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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La mayoria de los eventos de falla asociados al proceso de levantamiento artificial
para extraccion de crudo en Colombia y en todos los lugares donde se aplica este
tipo de proceso, son atribuidos a discontinuidades en uno de los tres componentes
principales del fondo del pozo: Bomba de fondo, varilla de bombeo o sarta de la
tuberia. Cualquier evento de falla en los componentes antes mencionados,
generalmente, se define como evento catastréfico e inevitablemente requiere
atencion inmediata que minimice los costos asociados al evento.

Es bien sabido que las intervenciones a realizar para inspeccién o reemplazo de
los componentes trae consigo la generacién de riesgos para la seguridad de
operarios, de comunidades cercanas y del medio ambiente que rodea el lugar de
operacion.

Se ha identificado que la dificultad en la eliminacion de los fallos asociados a este
tipo de componentes se encuentra en el desconocimiento de los modos y
mecanismos que generan los eventos y por eso, para hablar de prevencion o
eliminacién de fallas es importante en primer lugar determinar los factores que las
desencadenan. A partir de esta informacion, las actividades pueden encaminarse
en la mitigacion o eliminacion de la causa raiz de las fallas que generan paros
imprevistos.

El indice de frecuencia de fallas esta definido como el numero total de fallas de los
componentes en un periodo determinado, en este particular caso que ocurririan en
un pozo cada afo. Se ha identificado que aquellos pozos, cuyo seguimiento
muestra que mantienen una alta frecuencia de eventos de falla, se identifican por
quienes los operan como, pozos “problema” y por lo tanto, todas las actividades
encaminadas hacia la determinacion de soluciones efectivas pueden determinar la
continuacion de la operacion de los mismos. Para el propdsito del presente
proyecto, el analisis sera centrado en las fallas de las varillas de bombeo.

El proyecto considera el analisis de los modos y mecanismos de falla asociados a
las varillas para bombeo continuo, elementos que por sus caracteristicas fisicas
requieren mayores tiempos de inspeccion y mayor destreza de los inspectores; es
el componente, que del grupo de tres elementos que conforman el sistema,
constituyen quiza el mas alto factor de riesgo de fallas dado que su inspeccion
total es considerada muy dificil de realizar, por los recursos que se necesitarian.

El proyecto se estructura en cinco capitulos: el primero, trata los conceptos de
bombeo mecanico, caracteristicas y funciones de la varilla continua; el capitulo
dos presenta la descripcion de los modos y mecanismos de falla asociados a
varilla continua para bombeo mecanico, en el cuarto capitulo se proponen



alternativas de mitigacion de los modos y mecanismos de falla identificados, entre
los cuales se caracteriza un dispositivo que permita la inspeccion continua de la
varilla y reduzca los riesgos para los operarios; las conclusiones generales
constituyen el quinto capitulo.

0.2 ANTECEDENTES

Para operar, el sistema de bombeo mecanico (Sucker Rod Pumping) se requiere
el uso de varillas de bombeo que permitan transmitir el movimiento alternativo
desde superficie hasta el piston de la bomba. Durante los procesos de transporte,
almacenamiento, manipulacion, instalacién, operacién e inspeccioén, estas varillas
estan sometidas a mecanismos y agentes que pueden desencadenar eventos de
fallas, dado el permanente estado critico de estos componentes.

El periodo considerado como uno de los mas criticos, indudablemente es la
operacion de las varillas, en donde estos elementos son expuestos a cargas
maximas, minimas e incluso estados intermedios. El estado antes descrito, genera
periodos de cargas ciclicas que fatigan el material y lo llevaran al almacenamiento
de altos niveles de esfuerzo en su estructura. Si existiese algun tipo de
concentrador de esfuerzo superficial, subsuperficial o interno (entallas, puntos de
impacto, desgaste quimico y/o mecanico), la acumulacién de esfuerzo inducira la
modificacion de las propiedades mecanicas originales de los elementos: limite de
fluencia, resistencia ultima, porcentaje de elongacion, entre otros, y por lo tanto la
probabilidad de que se presenten fallas intempestivas es alta.

