directamente el comportamiento del

tubo, especialmente su resistencia. La clasificacion es la siguiente:
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Clase Color Perdida Del Espesor De Espesor De Pared
La Pared Nominal Restante (porcentaje
(porcentaje) minimo)
2 Amarillo 0-15 85
3 Azul 16-30 70
4 Verde 31-50 50
5 rojo Encima de 50 Menos de 50
Tabla 2. Clasificacion de tuberia por espesor de pared (fuente: API)
Grados API

El grado en una tuberia indica el tipo de acero con que fue construido.

Mayormente, las tuberias son fabricadas de acuerdo a las normas y especificaciones APl y, por
consiguiente, deben ser sometidas a un gran numero de pruebas y revisiones antes de su

distribucidn e instalacion.

Los grados de aceros estandarizados para las tuberias API son J-55, C-75, L-80, C-95, N-80,
P-105y V-150.

Grados C-75, L-80 y C-95 se utilizan para servicios de H,S donde se requieren resistencias a

esfuerzos superiores a las de J-55. (TUBING), 2017)

Diametro Peso Clase Grado | Tensién | Torsién | Resistencia
nominal nominal *( Ibf) (f-1bf) al Colapso

(pg) (Ib/pie) (psi)
2 3/8 4.85 | E75 98000 4760 10500
1l G105 151000 5810 11763
Premium X85 136000 6090 12155

3% 13.30 | G105 | 452000 29520 13344

1l S135 | 382000 22160 13721

Premium E75 153000 11090 8703

4 14.00 | X85 361000 29500 13721

1l S135 | 404000 27740 15592
Premium | G105 | 314000 25420 13866
4% 20.00 | E75 412000 36900 12546
1l S135 | 581000 44030 18058
Premium | G105 | 452000 40160 16042
5 19.50 | X85 501000 52140 12039

1l X85 395000 34460 9631
Premium S135 | 561000 58110 15636
5% 2470 | S135 | 895000 | 101830 17626
1l G105 | 548000 52370 11096

Premium E75 391000 44320 9051

6 5/8 25.20 | E75 489000 70580 6542

* Ibf = libras fuerza

Tabla 3. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la tuberia de perforacion

(fuente: tomo 5-tuberias)
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Diametro Peso Grado | Diametro Diametro Resistencia Tension
nominal nominal Drift Interior al Colapso (1000 1bf)
(pg) (1bf/ ft) (pg) (pg) (psi)
4% 9.50 H-40 3.965 4.080 2760 111
11.60 K-55 3.875 4.052 4010 165
15.10 P-110 3.701 3.826 14350 485
5 11.50 J-55 4.435 4.560 3060 | 182
15.00 N-80 4.283 4.408 7250 350
24.10 P-110 3.875 4.000 19800 778
5% | 1400 | 355 | 4.887 5.012 3120 | 222
17.00 K-55 4.767 4.892 4910 273
20.00 P-110 4.653 4.778 11100 641
6 5/8 | _20.00 H-40 5.924 6.049 2520 | 229
24.00 C-80 5.796 5.921 6140 624
24.00 P-110 5.796 5.921 6730 763
Y § 17.00 H-40 6.413 6.538 1420 196
23.00 L-80 6.241 6.366 3830 532
35.00 P-110 5.879 6.004 13020 1119
7 5/8 47.10 N-80 6.250 6.375 12040 1100
26.40 C-95 6.844 6.969 3710 714
29.70 P-110 6.750 6.875 5350 940
8 5/8 24.00 K-55 7.972 8.097 1370 381
36.00 L-80 7.700 7.825 4100 827
49.00 P-110 7.386 7.511 10750 1553

Tabla 4. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la tuberia de revestimiento y
tuberia de produccion (fuente: tomo 5-tuberias)

FABRICACION DE TUBERIA

Debido a la importancia que tiene la tuberia de acero en la industria petrolera, la fabricacion
debe contar con caracteristicas de calidad extrema, acordes a los esfuerzos y riesgos potenciales

a los que estara sometida. Existen tres procesos de fabricacion de tuberias (Mendez Garcia,

2017):

1. Construccion sin costura

2. Construccion con soldadura eléctrica

3. Construccion con soldadura eléctrica instantanea (flash)

El proceso mas utilizado dentro del &mbito de perforacion en tuberias con didmetros exteriores
de 20” y menores es, sin duda, la fabricacion de tuberia sin costura. El proceso de construccion

consta de los siguientes pasos:

1.  Materia prima
2. Aceria

3. Colada continua
4.  Laminado
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Aceria:
e Fusion
e Vaciado

¢ Afinacion

1. Materia prima: La materia prima utilizada en la fabricacion de tuberia es basicamente,

un 30% de fierro esponja (fierro natural) y un 70% de chatarra.

Figura 3. Materia Prima (Mendez Garcia, 2017)

2. Aceria: Es un proceso que consta de tres etapas fusion, vaciado y afinacion, y su

objetivo es la fabricacion de los tochos (barras de acero).

Fusion

La materia y fierro, las aleaciones se calientan hasta alcanzar una temperatura cercana a los
1620°C, en ese punto el acero se encuentra en estado liquido, la inyeccion de gas argdn se
realiza por la parte inferior de la olla de fusién, con la finalidad de homogeneizar la

composicioén quimica del acero.

Figura 4. Fusion (Mendez Garcia, 2017)
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Vaciado
Posteriormente, el acero de la olla de afinacion es llevado y vaciado a un distribuidor para

obtener la colada continua.

Figura 5. Vaciado (Mendez Garcia, 2017)

Afinacion
Después de realizar el vaciado de la olla de fusion a la olla de afinacion, con precision, se
realiza la afinacion del acero mediante la adicion de aleaciones (carbono, cromo, manganeso,

niquel, etc.) y asi se obtiene el grado del acero requerido.

Figura 6. Afinacion (Mendez Garcia, 2017)

3. Colada continua: El distribuidor de la colada continua ha sido disefiado con
deflectores especiales que evitan la turbulencia, con el propodsito de obtener barras de
seccion redonda que finalmente son cortadas en secciones dependiendo del diametro,

esta seccidon es comunmente 1lamada tocho.
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Figura 7. Colada Continua (Mendez Garcia, 2017)

4. Laminado: El tocho entra al horno giratorio que contiene nueve zonas de
calentamiento alcanzando 1200°C en forma gradual. Después pasa al desescamador
para eliminar la oxidacion que sufre al contacto con la atmoésfera y se procede a

perforarlo.

Tratamiento térmico

Existen tres tipos de tratamientos térmicos: temple, revenido y normalizado. Los dos primeros

son para aceros C75, L80, N80, TRC95, P110, TAC140, TAC 110y Q125.

Temple: El tubo es llevado a un horno aumentando gradualmente la temperatura hasta 860°C
y después se sumerge subitamente en agua a temperatura de 40°C, esto altera la estructura
molecular primero en una austensita y posteriormente a una martensita la cual es dura y poco

ductil.

Revenido: La tuberia es introducida a un horno aumentando la temperatura gradualmente a
550°C cambiando la estructura molecular a una martensita revenida con bajos esfuerzos

residuales.

Normalizado: El tubo es calentado sin alcanzar la austenizacion de la estructura molecular del

acero. Es usado para aceros H40, J55, K55, etc.

Acabado del tubo

Terminado el tubo se realizan las siguientes pruebas:
* Prueba de inspeccion electromagnética (longitud, espesor, grado de acero, etc.)
* Roscado (segiin normas API)

* Prueba hidrostatica
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Como se expresa anteriormente, la inspeccion de tuberia es necesaria tan pronto es terminada
la fabricacion del tubo y también cuando se comienza a usar, ya que cuando se le da uso, la
vida util del tubo cambiara y dependera mayormente de su operacion en el pozo y también de
los quimicos y fluidos que vayan a viajar dentro de éste. Los métodos mas conocidos en la
industria petrolera para la inspeccion de cualquier objeto, equipo o herramienta son los

siguientes.

METODOS DE INSPECCION

Para la inspeccion de un tubular se pueden aplicar diferentes métodos de inspeccion
dependiendo siempre de las necesidades del cliente y también tomando en cuenta el material
del objeto a inspeccionar como también de las condiciones ambientales. Por lo tanto, los
métodos mas importantes para la inspeccion de tuberia son la inspeccion visual, las particulas
magnéticas, los liquidos penetrantes, el ultrasonido industrial, la radiografia industrial y el
electromagnetismo. Sin embargo, vale aclarar que debido a los costos y practicidad en su
aplicacion algunos métodos son mas preferidos que otros. Por ejemplo, la mayor parte de la
tuberia usada en la industria petrolera es de material ferromagnético por consecuente es mas

viable usar particulas magnéticas para la inspeccion.