Es bien sabido que aunque existen métodos tedricos para determinar las cargas a
fatiga, estos constituyen uUnicamente aproximaciones y por lo tanto, para
incrementar los factores de trabajo seguro de las varillas, hoy se requiere realizar
inspeccion directa de la varilla e interpretar los resultados a criterio del inspector.
Dichas inspecciones se realizan con inspectores en cabeza de pozo, en sitios de
almacenamiento de los carretes de varilla, durante algun periodo de su vida util, lo
que conlleva a la asuncidén de riesgos para la seguridad de los mismos.

En condiciones normales de operacion, es decir, calidad de material esperada,
buena instalacion y ausencia de sobrecarga, sobrevienen las fallas debido a fatiga
en las varillas. Las primeras etapas de la falla se asocian a la acumulacion de
esfuerzos en puntos de susceptibilidad en superficie o bajo esta. En una etapa
posterior, la afectacion se propaga rapidamente. Una vez la falla avanza hacia el
area afectada se expande rapidamente y evoluciona produciendo una la falla.

Aunque el modo normal de falla en las varillas se asocia a la sobrecarga por
fatiga, las condiciones externas o internas que desencadenan la concentraciéon de
esfuerzos pueden afectar de sobremanera la vida util de los elementos de interés.



0.3 JUSTIFICACION

La industria de hidrocarburos, al igual que cualquier tipo de industria, procura
mantener la funcionalidad de los equipos al menor costo, en periodos que
representen el cumplimiento de las expectativas esperadas de acuerdo con su
disefo.

Para los operadores, este proyecto constituye una herramienta que contribuye a la
formulacién de planes de accion eficientes y por otra parte, se constituye como
punto de partida para el disefio y construccion de herramientas de inspeccion que
permitan obtener datos con menores incertidumbres y que disminuyan los riesgos
para operarios y medio ambiente.

Estos tipos de ensayos corresponden a la aplicacion de fendmenos fisicos:
capilaridad, emision de particulas subatémicas, ondas mecanicas Yy/o
electromagnéticas, absorcion, etcétera.

Es bien sabido que las técnicas de inspeccion basadas en los principios del
electromagnetismo son aplicadas para detectar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales dependiendo de la frecuencia de inspeccion. Para optimizar las
labores de inspeccién de equipo de subsuelo como tuberia de perforacién y
produccion, Dril pipe y Tubing, para bombeo mecanico se han aplicado técnicas
como induccién de corrientes en el material a través de bobinas o probetas de
inspeccion excitadas con corriente proveniente de una fuente eléctrica.
Tecnologias similares han sido aplicadas en varilla para bombeo, pero estas
unicamente han sido efectivas en varilla convencional dado el tamafio de las
mismas, la restriccion para su aplicaciéon en varilla continua se presenta en el
alcance de inspeccion con respecto a la longitud del activo.

Todas las técnicas usadas hoy en dia para la inspeccidon de varilla continua que
corresponden a las técnicas convencionales de Ensayos No Destructivos, deben
realizarse antes o después de las actividades de Pulling (Remocién de
equipamiento de fondo de pozo) durante el desarrollo de tareas de
mantenimiento. En cualquier instante de la vida util de las varillas debe realizarse
el proceso de “Verificacion fisica” lo que corresponde a la inspeccidon para
verificacion de dimensiones y estado general; pero para el desarrollo de esta
etapa deberan elegirse puntos determinados de aplicacion ya que la inspeccion
completa implica prolongados tiempos y una logistica de manipuleo de varilla
complejo.