Por otro lado existen métodos menos usados como los liquidos penetrantes o la radiografia que
se usan muchas veces como una inspeccion de descarte luego de haber realizado otra. Si se
cuenta con tuberia no ferromagnética los liquidos penetrantes son de mayor importancia
durante la inspeccion teniendo en cuenta que también puede inspeccionar materiales
ferromagnéticos. La radiografia se utiliza més que todo en tuberias de linea por donde se

transporta el crudo y se realiza en los pegues para dar mas confiabilidad a dichos cordones.

INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es la técnica mas antigua entre los ensayos no destructivos, y también la
mas usada por su versatilidad y su bajo costo. En ella se emplea como instrumento principal,
el ojo humano, el cual es complementado frecuentemente con instrumentos de magnificacion,
iluminacioén y medicion. Se pueden usar calibradores, reglas, espejos, galgas, lupas, marcador,
camara. Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los demas ensayos no

destructivos, ya que menudo la evaluacion final se hace por medio de una inspeccion visual.
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Los resultados dependeran en buena parte de la experiencia y el criterio del inspector, y de los
conocimientos que éste tenga respecto a la operacidn, los materiales y demas aspectos

influyentes en los mecanismos de falla que el objeto pueda presentar.

Aplicaciones de la inspeccion visual.

Las aplicaciones son muy amplias y el control mediante la inspeccion visual se pone en marcha
como primer elemento de juicio para dar la aceptacion de una pieza individualmente o de un
sistema en su conjunto, previo a la puesta en funcionamiento del mismo o bien como primer
control para posteriormente realizar los siguientes ensayos concluyentes que daran el visto
bueno para su operabilidad. En general se aplican para:

* Proporcionar una evaluaciéon general de la condicion de un elemento tubular,
herramienta o componente. En el caso de un tubular se intentan observar defectos
visibles tanto en el cuerpo como en las conexiones del mismo.

* Detectar tempranamente los defectos antes de que alcancen el tamafo critico.

* Detectar los errores de manufactura.

* Obtener informacion adicional sobre la condiciéon de un componente que muestra

evidencia de algin defecto.

Defectos como pitting, torceduras, melladura, desgastes, corrosion externa, deformidad de la
conexion, fisuras o dafios fisicos en la superficie del tubo se pueden detectar al ojo humano.
Sin embargo, ver no va a ser suficiente para identificar ciertos defectos por lo que se hace

necesario tocar las piezas que se estan inspeccionando con el objetivo de descartar cualquier

duda.

Para realizar una buena inspeccion visual es necesario hacer una limpieza del item, verificando
la intensidad de la luz visible con un luxémetro, en donde el rango en unidades de pie candela,

es de maximo 100 y minimo 50.
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Figura 8. Método inspeccion visual de tuberia

PARTICULAS MAGNETICAS

La técnica de particulas magnéticas, es una técnica no destructiva relativamente sencilla,
basada en la propiedad de ciertos materiales de generar campos magnéticos. Es un método que
utiliza principalmente corriente eléctrica para crear un flujo magnético en una pieza y al
aplicarse un polvo ferromagnético produce la indicacion donde exista distorsion en las lineas
de flujo. Los equipos y herramientas usados en esta inspeccion son la lampara uv, el yoke, una
carpa que genere oscuridad (en caso de que sean particulas fluorescentes), particulas
magnéticas secas O en suspension, luxometro y gausimetro, pie gauge, pesos muertos,

radidmetro, marcador, cdmara, corona y un aspersor.

Aplicacion particulas magnéticas

Principalmente se utilizan para encontrar defectos que no se observan a simple vista.

Tipo de particulas

Para detectar discontinuidades relativamente grandes se prefieren las particulas secas. Las
particulas en suspension se emplean preferentemente para detectar discontinuidades muy
pequenias y cerradas. Estas deben tener cumplir con las siguientes caracteristicas:

No ser toxicas, estar finamente divididas y dentro del rango correcto de medida, provenir de
cualquier material ferromagnético que posea alta permeabilidad y baja retentividad, estar libre
de contaminantes, tener un color apto para dar un buen contraste respecto a la superficie de la

pieza.
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Color de las particulas

Dependera del contraste de fondo. De este modo se emplearan particulas de color oscuro
(negras o azules) para piezas recién maquinadas y particulas de colores claros (grises o blancas)
para piezas con superficies oscuras. Cuando se desea una mayor sensibilidad en un método, es
necesario emplear las particulas fluorescentes y el medio debe estar oscurecido con un maximo

de 2 pie candela.

En la tuberia las particulas magnéticas se utilizan para buscar fracturas o discontinuidades del
material en las conexiones (3 ft por el pin y 4 por la caja) pegues del tubo con el tool joint. La
inspeccion con particulas magnéticas en area de cuia se hace en drill pipe pero también
depende del requerimiento del cliente. Se utilizan particulas magnéticas a base de agua 20B y
14A en método continuo. A medida que se aplican las particulas se esta generando un campo
magnético con un ac-yoke o una corona para las tuberias y se estd mirando si hay o no

discontinuidades con una lampara de luz ultravioleta.

Verificacion de la lampara

La lampara debe tener como minimo 1000 mw/cm2 (distancia que debe existir entre la ldmpara
y el radiémetro a 15 pulgadas).

Verificacion de las particulas

Las particulas deben tener una concentracion o decantacion entre 0.1-0.4 en 100 ml de la

solucion.

Figura 9. Particulas Magnéticas (fuente: ilog)
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LIQUIDOS PENETRANTES

La inspeccion por liquidos penetrantes, es un ensayo no destructivo empleado para detectar e
indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados.
Antes de iniciar la inspeccion por liquidos penetrantes, es conveniente tomar en cuenta los

siguientes datos:

* Definir las caracteristicas de las discontinuidades y el nivel de sensibilidad con que se
las quiere detectar.

* Verificar la condicion de la superficie a inspeccionar.

* Una vez seleccionado uno o varios proveedores, nunca se deben mezclar sus productos;
como por ejemplo, emplear el revelador del proveedor a con un penetrante del

proveedor b.

Figura 10. Liquidos Penetrantes (fuente: sais colombia)

Aplicacion de liquidos penetrantes

Las aplicaciones de los liquidos penetrantes son amplias y por su gran versatilidad se utilizan
para la inspeccion en procesos de fabricacion, inspeccion de materia prima, elementos de
maquinas y componentes aeronauticos. Muchas de las aplicaciones descritas son sobre metales,
pero esto no es un limitante, ya que se pueden inspeccionar otros materiales, por ejemplo

ceramicos vidriados, plésticos, porcelanas, recubrimientos electroquimicos, etc.

Los liquidos penetrantes se utilizan en tuberias en aluminio, o aleaciones con materiales
diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. Este método es mas costoso que el de
particulas y menos sensible. Se aplica un limpiador, un penetrante, y un revelador. La
inspeccion para este método es mas demorada y se deben tener en cuenta temperaturas y

tiempos de aplicacion.
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Su aplicacion se puede usar en caso de no tener disponibilidad de aplicacion del método de
particulas magnéticas o en casos extremos de temperatura. Esto seria cierto para particulas
secas ya que no le afecta la temperatura del material. Para liquidos penetrantes el tiempo de
espera cambiara seglin la temperatura del ambiente, lo que lo hace el mas demorado de los

métodos de inspeccion.

Solo se debera realizar una buena limpieza del item a inspeccionar. Luego se aplican las tintas
penetrantes y al pasar cierto tiempo se aplica el revelador que es el que se encarga de mostrar

la discontinuidad. Se hace en las conexiones del tubular siempre.

ULTRASONIDO INDUSTRIAL

La inspeccion por ultrasonido se define como un procedimiento de inspeccion no destructivo
de tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en la impedancia acustica, la que se manifiesta
como el producto de la velocidad méaxima de propagacion del sonido entre la densidad del
material.

Actualmente se utiliza un tnico aparato que funciona como emisor y receptor, basandose en la
propiedad caracteristica del sonido de reflejarse al alcanzar una interface actstica. Los equipos
de ultrasonido que se utilizan actualmente permiten detectar discontinuidades superficiales,
sub-superficiales e internas, dependiendo del tipo de palpado utilizado y de las frecuencias que

se seleccionen dentro de un rango que va desde 0.25 hasta 25 MHz.

En la tuberia el ultrasonido se utiliza para detectar los espesores de pared de los tubulares
realizando un barrido por todo su cuerpo y poder detectar desgastes puntuales. Ademas, con
este método las ondas de frecuencia nos indican si en puntos especificos del tubular se
encuentran daflos como acanalamientos o pitting. Se toma el espesor y se va a una tabla para
comparar si las lecturas tomadas corresponden a un tubo en buen estado. En este proceso se
manejan porcentajes para determinar si el tubo esta operativo. Los resultados por encima del
87.5% indican que el tubo es operativo desde el punto de vista de la prueba de ultrasonido.

Los equipos y elementos necesarios para realizar esta inspeccioén son el ultrasonido y un
acoplante que puede ser gel o agua. Ademas de una cdmara, luxometro y un comparador de

caratula.
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Para llevar a cabo una buena inspeccion con el ultrasonido es necesario que el ultrasonido este

calibrado y se requiere que el tubo este lo mas limpio posible.

Pulser/Receiver

Transducer

Initial Pulse L Na
Back Surface

Echo
Crack
Echo

Figura 11. Ultrasonido industrial (fuente: NDT resource Center)

ELECTROMAGNETISMO

El ensayo no destructivo por electromagnetismo o conocido también como corrientes de Eddy
utiliza el principio del electromagnetismo para realizar la inspeccion del material. Estas
corrientes son creadas a través de un proceso llamado induccion electromagnética. Cuando se
aplica una corriente alterna (ac) a un conductor, se desarrolla un campo magnético cambiante
a través de éste, si otro conductor eléctrico es aproximado a €ste campo magnético, una
corriente eléctrica puede ser inducida al segundo conductor.

La mayor ventaja de este ensayo son las diferentes inspecciones y medidas que se pueden

desarrollar como:

* Deteccion de grietas

* Medidas de espesor de material

* Medidas de conductividad

* Identificacién de material

* Deteccion de dafios por temperatura

* Determinacion de profundidades de fisuras o grietas

e  Monitoreo de tratamientos térmicos
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Ventajas del electromagnetismo

Detecta y generalmente evaltia discontinuidades subsuperficiales en casi cualquier
conductor eléctrico.

En muchos casos, la inspecciéon por electromagnetismo puede ser completamente
automatizada. Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas
velocidades para la inspeccion continua a bajo costo.

Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de aleaciones,
tratamientos térmicos o estructura metalurgica distintos, siempre y cuando presenten
una diferencia significativa de conductividad.

Es excelente para la inspeccion de productos tubulares, de preferencia fabricados con
materiales no ferromagnéticos, como son los empleados en algunos tipos de

intercambiadores de calor, condensadores o sistemas de aire acondicionado.

Limitaciones del electromagnetismo

Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacion o suciedad que sea
magnética o eléctricamente conductor.

Generalmente la bobina de prueba debe disefiarse en especial para una pieza especifica.
La profundidad de la inspeccion esta limitada a aproximadamente 6 mm de penetracion
y depende de la frecuencia elegida para excitar el campo electromagnético y el tipo de
material que se esté inspeccionando.

Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar adecuadamente el equipo de
prueba.

La sefial es sensible a las diferencias en composicion y estructura del material lo que

enmascara pequefios defectos o proporciona indicaciones falsas.
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Figura 12. Principio de corrientes de Eddy (fuente: Eddy Current Testing )

Figura 13. Inspeccion electromagnética (fuente: NDT integral solutions S.A.S.)
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Figura 14. Inspeccion en boca de pozo co ARTIS-4
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En la inspeccion de tuberia, el electromagnetismo, es un método que puede realizar un barrido
total al item determinando el estado del tubo en los 360 grados para detectar corrosion interna
o externa, desgastes por rozamiento o friccion, rotos, fisuras huecos, pitting o deformaciones.
El equipo (Artis-4) se calibra en un tubo de prueba que marca los defectos que se pueden
encontrar en el tubo. Se puede hacer este método con equipo Emi o Artis 4. Existen otros
equipos similares como el Scannex de RDscan y el Welltech de New Tech, manejan el mismo

principio electromagnético.

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

La inspeccion por radiografia industrial es un procedimiento de inspeccion no destructivo,
disefiado para detectar discontinuidades macroscoOpicas y variaciones en la estructura interna o

configuracion fisica en una amplia variedad de materiales.

El principio fisico de este método se basa en la interaccion entre la materia y la radiacion
electromagnética, la energia de los rayos x o gamma es absorbida o atenuada al atravesar el
material, esta atenuacion es proporcional a la densidad, espesor y configuracion del material
inspeccionado. La radiacion ionizante que logra traspasar el material puede ser registrada por
medio de la impresion en una pelicula radiogréfica, que posteriormente se somete a un proceso
de revelado para obtener la imagen del area inspeccionada. La principal diferencia entre estas
dos técnicas es el origen de la radiacion electromagnética; ya que, mientras los rayos x son
generados por un alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion

atdmica espontanea de un radioisétopo.

El equipo empleado con mas frecuencia para la inspeccion radiografica es el siguiente:

* Fuente de radiacion (rayos x o rayos gamma).
* Controles de la fuente.

* Pelicula radiografica.

* Pantallas intensificadoras.

* Indicadores de calidad de la imagen.

e Accesorios.
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Fuente radioactiva

Detector de Radiacion - Pelicula sensible

Figura 15. Obtencion de pelicula radiografica (fuente: endicsa)

Aplicacion de radiografia industrial

Las propiedades particulares de la radiografia facilitan su aplicacion a nivel industrial, médico
y de investigacion, en el control de calidad de procesos de fabricaciéon como fundiciones,
soldaduras, forjas, etc. Ademas, sirve para la deteccion de defectos internos tales como grietas,

socavados, falta de fusion, etc.

Figura 16. Radiografia industrial (Universidad de Murcia)

En la industria petrolera se utiliza para inspeccionar los pegues en tuberia que transporta crudos

y derivados por oleoductos.
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GUIA METODOLOGICA DE OPERACION DE HERRAMIENTA (ARTIS-4) DE
INSPECCION POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA EN CABEZA DE POZO

Figura 17. Sistema de inspeccion avanzado en tiempo real ARTIS-4
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SISTEMA DE INSPECCION AVANZADO EN TIEMPO REAL

La inspeccion de tuberia de produccion en la industria petrolera es importante ya que da
seguridad a los procesos que se realizan a diario. También, ayuda a evitar y mitigar sobrecostos
a las operadoras descartando lo que no sirve. De igual forma, previniendo inconvenientes o
riesgos a futuro que puedan ocasionar dafios tanto al personal como a la empresa o al medio
ambiente. Por lo tanto, la funcién fundamental de la inspeccion de tuberia es la de realizar un
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo a la industria petrolera con el fin de ahorrar

costos y tiempo.

La tuberia se debe inspeccionar ya que ocasiona que un pozo este en produccioén. Si un tubo
llega a fallar en el pozo, se ocasiona un problema en el cual se debe detener la operacion,
generando gastos por servicios en el pozo para volverse a activar. La necesidad de la inspeccion
es la de revisar la integridad de los tubos, determinar su vida Util y tener certeza de la condicion
del tubo para seguir siendo utilizado o no para evitar fallos del mismo durante la operacion.
Ademas, se necesita inspeccionar la tuberia de un pozo porque los tubos estin expuestos a
condiciones ambientales extremas lo cual disminuye la vida 1til del tubo. Con ayuda de la
inspeccion se puede conocer cudnto desgaste presento la tuberia debido a que toda la tuberia

que se trabaja va perdiendo dureza y presentando desgaste.

El propdsito fundamental de la realizacion de la siguiente guia metodoldgica del equipo de
inspeccion electromagnética Artis-4 es dejar una herramienta pedagogica y didactica para
estudiantes y personal de de la industria con la necesidad de prepararse y certificarse en el uso
de esta herramienta, ademds mostrar lo importante que seria el uso de este en todos los trabajos
de workover y well service en los campos petroleros ya que este tiene la capacidad de detectar
en tiempo real los diferentes desgaste o dafios en boca de pozo. También de mostrar que es una
herramienta ahorrativa tanto en la parte econémica y de tiempo ya que tiene un facil uso,
mantenimiento, instalacion e interpretacion de resultados. Haciéndola una herramienta que

ayuda al cambio positivo de las necesidades de la industria petrolera.
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Figura 18. ARTIS-4 en pozo

El Artis-4 es un sistema de inspeccion avanzado en tiempo real especialmente disefiada para
inspeccionar tuberia de produccion en un rango de didmetros entre (2 7/8%- 4 4 ) que se usan
normativamente en cualquier campo. Actualmente es la Unica herramienta de viaje (trip tool)
que cuenta con 6 diferentes unidades de inspeccion en cabeza de pozo entre las cuales se
encuentran la ruptura (Split), picadura (pitting), corrosion interna, corrosion externa, desgaste

por roce de varilla y corte longitudinal.