Para la inspeccion de Varilla Convencional y tramos de Varilla continua, hoy se
aplican comunmente las técnicas citadas a continuacion:

¢ Inspeccion con Particulas Magnéticas: Este ensayo cubre la inspeccion de
superficie y subsuperficie del Drill Pipe, se aplica para deteccion de fallas



transversales y volumétricas, usando un campo AC Activo. El area efectiva
de inspeccion corresponde a las primeras 36 pulgadas desde el punto de
aplicacién del campo magnético.

e Inspeccion con Tintas Penetrantes: Este ensayo cubre la inspeccion de
superficie externa, se aplica para deteccién de fallas abiertas a la superficie,
usando el principio de capilaridad. El area efectiva de inspeccion
corresponde a la zona de preparacion superficial y aplicacion de la tinta.
Aunque existen métodos de aplicacién continua de tintas penetrantes, estos
generalmente estan instalados de manera permanente en un taller de la
empresa de inspeccion. Es una actividad considerada inviable de
realizacién en sitio para el total de la superficie de la varilla continua.

e Inspeccion por Radiografia industrial: Este ensayo permite identificar
discontinuidades lineales y/o volumétricas en las varillas; implica la
movilizacion del equipo de emision de rayos Gamma/ Rayos X y el area
inspeccionada correspondera dependiendo de la capacidad del equipo;
para inspeccionar completamente la varilla se requerira periodos de tiempo
extensos.

0.4 OBJETIVO GENERAL

Diseno funcional de un Prototipo para identificacion de discontinuidades
geométricas asociadas a modos de falla en Varilla Continua, para Bombeo
Mecanico de Pozos petroleros.

0.5 OBEJTIVOS ESPECIFICOS
0.5.1 Uno - Sistema de bombeo mecanico

Describir las caracteristicas generales y operativas de la varilla continua para
bombeo mecanico de pozos.

0.5.2 Dos - Anadlisis de Fallas para Varillas Continuas

Caracterizar los modos de falla generales para las varillas continuas para bombeo
mecanico de pozos.

0.5.1 Tres - Aplicacion de Ensayos

Aplicar un paquete de ensayos destructivos y no destructivos como mecanismo de
evidencia para descartar o validar las hipotesis de falla en eventos reales
asociados a varilla continua.



0.5.2 Cuatro - Definicion de Variables Criticas

Definir las variables que el dispositivo reconozca como criticas para monitorear el
estado superficial de la varilla. NIVEL QUE

0.5.3 Cinco - Diseno Funcional

Realizar el disefio funcional de un prototipo de dispositivo para inspeccion no
destructiva para varilla continua.

0.5.1 Seis - Conclusiones

Presentar Principales Conclusiones del proyecto.
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1 SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

1.1 OBJETIVO 1

Describir las caracteristicas generales y operativas de la varilla continua para
bombeo mecanico de pozos.

1.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 1

La siguiente seccion, proporciona los fundamentos conceptuales sobre Bombeo
Mecanico de Pozos, Varilla Continua, Falla, Modos y Mecanismos de falla con
miras al cumplimiento del objetivo general del proyecto.

1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 1

El mantenimiento industrial puede definirse como una ciencia, ya que cumple
todos los requisitos, que se define para ello en la RAE@", la cual define, que un
conjunto de conocimientos que se obtiene a través de la observacion, del estudio,
de la experiencia y del razonamiento, debidamente estructurados en forma
sisttmica y de los cuales se pueden deducir principios, leyes generales,
comportamientos y predicciones, etc., permiten constituir una ciencia (RAE@,
2008).

El considerar el mantenimiento como una ciencia permite su tratamiento profundo,
serio, coherente y estructurado, de tal forma que todos los conocimientos que se
desarrollan sean realizables y utiles a los lectores (Mora L. A., 2009). El servicio
de mantenimiento esta enmarcado en una empresa en la funcién de produccion la
cual logra la mas alta productividad mediante el uso eficaz de los factores (Mora A.
-G., Mantenimiento Industrial Efectivo, 2012).

El conocimiento de los conceptos necesarios asociados a todos los factores
involucrados en un evento de falla, constituye una herramienta basica a la hora de
formular acciones encaminadas a la mitigacion de la causa raiz de los eventos de
fallo.