Figura 19. Corrosion severa
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Figura 20. Pitting

Figura 22. Tubo roto debido al roce de varilla (Bombeo Mecanico)

Pagina | 39



Figura 23. Corrosion externa en drea de conexion

Lo que lo hace mas atractivo al mercado de la industria petrolera es que cuenta con un costo
de mantenimiento muy bajo y que la inspeccion se da en cuestion de segundos. Ademas, esta
disefiado para ser operado desde un computador portatil por lo que se puede usar en cualquier
momento y lugar ddndose las condiciones necesarias.

El equipo trabaja basicamente bajo la técnica de MFL y densidad electromagnética, también se
puede catalogar como induccion electromagnética Emi ya que trabaja bajo el mismo principio.
Ademas, el Artis-4 al igual que el ya conocido equipo de inspeccion Emi estd disenado para
inspeccionar tuberia y aunque trabajen con el mismo principio, cuentan con funcionamientos
diferentes.

El Emi es un equipo que solo puede inspeccionar la tuberia en piso o en un establecimiento
especial adecuado para este. Ademas, la inspeccion con Emi se hace solo de forma horizontal,

requiere de mayor personal al momento de su inspeccion y su uso es mas complejo.

Figura 24. Inspeccion con EMI (ATP ingenieria)
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Por otro lado, aunque el Artis-4 estd disenado para usarse en boca de pozo, su disefio permite
ser usado también en piso de una forma mas agil. La inspeccion con Artis-4 puede ser de forma
vertical (en pozo) como horizontal (cualquier lugar adecuado) y requiere de menos personal.
Por otro lado, el Artis-4 cuenta con unas lineas divisorias en cada grafica que actian como una

guia para que el operador califique con un porcentaje el tubo inspeccionado y el Emi solo indica

si esta bueno o malo el tubo inspeccionado.
Y

Figura 25. Inspector y auxiliar en pozo

Cuando el sistema de inspeccion Artis-4 se encuentra en boca de pozo se hacen necesarios dos

personas para llevar a cabo el servicio de los cuales uno es el inspector y el otro es el auxiliar.

El inspector es el encargado principalmente de la operacion y los resultados de la inspeccion.
Se encarga de interpretar las graficas que se pueden observar en el computador mientras va
siendo inspeccionado el tubular, de dar acompafiamiento al auxiliar cuando este lo requiera y
de resolver inquietudes que tenga el personal o su auxiliar para cumplir con los procedimientos
establecidos.

Por su parte el auxiliar debe dar apoyo al inspector y se encarga de revisar la integridad de las
conexiones de la tuberia ya que al momento en que se estd sacando la tuberia del pozo y se
desenroscan usando llaves hidraulicas pueden dafiarse y presente deformaciones (colapso,
corrosion, acanalamiento). EI auxiliar también debe marcar la tuberia con un consecutivo,
pintarla segun el estado que le indique el inspector y ayudar al arme y desarme del equipo en

pozo.
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Figura 26. Corrosion

Cuando el procedimiento de inspeccion de tuberia se aplica fuera del pozo o en un lugar

especialmente adecuado para esto, el tiempo y las personas necesarias para realizar dicha labor

crecen significativamente ya que para realizar la inspeccion de un tubular se hace necesario

cumplir con un procedimiento en el cual se debe tener en cuenta que durante el proceso de

inspeccion el inspector tiene el criterio de modificar el proceso también de descartar como

chatarra cualquier tuberia que se le encuentre daiio sin necesidad de cumplir con todas las

pruebas. El proceso es el siguiente:

IL.
I1I.
IV.

VI
VIIL
VIIL
IX.

XI.
XI1I.

Recepcion de tuberia: se genera una entrada que indica cuantos tubos llegaron,
diametro, peso, conexion, grado y tipo de tuberia (tubing o drill pipe)
Se descarga la tuberia (responsabilidad de la empresa transportadora)
Realizar limpieza interna (raqueta y vaporela)

Realizar conejo para calibrar didmetro interno (id)

Realizar limpieza de conexiones (pin y caja).

Realizar inspeccion visual de todo el tubular.

Realizar limpieza externa (pulidora todo el cuerpo, abrasiéon mecanica).
Realizar marcacion o identificacion del tubo (consecutiva).
Inspeccionar las conexiones con particulas magnéticas (drill pipe).
Realizar ultrasonido (se toma el reporte)

Realizar prueba electromagnética (corrida de Artis-4).

Identificacion por colores de la tuberia (pintar).
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XIII.  Seleccionar y clasificar la tuberia chatarra, tuberia a reparar (pin malo, caja
mala) y tuberia operativa (pin bueno y caja buena)

XIV.  Determinar grado de la tuberia — prueba de dureza (durémetro).

XV.  Probar hidrostaticamente la tuberia (solo aplica para tubing y se usa por lo

general una bomba hidraulica).

XVI.  Engrasar y pintar.

XVII.  Almacenar.
XVIII.  Salida de la tuberia.

Como se mencion6 anteriormente este proceso tiende a variar muchas veces ya que la tuberia
puede llegar llena de crudo, con mucha corrosion, acanalada, etc. Ademas, para el caso especial
del drill pipe, a la inspeccion de la tuberia se le debe afiadir la inspeccion adimensional.
Por lo tanto, para cumplir coordinadamente con el proceso anterior el inspector se encarga de
aplicar el criterio de inspeccion y por su parte los auxiliares de las actividades correspondientes
de limpieza. El nimero de inspectores necesarios para cumplir con este procedimiento es el
siguiente:

* Lavado: 2 personas

* Raqueteo: 2 personas

* Conejeo: 2 personas

* Limpieza de conexiones: 2 personas

* Inspeccion de conexiones (visual): 2 personas

* Inspeccion de particulas magnéticas (conexiones): 2 o 3 personas

* Inspeccion visual del tubular: 2 personas

* Toma de ultra sonido y reporte: 2 personas

* Limpieza externa: 4 personas

* Corrida Artis-4: 4 personas dependiendo del peso de la tuberia

De esta forma el tiempo para inspeccionar un solo tubo serd minimo de 4 horas asumiendo que
se encuentre todo listo al momento de usarse siendo un proceso largo y en el cual se necesita
de bastante apoyo del personal para cumplir con todos los requerimientos.

Por otro lado la inspeccion de tuberia de produccion en boca de pozo inspecciona un tubular

en cuestion de segundos determinando su porcentaje de dafio inmediatamente con el fin de que
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los cuneros puedan quebrar y bajar la tuberia en los racks o seguir subiendo y almacenarla en

la parrilla del encuellador dependiendo de las necesidades de la operadora.

Ventajas de la evaluacion de integridad de pozos

* Reduccion de la intervencidn a pozos por motivo de reemplazo de tubing,
disminuyendo costos y exposicion a riesgos

* Evita el riesgo y costos por traslado de la tuberia hacia los centros de prueba

* Toma de acciones preventivas y oportunas e incrementa la vida productiva del pozo

* Optimizacion de inventarios de tuberia

* Reduccion del tiempo de uso de la torre

Ya que este tipo de inspeccion de tuberia de produccion es productiva para la industria petrolera
se presentara a continuacion la guia metodoldgica del correcto uso del sistema de inspeccion
en tiempo real Artis-4. Primero, se mostraran las respectivas partes del equipo y sus
conexiones. Luego, se explicara con detalle como es el arme e izaje de los equipos en un pozo
petrolero. Mas adelante, se presenta la forma en que se debe encender, calibrar e inicializar el
sistema. También, muestra como se inspecciona e interpreta los resultados observados en el
sistema y por ultimo su correspondiente mantenimiento.

Con el fin de trabajar correctamente es de vital importancia conocer muy bien las partes
principales del equipo de inspeccion, las cuales haran posible llevar a cabo este proceso. Por lo
tanto a continuacion se describen las partes y controles que hacen funcionar al sistema de

inspeccion Artis-4.
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1. PARTES DEL EQUIPO

UNIDAD ESCANER

Descripcion: Unidad principal de inspeccion. Se instala en la boca del pozo en la mesa

de trabajo del taladro.

Figura 27. Unidad escaner

1. Entrada Senal 2. 2. Entrada Sensores Splits. 3. Entrada Alimentacion Bobina. 4. Entrada

Sefial 1.

Pagina | 45



UNIDAD TRIP TOOL INSPECTION SYSTEM TTIS

Descripcion: Unidad electronica receptora y procesadora de datos. Alimenta todo el

sistema y entrega datos a la computadora.

FRENTE

Figura 28. Unidad TRIP TOOL (frente)

1. Control GFCI. 2. Interruptor de Encendido de la Unidad. 3. Fusibles 3 y 15A. 4.
Conector Salida Senal 1. 5. Conector Salida Sefial 2. 6. Conector Alimentacion 120VAC. 7.
Conector Salida Sensores Splits. 8. Conector Salida Bobina. 9. Fusible 0.5A. 10. Fusible

10A. 11. Control Datos Fuente de Alimentacion. 12. Alimentacion DC. 13. Alimentacidon

AC.
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POSTERIOR

8 o

OILFIELD EQUIPMENT MARKETING, INC.
MODELs ARTIS-4 TRIP TOOL

120 VAC, 1 PH, 19A (MAX), 50/60 HZ
SYSTEM SN 8541

SAN ANTONIO, TX

ARTIS-4 TRIP TOOL
S/N 8541

Figura 29. Unidad TRIP TOOL (posterior)

1. Fuente de Alimentacion Principal e indicadores de voltaje y corriente. 2. Interruptor de

Encendido Fuente de Alimentacion. 3. Ventilador de refrigeracion.

2. IZAJE E INSTALACION DE LA UNIDAD ESCANER A LA PLATAFORMA
DEL TALADRO

Tener en cuenta siempre las normas de seguridad internas del cliente antes y en el momento

del izaje e instalacion de la unidad Escaner.

Una vez se llega al pozo se realiza el inspector debe presentarse con el encargado del area
(supervisor o Company Man) e inmediatamente realizar la reunion pre-operacional en
donde el objetivo es coordinar anticipadamente con el personal del taladro la manera mas
adecuada para el izaje de la unidad a la plataforma ya que muchas veces el 4rea se encuentra

obstaculizada, esto con el fin de evitar posibles accidentes.
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Figura 30. Reunion pre-operacional en pozo
Una vez elegido el espacio en que el inspector descargara el trip tool se arma y se protege
de cualquier amenaza ambiental, esto se hace usando una carpa la cual protegerd los

equipos del sol, viento o lluvia o fluidos del pozo.

Figura 31. Carpa protectora

Para descargar la unidad escaner en la boca del pozo se hace necesario subir el equipo a la
plataforma del taladro y se deben utilizar inicamente las guayas de izaje suministradas con
el equipo. Estas guayas estan certificadas. Ademas, se debe utilizar siempre una linea de
izaje (manila) conectada al equipo para guiar adecuadamente el levantamiento y la

instalacion en la plataforma del taladro.
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Figura 32. Subiendo equipo a plataforma

Antes de bajar el equipo a la plataforma se debe insertar la sarta de tuberia a la unidad
utilizando siempre la bala de insercion correspondiente. Este paso se debe realizar con

mucha precaucion con el fin de que no sea maltratado el equipo Artis-4.

:

Figura 33. Bala de insercion instalada
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Figura 34. Introduciendo el equipo con ayuda de la bala de insercion

Una vez instalada la unidad a la sarta de tuberia, se procede a retirar la bala de insercion,

la linea de izaje y las guayas, almacenandolos en un lugar seguro.

Figura 35. ARTIS-4 sobre la cuiia (ATP ingenieria)

Para que la inspeccion con el Artis-4 sea mas comoda para los cufieros es necesario que
los equipos de workover cuenten con diferentes tamafios de cufias ya que la altura de la
llave hidraulica que desenrosca las juntas de tuberia les quedard muy alta si usan una cuia
muy grande. Vale aclarar que el tamano de la cufa y la altura de la llave no afectaran en

absoluto en el proceso de inspeccion.
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Figura 36. ARTIS 4 con llave hidraulica encima

3. CONEXIONES.

Antes de cada nuevo trabajo, es importante haber revisado todos los conectores, tornillos
y tuercas tanto de la unidad Escaner como de la Trip Tool, de acuerdo con el procedimiento

de mantenimiento. Las conexiones del sistema se realizan en el siguiente orden:

v Con el equipo totalmente des energizado (apagado), realizar las conexiones de la Trip
Tool: Alimentacion VAC, Sensor de Splits, Bobina (Coil), Seiial 1 y Seiial 2, MAG
AC, MAG DC, y MAG Control. Para esto se debe verificar que los conectores hagan
un pequefio “clic” al momento de enroscarlos (excepto los de rosca fina). Tener en
cuenta, antes de acoplar los conectores macho y hembra, el pin de encaje en ambos

conectores.

Figura 37. Pin de encaje
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Coincidir estos puntos y girar
hasta hacer “clic”.

Figura 38. Coincidir puntos en el pin

Después de enroscar, los puntos
coinciden nuevamente.

Figura 39. Enroscar pines

v Conectar el cable de datos y alimentacion a la unidad Escaner una vez esta se encuentre
instalada correctamente sobre la plataforma del taladro y con la sarta de tuberia a través
de ella. Tener precaucion con los cables para que no interfieran en el paso de los

operadores de la torre.

v Realizar las conexiones a la Trip Tool (sin energizar), siguiendo el mismo
procedimiento anterior. Conectar los terminales MAG DC y MAG AC (ver Figura 27,
terminales 12 y 13).

v Verificar que todas las conexiones estén correctamente acopladas.
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4. ENERGIZACION Y ENCENDIDO DEL SISTEMA

Antes de energizar el sistema verificar con un voltimetro que exista energia en la fuente y

que el voltaje no exceda los 120v +5v. Esto se hace para que no vaya a recalentarse el

equipo ni tener dafios materiales durante la operacion.

Luego se procede a:

v

v

Aparecera un mensaje de globo al lado del reloj de Windows.

Encender la computadora y esperar a que inicie completamente.

Conectar el cable USB de la Trip Tool a la computadora, encender la Trip Tool con el

interruptor AC y verificar que el sistema operativo Windows detecte el puerto USB.

Encender la fuente de alimentacion de la Trip Tool con el interruptor 2 (ver Figura 28).

5. INICIALIZACION Y CONFIGURACION DEL PROGRAMA

Para entrar al programa de Artis-4 se requiere que los pasos anteriores se hayan seguido a

cabalidad y comprobando su correcta funcionalidad.

v" Ingresar al programa Artis-4 presionando el boton LOAD y esperar a que el sistema

cargue toda su informacion. Presionar OK.

v’ Verificar que el puerto USB se encuentre en estado “ON”.
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v’ Verificar que el trabajo anterior (Orden de Trabajo del pozo inmediatamente anterior)
se haya guardado en la carpeta destinada, de lo contrario se debe guardar este trabajo

(muy importante).

v' Para guardar el trabajo anterior se utiliza la opcion DOWNLOAD JOB del menu
SYSTEM vy seguir los pasos que el sistema va indicando. Cuando pregunte en donde
guardar, se selecciona la ubicacion que el usuario cree conveniente y la opcion Done.
Por defecto el sistema guardara el trabajo en una carpeta que lleva el nombre del

namero de trabajo Job # (ver figura 42): ej. 1000.JOB.

v Eliminar el trabajo actual con la opcion DELETE y Current Job en el menu de

opciones. Seguir los pasos que el sistema indica.

SYSTEM | ORTIONS HELP

Copy Screen to Disk Ctrl+Y IHEAD TRIP TOOL INSPECTION SYSTEM ™ COPYRI
| DELETE * | Current JOB |

DOWNLOAD JOB Current JOINT(s) Ctrl+D

Erase (Clear) Charts Ctrl+E

Print Screen Ctrl+P

Systern Shutdown Ctrl+X

Figura 41. Trabajo actual

v" Digitar el numero de trabajo correspondiente en el campo Job #. El numero de trabajo
corresponde a la Orden de Trabajo que el usuario tenga definido y con el cual el

sistema trabajara en adelante.
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Figura 42. Numero de trabajo

v' Introducir la configuracién de calibracion del sistema (Settings & Gains). Esto
dependera del didmetro de la tuberia que se va a inspeccionar. Para ello seleccionar del

ment OPTIONS — Settings & Gains.