1.3.1 Bombeo Mecanico
Durante las primeras etapas, generalmente los pozos petroleros presentan la

' El simbolo @ se utiliza en esta monografia para denotar la bibliografia de Internet y RAE Real Academia Espafiola.
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capacidad de fluir hacia el exterior de manera natural, asociado esto, entre otros
aspectos, a la condicion de presion interna que poseen, que de una u otra forma
asegurar que el flujo recorra la via determinada hacia el exterior, sobreponiendo la
suma de las pérdidas parciales a lo largo del recorrido. Una vez la condicion antes
descrita, termina, y con el propésito de continuar la extraccion del recurso, es
necesario instalar un sistema de levantamiento artificial.

Existen varios tipo de sistemas de levantamiento artificial, estos deben suministrar
la energia necesaria para mover los fluidos desde el pozo hasta superficie. Entre
los sistemas de levantamiento se encuentran el bombeo mecanico, que es tal vez,
el mas comun alrededor del mundo; sistema de cavidades progresivas y bombeo
electrosumergible. Dado el interés particular del proyecto, se ampliara la
informacion particular a cerca de sistema de bombeo mecanico.

En general, los métodos de levantamiento artificial se clasifican de distintas
formas, y una de ellas es el particular Bombeo por Sarta de Varillas, estos
sistemas usan varillas conectadas a la bomba en fondo de pozo y en el extremo
opuesto al mecanismo superficial. Para trabajar, las varillas oscilan o rotan, segun
el tipo de bomba que sea instalada. Lo mas comun es que en pozos multifasicos
tipo crudo/agua, se instalen bombas de desplazamiento positivo que trabajan con
un movimiento vertical alterno.

El sistema de extraccion de crudo por bombeo mecanico consiste en instalar una
bomba en subsuelo, y proveerle energia a través de una sarta de varillas, esta
energia se genera en un motor eléctrico o en procesos de combustion interna, la
cual moviliza una unidad de superficie mediante un sistema mecanico de
engranajes y correas. La aplicacion de este tipo de métodos, depende de las
caracteristicas del pozo objetivo.

El método de levantamiento artificial mas comun y antiguo del mundo es el
bombeo mecanico. Debido a su simplicidad y robustez, puede ser aplicado en casi
todos los campos que lo requieran levantamiento y por ello es aplicado en la
mayoria de sistemas de levantamiento en el ambito nacional.

Este equipo permite la entrada de fluido de la formacién a la sarta de produccion y
le proporciona la energia necesaria para levantarlo hasta la superficie.
(VILLAMIZAR, 2014).

La bomba de subsuelo debe considerarse como el corazéon de una instalacion de
bombeo, porque sin una bomba que funcione correctamente, se puede obtener
muy poca o ninguna produccion en pozos con baja presiéon de fondo. Las bombas
de subsuelo utilizadas en el Bombeo Mecanico trabajan sobre el principio del
desplazamiento positivo y son del tipo cilindro-pistén.
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La unidad de superficie imparte el movimiento ascendente y descendente a la
sarta de varillas de succidn que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta
de produccién, a cierta profundidad del fondo del pozo.

Esta compuesto basicamente por las siguientes partes:

e Equipo de Superficie
* Motor (Eléctrico o a Combustion)
* Unidad de Bombeo
+ Cabeza de Pozo
e Equipo de Fondo
* Tuberia de Revestimiento (Casing)
* Tuberia de Produccion (Tubing)
+ Varillas
* Bomba (Cilindro, Pistén y Valvulas de Bola)

* Anclas de Tuberia

En el cuadro a continuacion se muestran las caracteristicas mas importantes que
en los sistemas de Bombeo mecanico:

llustracion 1 - Caracterizacion de los Sistemas de Bombeo Mecanico

Criterio Rango Tipico Méaximos

100-8000 ft 12000 ft
Caudal de Produccion 5-1500 BFPD 5000 BFPD
Temperatura de operacion 38-177°C 288°C
Desviacién del pozo 0-20°C 90°C