- SYSTEM | OPTIONS | HELP

4| CONFIG > | Settings & Gains  Ctrl+G
Inspect Mode Ctrl+l Recalibrate
View Mode Ctrl+V

v AutoView FLW (on-off) Ctrl+F
- v AutoView SPLITS (on-off) Ctrl+S
V¥ Coupling Detector {on-off) Ctrl+C

Change Coupling Level Ctrl+L

Well Profile Ctrl+\W

0.B.D. & System Status Ctrl+0
Software Update

Figura 43. Ajustes

v Aparecera el siguiente cuadro (Figura 44), el cual muestra y carga los valores de

calibracion programados para el didmetro de tuberia que se va a inspeccionar.
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ofm SETTINGS & GAINS

——
—

CMARTISA312.CFG

DISPLAY GAIN

MASTER GAIN

USE |
SAVE I
Bt so |

FLW (L.R.) 75
DISPLAY GAIN
FLW (H.R.) 55 EXIT (ESC)
DISPLAY GAIN
COUPLING LEVEL 45
--empty-- 1
SPLIT DETECTOR 190
POWER LEVEL Be|
i

NOTES:

Figura 44. Valores de calibracion

Nota: No cambiar ningun valor del cuadro.

Cargar el archivo que corresponde al didmetro de tuberia a inspeccionar con el boton
LOAD. Escoger el archivo correspondiente (278.CFG, 312.CFG y 412.CFQG).
Posteriormente el sistema vuelve al cuadro de la Figura 44, presionar el boton USE y

luego el boton EXIT.

Nota: Los archivos de calibracion con los que viene el sistema son los que provee

el fabricante, no alterarlos.

El sistema vuelve a la pantalla de inspeccion y estd listo para comenzar a realizar el

trabajo.
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6. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE TUBERIA

Una vez

ARTIS4 ™ WELL - HEAD TRIP TOOL INSPECTION SYSTEM ™ COPYRIGHT ®1997-2010 Oilfield Equipment Marketing. Inc. 28

cargados los valores de calibracion el sistema esté listo para empezar a inspeccionar.

SPLITS
[N}
3 33

Job #

Joint #

|

- System Status -

AC 55 oBD =5 colL

AC VOLTS

Coil Timer
0

1

- Inspect Mode -
ONLINE

COIL_AMPS on
OFF

Couplings

Detected

| 218

2

3 18 3
0
T ohban oleaan]
E 2

| 35

Al

3. ZERO 7. FLW-HR

FLW-HR DISP. GAIN

0 3 o I 75

1 4. ZERD 8 FLW-LR
| | 55

El 984 2

b

= 11.46-

T 1200

1254-

CHART CONTROLS |

USB_Power (F8)
Coil Power (F9)

Quick View (F4) v. 40119

ON Coil & Chart_(F5) |4_LI |‘i_|‘|
i __ save (F12) | CHART MODE CHART TIME (sec)

120

Figura 45. Sistema listo para inspeccionar

Una vez la operacion de extraccion esté lista para comenzar, se procede a encender las
bobinas Coil Power (F9), verificando en pantalla el voltaje y la corriente AC (AC
VOLTS y COIL AMPS) y en seguida se activan las cartas mediante Coil & Chart

(F5). El sistema comenzaré a inspeccionar.

En caso de requerir detener la inspeccion se puede hacer mediante el botén STOP y

posteriormente se reanudara activando nuevamente Coil & Chart (F5).

Una vez haya pasado el tubo inspeccionado o la parada completa, se detiene la
inspeccion, se verifica el estado de los tubos y si estos no presentan dafios, se procede

a apagar la bobina y guardar la inspeccion mediante Save (F12).

Si el tubo o uno de los tubos inspeccionados presenta un dafio que sobrepase el limite
de porcentaje de pérdida de pared estipulado por la norma API, se rechaza y se saca de

la sarta para luego ser marcado con su respectivo color por el operador.

La interpretacion es el tema mas critico de la operacidon con este equipo y requiere de una

capacitacion, es relativa para cada inspector y depende enormemente de la experiencia en
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campo de la persona operando el equipo. Se recomienda que las personas que operen este

equipo estén certificadas al menos con MFL Fuga de Flujo Magnético Nivel II.

Todas las graficas tienen igual importancia ya que cada una muestra diferentes tipos de defectos
y tienen sensores orientados especialmente para estos mismos.
* Las gréficas gris y roja muestran los dafios longitudinales (cortes), llamados también “splits”
* Laverde es para dafios externos tales como erosion, corrosion y pitting en algunos casos aunque
también detecta los internos.
* Laazul es para dafios netamente internos
* Laamarilla es para visualizar todo lo anterior

* Lanaranja es un zoom de la amarilla.

El criterio tomado por el inspector con respecto a cada tubo observado dependerd de la
capacidad de interpretacion derivada de la experiencia de cada operador con la que puede
identificar y diferenciar los diferentes picos presentados en cada grafica y su posible origen.

Como se mencion6 anteriormente, las lineas divisorias de cada grafica son una guia para que

el operador califique con un porcentaje el tubo inspeccionado.

Después de haber realizado la inspeccion total de la tuberia se procede a generar el reporte de
la operacion.

La agilidad de la inspeccion dependera en gran parte por el personal a cargo del equipo de
workover (cuneros, encuellador y maquinista) ya que por su parte del sistema de inspeccion

Artis- 4 estara inspeccionando y mostrando resultados en tiempo real.

Algunas de las amenazas mas frecuentes encontradas en la tuberia y detectadas por el sistema

se muestran a continuacion:

* Desgaste por remocidon mecanica
* Deformaciones geométricas
* Desgaste por corrosion

* Agrietamiento
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Figura 46. Darios en tuberia

En las graficas se evidencian 3 dafios importantes que le dicen al operador que ese tubo esta
fuera de operacion porque pasa el rango permitido por la norma API 5CT.

7. REPORTE Y PERFIL DE POZO

La tecnologia genera un reporte de texto plano y un perfil grafico de pozo de acuerdo a la

inspeccion realizada. Para la construccion de estos se siguen los siguientes pasos:

v Guardar el trabajo inmediatamente después de terminar la inspeccion. Seguir los pasos

descritos anteriormente en el numeral 5.

v" En el menit OPTIONS seleccionar la opcién Well Profile, y comenzar a generar el
reporte introduciendo los porcentajes de desgaste aproximados de cada uno de los tubos

inspeccionados.

SYSTEM | OPTIONS | HELP

#| CONFIG »[ Settings & Gains  Ctrl+G [FM™
Inspect Mode Ctrl+]  Recalibrate
View Mode Ctrl+V

v ButoView FLW (on-off) Ctrl+F
v AutoView SPLITS (on-off) Ctrl+S
v Coupling Detector (on-off) Ctrl+C

Change Coupling Level Ctrl+L

Well Profile Ctrl+W

0.B.D. & System Status Ctrl+0
Software Update

Figura 47. Perfil del pozo
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v" Introducir toda la informacion en los campos que el programa tiene estipulados como

el didmetro de la tuberia, el espesor, el peso, el grado, etc.

v" Introducir los nombres de los técnicos que realizaron la inspeccion asi como algunos

comentarios relevantes de la operacion.

Generar los reportes y convertirlos a formato pdf de Acrobat Reader.
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y RE CALIBRACION DEL SISTEMA

Antes de realizar cualquier operacion en el sistema, se debe seguir los siguientes pasos. No

olvide usar los Elementos de Proteccion Personal.

v" Instalar los discos acrilicos de calibracion apropiados dentro de la unidad escaner, de

acuerdo al tamafio o didmetro de la tuberia a inspeccionar (2-7/8”, 3,5, 4,5”).

Figura 48. Disco acrilico de 2 7/8 "

v' Inserte el tubo estandar de calibracion apropiado de acuerdo al didmetro a calibrar, a
través de los discos de calibracion, dejando sobresalir aproximadamente 6” por el lado

contrario de la unidad escaner.

Tubo estandar de Calibracion
P

Desgaste de fabrica para
calibracion.

Figura 49. Desgaste de fabrica para calibracion
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Figura 50. Tubo de calibracion

v En el programa de ARTIS-4 de la computadora seleccione el meni OPTIONS, escoja
la opcion del submenit CONFIG vy posteriormente seleccione RECALIBRATE.

Figura 51. Recalibrar

v" Encender la bobina ON tecla F9.

v" Hacer clic en el boton Flecha amarilla hacia arriba si se pretende calibrar el equipo para
una inspeccion con sarta de tuberia saliendo del pozo o Flecha amarilla hacia abajo si

se pretende calibrar el equipo para una inspeccion de tuberia ingresando al pozo.
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Figura 52. Flechas para calibrar

v" Correr el tubo estandar de calibracion hacia dentro y hacia afuera repetidamente y sin
detenerse (al menos 10 o 15 veces), asegurandose que la parte de desgaste central del

tubo pase completamente por la unidad escaner.

Figura 53. Movimiento de calibracion

v Hacer clic en el boton STOP para detener la calibracion.

v" Las configuraciones se pueden observar en la pantalla de Settings & Gains.

Figura 54. Configuracion
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v" Escoja el didmetro de la tuberia en la casilla PIPE SIZE y el Numero Serial de la cabeza

de inspeccion en HEAD S/N.

v Sien la columna FLAW y la fila CH #2 aparece un valor igual a 20.0, es conveniente

cambiarlo a 3.9 o un valor cercano para evitar errores en las lecturas.

o SETTINGS & GAINS [

USE |

CMARTISA312.CFG

DISPLAY GAIN

MASTER GAIN

SAVE I

FLW [LR.) 75
DISPLAY GAIN

FLW (H.R.) 55 EXIT (ESC) |
DISPLAY GAIN

COUPLING LEVEL

--empty--

SPLIT DETECTOR
POWER LEVEL =l
K1

NOTES:

Figura 55.Ajuste de falla

v Hacer clic sobre el boton SAVE para salvar las nuevas configuraciones en la
computadora. La computadora configurard de forma automatica el sistema de

inspeccion usando los valores de calibracion mostrados.

v" Por ultimo hacer clic sobre el boton EXIT para salir del programa de calibracion.

NOTA: Verificar siempre con un tubo de pruebas el correcto funcionamiento y lectura de datos

de la unidad.
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Después de que el sistema haya sido calibrado para un cabezal de inspeccion especifico y las
configuraciones hayan sido guardadas correctamente, el sistema no tendré que ser recalibrado

a menos que el cabezal de inspeccion haya sido reparado o reemplazado.
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PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Antes de realizar cualquier operacion con el equipo se debe conocer y entender completamente

esta guia metodologica y las especificaciones técnicas de las partes que componen el sistema

de inspeccion (anexo A).

HERRAMIENTAS A UTILIZAR

CANTIDAD | DESCRIPCION DETALLE
MULTIMETRO
: DIGITAL Verificacion de voltajes y continuidad.
Para realizar el cambio de cabezal de sensores en el
1 RACHE )
escaner.
EXTENSOR PARA Para realizar el cambio de cabezal de sensores en el
: RACHE escaner.
. COPA 7/16” Parail tornilleria del cabezal de sensores en el
escaner.
CINTA DE
1 SENALIZACION
PELIGRO 15 metros. Sefializacion del lugar de trabajo.
LLAVE DE TUERCAS
: TIPO RACHE Para cambio de gomas en las tapas del escéner.
1 LLAVE BRISTOL 5/16" | Para tornilleria en tapas del escaner.
TRAPOS Y CEPILLOS |Limpieza de partes.
A.C.P.M. Limpieza de residuos.

Tabla 5. Herramientas a utilizar

Nota: Es obligatorio el uso adecuado de los respectivos elementos de proteccion personal.
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MANTENIMIENTO DEL ESCANER

v' Retirar los tornillos de la tapa superior del escaner con la llave bristol de 5/16”, teniendo
en cuenta eliminar residuos de crudo o de cualquier otro tipo, en los orificios tipo bristol

de las cabezas de cada tornillo. Guardarlos en un lugar seguro.

Figura 56. Tornillos del escaner

v' Retirar los cables internos del escaner y desconectar el cabezal de sensores. Guardarlos

en un lugar seguro.
v' Retirar los tornillos del cabezal de sensores con el rache con copa 7/16”.
v' Retirar el cabezal de sensores.

v' Retirar la bobina extrayendo los dos soportes con tornillo en las paredes laterales del

escaner. Realizar el proceso de levantamiento de la bobina entre dos personas.

v Limpiar cuidadosamente cada una de las partes extraidas ayudandose con el A.C.P.M.
excepto en los sensores y el recubrimiento aislante de la bobina. Utilizar este quimico

unicamente para las partes metalicas. No limpiar cables y conectores con A.C.P.M.
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Verificar el estado y la integridad de cada una de las partes, revisando que no existan

golpes considerables o dafios que afecten la correcta operacion del sistema.
Verificar el estado fisico de los sensores y el cabezal de sensores.

Verificar el estado de los cables y conectores, que no presenten fisuras o dafios que

afecten el perfecto acople a sus conexiones.
Instalar nuevas gomas de limpieza de acuerdo al didmetro que se vaya a trabajar.

Armar el equipo nuevamente siguiendo el proceso contrario al descrito anteriormente,
verificando que las conexiones hayan quedado en su posicion correcta y en perfecto
acople. No aplicar demasiado torque a los diferentes tornillos del equipo, tanto

internos como externos.

Una vez realizada la limpieza al equipo, partes y herramientas, verificar el correcto
funcionamiento de todo el sistema, siguiendo el procedimiento correspondiente.

Conectar el equipo como si se fuese a hacer una inspeccion normal.
Verificar inventario de equipos y herramientas y el estado de las mismas.

Dejar registro del mantenimiento realizado.
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RELACION ECONOMICA

Luego de revisar cuatro contratos sobre inspeccion de tuberia con diferentes métodos pudimos
hacer comparaciones para determinar la viabilidad de la herramienta ARTIS-4 (por inducciéon
electromagnética en cabeza de pozo) por ser 56% mas econdémico en la primera comparacion
y 52% en la segunda, en relacion a contratos anteriores con métodos de inspeccion de tuberia
distintos a este para tener un promedio de un 54%. Debemos resaltar que esta comparacion esta
sujeta unicamente al procedimiento de inspeccion, ya que hay costos adicionales para el
contratante por motivos de transporte de la tuberia hasta la base del contratista los cuales no
podemos calcular ya que es relativo por distancia, costo de combustible, costos de hospedaje
del personal, alimentacién de los mismos entre otros. Sin embargo tomando esta apreciacion
entendemos que seria ain mas costoso el proceso de inspeccion aplicando un método diferente

a la inspeccion por induccidn electromagnética con la herramienta ARTIS-4.

Un segundo item a tomar en cuenta y no menos importante es la gran diferencia que hay en
tiempo al aplicar la inspeccion de la tuberia con la herramienta ARTIS-4 generando en
ocasiones reanudaciones de la produccion en menor tiempo lo cual es muy importante en el
ambito econdémico, a mayor velocidad en la inspeccion de la tuberia menores perdidas por

pausas en la produccion.

Un punto importante para aclarar en las partes y que considero ventaja para ellas, es que sin
importar el tiempo de la inspeccion con la herramienta ARTIS-4 el costo tiene un monto
especifico por pie (ft) revisado. Generando valores especificos y menos variaciones en la

ejecucion de contratos.

Pagina | 69



CONCLUSIONES

. Terminada la guia metodoldgica para el uso del escaner Artis-4 pudimos evidenciar la
facilidad de aprendizaje para la operacion de esta herramienta, brindando un aporte a la
comunidad estudiantil de la universidad Sur Colombiana y al personal en proceso de

aprendizaje para trabajos de inspeccion de tubulares utilizando dicha herramienta.

. Por medio de explicaciones sencillas y diagramas de flujo logramos plasmar
descripciones en los procesos de calibracion, operacion y mantenimiento de la herramienta

Artis-4, basdndonos en observaciones y capacitaciones en campo de personal empirico.
. Logramos corroborar la viabilidad del uso del escaner Artis-4 en la inspeccion de

tubulares al encontrar ventajas de tipo técnico, operacional y por supuesto econémico en

comparacion con otros tipos de inspeccion y sobre otras herramientas.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A.1. EQUIPO Y PARTES INTERNAS ARTIS-4.

A.l1.1. ESCANER ARTIS-4 PARA INSPECCION DE TUBERIA EN BOCA DE POZO.

Bobina con aislamiento y proteccion: Genera el campo electromagnético incidente en la
superficie de la tuberia. Para didmetros de tuberia de 2-7/8 a 4,57 OD. No presenta ningiin
riesgo para la salud.

CARCAZA

DIMENSIONES L x Anx Al (cm) 48,5 x 52,5 x 52,5
MATERIAL CARCAZA Aluminio

PESO (Kg) 100

Tabla 6. Especificaciones carcaza

A.1.2. SENSORES EN FORMA DE ANILLO:

Tres sensores de no contacto para la captacion de las sefiales producidas por los desgastes en
la tuberia. Cada sensor interpreta un tipo de desgaste distinto en las paredes tanto internas como
externas de la tuberia.