. y De bueno a excelente, con materiales de Ultima
Manejo de corrosion

tecnologia.
Manejo de Solidos De razonable a bueno
Gravedad API del fluido >8°API
Tipo de Motor Eléctrico o de combustién interna

1.3.1 Ventajas del Bombeo Mecanico

El sistema de bombeo mecanico ofrece, entre otras ventajas:
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e Operacioén sencilla

e Aplicable para campos en donde el crudo ha sido caracterizado como de
alta viscosidad y temperatura

e Es un mecanismo aplicable a lo largo de toda la vida productiva de un pozo

¢ Mantiene su funcionalidad incluso con bajos niveles de presién al ingreso y
aun asi es posible obtener niveles maximos de produccion.

e Su uso es posible con mas de una fuente de poder: flujo eléctrico o gas

e Generalmente ofrece mayor eficiencia que los sistemas de levantamiento
artificial.

e Los componentes son facilmente reemplazables

e Porlo general las unidades son reutilizables en otros pozos

1.3.2 Desventajas del Bombeo Mecanico

El sistema de bombeo mecanico, a través de la experiencia ha presentado las
siguientes desventajas:

e El equipo de superficie es robusto y pesado, para su instalacion requiere un
espacio amplio.

¢ No recomendable para instalacién en pozos con desviaciones altas

o Posiblemente presentara eventos de bloqueo ante una salida excesiva de
gas libre a la entrada de la bomba

e En pozos con altos niveles de arena en produccion, no funcionan.

e Su instalacidon no puede realizarse en areas urbanas pues esto representa
un riesgo para la seguridad de la comunidad cercana.

¢ No se recomienda su instalacion cuando la relacion gas/liquido es alta.

1.3.3 Unidad de Bombeo

La unidad de bombeo tiene como funcién la conversidon del movimiento rotatorio
del motor principal en movimiento oscilatorio, ascendente-descendente de la sarta
de vairillas, este ciclo se conoce como recorrido.

La unidad de bombeo la componen, la Caja Reductora (Gear Reducer) y los
Contrapesos (Counterweight).

El Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute-API), ha
clasificado las unidades de bombeo mecanico de acuerdo con la forma vy
geometria estructural, de la siguiente manera:

e Convencional

14



¢ Neumatico
e Mark Il

Asi mismo, API, desarroll6 la metodologia para la identificacion de dichas
unidades de bombeo. La descripcién general de esta metodologia se muestra a
continuacion:

V - XXX - YYY - 7227
En donde,

V, Representa el tipo de Unidad, asi:

C: Convencional

e A: Balanceada por Aire

e B: Con contrapeso en el Balancin
M: Mark ||

e RM: Reverse Mark

XXX, Representa el maximo torque en la caja reductora en miles pulg-lbs. Se
adiciona la letra “D”, si la caja tiene doble reduccién.

YYY, Representa la carga maxima de disefio estructural en cientos de libras.
ZZ2Z, Representa el maximo recorrido en pulgadas.

http://es.slideshare.net/gabosocorro/produccin-2-bombeo-
mecanico?next_slideshow=1

1.3.4 Sarta de Varillas

La sarta de varillas constituye la parte fundamental del sistema de bombeo, dado
que de su funcion depende completamente la produccién. En palabras simples la
funcion de las varillas es transmitir la energia entre superficie y subsuelo. Como se
ha mencionado anteriormente, un evento de falla en la sarta de varillas conlleva a
la parada total del proceso de produccion. Es por esto que un disefio correcto,
materiales de Optima calidad que cumplan con los estandares, instalacion
adecuada y en si, el cuidado debido en cada uno de sus procesos, contribuye en
gran porcentaje a la garantia de una buena condicién de operacion y por lo tanto
se relaciona directamente con los costos de produccién del pozo.

La sarta de varillas de succion corresponde a un sistema vibratorio complejo
mediante el cual el equipo en superficie transmite energia o movimiento a la
bomba subsuperficial. La seleccion de la sarta de varillas depende de la
profundidad del pozo y las condiciones de operaciéon que este tenga,
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generalmente se elige varilla lo mas ligera posible pero cuya resistencia se
encuentre dentro de los rangos permisibles de acuerdo con el esfuerzo de
operacién al que estara sometida, esta resistencia estara determinada por las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material y de los procesos de
conformado que hayan tenido lugar.

La clase de varillas mas usadas son las varillas de acero solido elaboradas bajo
estandares del Instituto Americano del Petroleo-AP| (American Petroleum Institute)
desde 1926. Las terminaciones de las varillas son forjadas a altas temperaturas y
luego tratadas. A continuacion se muestran algunos ejemplos de las varillas en
mencion.

llustraciéon 2 - Ejemplo varilla continua para bombeo mecanico de pozos

(Weatherford, 2015)

Los materiales de las varillas de acero solido normalmente tienen un contenido de
hierro mayor al 90%. Elementos de aleaciones son usados para incrementar la
resistencia, dureza, mejorar los efectos de los tratamientos metalurgicos y para
combatir corrosiéon. Los aceros usados para la fabricacion de varillas se dividen en
dos categorias: Aceros de Carbon y Aleaciones. Los primeros contienen solo
carbon, manganeso, silicona, fosforo y sulfuro. Las aleaciones contienen otros
elementos adicionales.

Las varillas pueden ser de diferentes clases:
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+ Clase K, Caracterizadas por su resistencia a la corrosiéon

+ Clase C, disefiada para ser resistente a la corrosién y ser sometida a
trabajo pesado.

+ Clase D, disefiada para soportar altas cargas en medios ausentes de H,S

1.3.5 Tipos de Varillas

La clasificacion general de las varillas corresponde a dos grupos, Convencionales
y No Convencionales

Varillas Convencionales: han sido disefiadas de acuerdo con las especificaciones
de la norma APl SPEC 11B8. La composicion de estas varillas de acero
corresponden con las recomendaciones de la AISI (American Iron and Steel
Institute), y deben por otra parte, ha sido definido que seran tratadas térmicamente
de acuerdo con los requerimientos de propiedades mecanicas de APl (American
Petroleum Institute) para cada uso particular. (11B, 1998 ).

La presentacion de las varillas convencionales corresponde a una longitud de 25 ft
y los diametros oscilan entre 3/4” y 1 14” con un incremento de 1/8” para cada
referencia inmediatamente continua. En campos Colombianos puede encontrarse
comunmente, varilla grado D y otras variaciones especiales, como ELECTRA y
T66XD de Weatherford, caracterizadas por soportan altos torques; y varillas UHS
(Ultra High Strength) de Tenaris.

Varillas No Convencionales: Corresponden, como su nombre lo indica, a varillas
disefiadas partiendo de adaptacion a un disefio particular que busca solucionar
eventos asociados a otras clasificaciones. Este grupo a su vez, se subdivide en
grupos particulares, que se describen a continuacion.

1 Varillas Continuas: sarta continua de varillas libre de uniones, juntas o acoples.
Para su almacenamiento, manipulacion y transporte, se requiere la utilizacién de
carretes de gran tamano; los operadores o personal requerido para su operacion
debe contar con el entrenamiento adecuado, pues requieren de equipos
particulares para instalacion/desinstalacion y soldadura. Estas varillas pueden ser
redondas o semielipticas.