Figura 57. Sensores en forma de anillo
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A.1.3. CABEZAL PORTA SENSORES:
Unidad que sostiene los sensores dentro del escaner ARTIS-4.

Figura 58. Cabezal porta sensores

SENSORES Y CABEZAL

DIMENSIONES  Diam OD x ID (in)|8,1 X 49
Espesor (cm) 2

MATERIAL CARCAZA Aluminio

PESO Kg) |7

Tabla 7. Especificaciones sensores y cabezal

A.1.4. GOMAS DE LIMPIEZA:
Gomas en caucho macizo incorporadas en el escaner para la limpieza de la tuberia y retorno de
fluidos al contrapozo.

Figura 59. Gomas de limpieza

A.1.5. TUBO ACRILICO PROTECTOR:

Protector en acrilico instalado dentro del escaner que evita el roce directo de la tuberia con las
partes internas del mismo.
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A.l.6. UNIDAD PRINCIPAL “TRIP TOOL”:

Unidad encargada de generar la energia necesaria para el optimo trabajo del escaner ARTIS-4.
También se encarga de convertir las sefiales provenientes del escéner, para luego ser
interpretadas por la computadora.

UNIDAD TRIP TOOL
DIMENSIONES L xAnx Al (cm) [56x 55x40

MATERIAL CARCAZA Plastico reforzado

PESO (Kg) 25
Tabla 8. Especificaciones unidad TRIP TOOL

A.2. ACCESORIOS ADICIONALES

A.2.1. CABLES DE PODER Y DE DATOS:

Encargados de suministrar la energia al escaner y de enviar y recibir los datos desde y hacia el
mismo. (Poseen conectores intrinsecamente seguros).

Figura 60. Cables de poder y datos

A.2.2. COMPUTADORA PORTATIL DE TRABAJO:

Unidad de computo encargada de interpretar las senales enviadas desde los sensores hacia la
Unidad “Trip Tool” y posteriormente hacia la computadora. Estas sefiales son visualizadas en
pantalla a través del programa de ARTIS-4.

A.2.3. BALAS DE INSERCION:

Dispositivos en material de aluminio utilizados para ingresar la columna de tubos dentro del
escaner sin dafar los sensores internos del mismo.
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Figura 61. Balas de insercion

A.3. CERTIFICACIONES

Los equipos utilizados para la inspeccion de tuberia en boca de pozo estan certificados para
realizar trabajos en zonas clasificadas como Clase 1 Division 2, esta certificacion es otorgada
por la Canadian Standard Association (CSA).

A.4. HERRAMIENTAS ADICIONALES

UPS: Unidad de regulacion de corriente que garantiza energia constante a los equipos
conectados a ella ademas de proporcionar un tiempo de reserva en caso de un corte de corriente.
También ayuda a proteger de sobre tensiones o bajas de energia.
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ANEXO B

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE ARTIS-4 PARA LA INSPECCION DE
TUBERIA EN BOCA DE POZO

OEM proporciona este equipo como el més avanzado en cuanto a tecnologia EMI (Induccion
Electromagnética) se refiere y garantiza la efectividad de su desempefio.

La tecnologia estd basada en ondas de Induccion Electromagnética. El campo es generado por
una bobina en forma de anillo alimentada por una corriente de 6A y una tension de 120V.

El campo “No lonizante” generado por ARTIS-4 no afecta a la salud.

Las diferencias de potencial de campo son detectadas por varios sensores ubicados dentro del
equipo. Las senales son enviadas e interpretadas por la unidad “Trip Tool” a la computadora.
Las variaciones en las paredes del tubo son detectadas por los sensores e interpretadas por la
computadora de ARTIS-4.

Las sefiales son visualizadas como gréficas de picos en el programa de ARTIS-4. Los desgastes
se representan por medio de picos de acuerdo al tipo de daio.

La tuberia pasa a través de ARTIS-4 a medida que se va extrayendo del pozo, inspeccionandola
en tiempo real extrayéndola o ingresandola.

ARTIS-4 esta capacitado para inspeccionar tuberia de produccion de 2-7/8°°, 3,5 y 4,5’ con
un solo equipo.

ARTIS-4 posee gomas de limpieza internas que evitan la contaminacion de crudo y otras
impurezas regresando estas nuevamente al pozo. Ademas estas ayudan a la centralizacion del
escaner.

Recordando los estandares utilizados para la clasificacion de los tubos bajo un esquema de
colores de acuerdo a la norma API (American Petroleum Institute), donde el color Amarillo
significa un porcentaje de desgaste del 0%-15%, el color Azul un desgaste leve 16%-30%,
Verde 31%-50% y el color Rojo, con un desgaste superior al 50%, lo cual indica que el tubo
debe ser rechazado de inmediato.
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ANEXO C

POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES

Falla observada

Posibles Causas

Posible Solucion

FALLAS ELECTRICAS

El equipo Unidad MPS
Trip-Tool no enciende.

1. Las conexiones no estan

bien acopladas
2. El punto de energia a
120V no funciona
3. Dispositivo  GFCI
danado

4.  Fusibles  danados

5. Alarma por falla en UPS
6. Cables o extensiones
eléctricas danadas

1. Verificar acoples de los conectores.
2. Verificar con un voltimetro la salida
de energia en la fuente de alimentacion

(120V AC aprox.)
3. Verificar que el GFCI esté
funcionando, para ello se debe

accionar el boton RESET y verificar si
la unidad Trip-Tool enciende, de lo
contrario, hay que abrir la unidad y
verificar voltajes con el voltimetro en
las entradas del GFCI. Si hay tension
(120VAC), se procede a verificar las
salidas del GFCI activado (boton
RESET). Si no se observa tension, se
procede a realizar un ByPass del GFCI
para casos de  emergencia.
Reemplazar el GFCL
4. Verificar voltajes tanto en la fuente
de energia como en las salidas de la
UPS (120VAC =£5VAC). Si los
voltajes son correctos se debe realizar
un analisis externo en el resto del
sistema para determinar la posible
falla. De lo contrario contactarse con
OEM.

5. Verificar voltaje en la fuente de
alimentacion (120VAC +5VAC).
Verificar voltaje en la salida de la UPS
(120VAC £5VACQ). Si la falla persiste
se debe llevar a reparacion la UPS.
6. Reemplazar cables que presenten
dafios.

Tabla 9. Fallas eléctricas
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Falla observada

Posibles Causas

Posible Solucion

FALLAS DEL SISTEMA

Lecturas erroneas en la
pantalla de inspeccion

1. Conexiones mal
acopladas o invertidas (S1,
S2)

2. Fuente de poder de la
unidad Trip-Tool apagada
0 en falla
3. Archivo de calibracion
incorrecto

4. Sensores dafados

1. Verificar el acople correcto de las
conexiones tanto internas como
externas del equipo. Verificar que las
conexiones S1 y S2 de la Trip-Tool
coincidan con las de la unidad escaner.
2. Fuente de poder de la unidad Trip-
Tool apagada o en falla
3. Archivo de calibracién incorrecto
4. Sensores danados

1. Incompatibilidad del
sistema operativo con el

1. Cerrar el programa forzadamente e
iniciarlo de nuevo. Tener en cuenta

F‘l programa de | srograma. realizar nuevamente las
Inspeccion  se  clerra | 3 Fallas de fabrica del | configuraciones iniciales del sistema
inesperadamente sistema. de inspeccion.
2. Consultar con el proveedor del

equipo o fabricante.
1. Falla en la fuente de | 1. Realizar los pasos para fallas
energia. eléctricas. Revisar que la fuente
Indicadores AC, OBDYy | 5 Conectores de | principal de la Trip-Tool se encuentre
COIL no encienden o se | ;limentacién mal | encendida y entregando la corriente
muestran  de  color | 4c6p]ados. adecuada en la pantalla de la misma.

purpura

2. Revisar el correcto acoplamiento de
los conectores, verificando pines de
encaje y seguridad en buen estado.

Tabla 10. Fallas del sistema
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ANEXO D
DIAGRAMAS DE FLUJO

IZAJE E INSTALACION DE LA UNIDAD ESCANER A LA PLATAFORMA DEL
TALADRO
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CONEXIONES
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ENERGIZACION Y ENCENDIDO DEL SISTEMA
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INICIALIZACION Y CONFIGURACION DEL PROGRAMA
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PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE TUBERIA
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REPORTE Y PERFIL DE POZO
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y RE CALIBRACION DEL SISTEMA
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MANTENIMIENTO DEL ESCANER
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