A continuacion se muestran los tipos mas comunes existentes en el mercado:
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llustraciéon 3 - Tipo de Varilla y Material

Tipo de Varilla ‘ Material ‘
Corod DR AISI 1536 Aleacién de Ni- Cr
Corod DER AISI 4120 Aleacién de Ni-Cr-Mo
COROD DWR AISI 4320 Aleacién de Ni-Cr-Mo
COROD SER AISI 4120 Aleacién de Ni-Cr-Mo
COROD SWR AISI 4320 Aleacién de Ni-Cr-Mo
PROROD 620C AISI 1536 Aleacién de Ni-Cr
PROROD 780 M AISI 4120 Aleacién de Ni-Cr-Mo
PROROD 750 N AISI 4320 Aleacién de Ni-Cr-Mo
PROROD 960M AISI 4120 Aleacién de Ni-Cr-Mo
PROROD 970N AISI 4330 Aleacién de Ni-Cr-Mo

De la varilla continua, las referencias COROD (fabricadas por Weatherford), de
acuerdo con el diametro pueden denominarse de manera particular, asi:

llustraciéon 4 - Diametro de Varilla y Denominacién

Diametro | Denominacién |
13/16” 3
7/8” 4
1” 6
11/8” 8.5

1.3.6 Mecanismo de Extraccion

A continuacién se describen las principales etapas del ciclo de bombeo mecanico
por sarta de varillas:

a) El émbolo desciende: El fluido se mueve hacia arriba a través de una valvula
viajera que esta abierta, a su vez el peso de la columna de fluido que permanece
en la tuberia de produccion es soportado por una valvula estacionaria, que al
tiempo esta cerrada.

b) ElI émbolo asciende: La valvula viajera se cierra, y al momento la carga
asociada al fluido se transfiere a las varillas. La valvula estacionaria se abre tan
pronto se da el cambio de presion (presion zona baja supera la presion en zona
alta).

c) El émbolo asciende cerca de la parte superior de la carrera: la valvula
estacionaria, esta abierta y permite que se lleve la produccion hacia la tuberia de
conduccion.

d) El émbolo desciende, cerca de la parte superior de la carrera: La valvula
estacionaria esta cerrada por el aumento de presién que resulta de la compresion
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de los fluidos en el volumen entre las valvulas (estacionaria y viajera). La valvula
viajera ha permanecido abierta, pero este estado depende del porcentaje de gas
libre en los fluidos entrampados, ya que la presion debajo de la valvula debe
exceder a la presién de arriba, es decir, la presion debida a los fluidos en la

tuberia de produccién arriba del émbolo, antes de que la valvula viajera se abra.
(NIND, 2015)

llustracion 5 - Etapas Extraccion de Crudo

produccidn

Varillas de
succion

| mes

Cilindro
de trabajo
Yy camisa

A A AT AT AT TR TS AAST A TETTE
FETRTTBTTEFETFTZTEDEETTRET TP T P T

Vialvula

(NIND, 2015)

1.4 CONCLUSIONES OBJETIVO 1

La seccion detalla y desarrolla a cabalidad, todas las partes relevantes de la varilla
continua para bombeo mecanico de pozos, mediante su descripcion detallada,
figuras y componentes necesarios y relevantes de la misma, con el fin de
determinar los fundamentos de los tratamientos tematicos que siguen a
continuacion.
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2 ANALISIS DE FALLAS PARA VARILLAS CONTINUAS
2.1 OBJETIVO

Caracterizar los modos de falla que afectan la varilla continua para bombeo
mecanico de pozos antes y durante su operacion.

2.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 2

La siguiente seccidon, suministra los conceptos generales de Falla, Modo y
Mecanismo de Falla, y la identificacion de los mismos para el particular caso de la
varilla continua para bombeo mecanico de pozos.

2.2.1 Falla

Una falla se define como una desviacion en las caracteristicas de un material o un
equipo que ocasiona la pérdida parcial o total de su funcionalidad.

Se define la Causa de Falla como las acciones que condujeron a que se
presentara el evento. Estas causas pueden estar asociadas al disefo, las
especificaciones, la instalacion, la operacién o las actividades de mantenimiento.

En la teoria, las fallas presentan distintas clasificaciones, relacionadas muchas
veces con el tipo de industria en la cual se presentan o con los niveles de criticidad
que represente.

De acuerdo con OREDA (Gutiérrez, 2015), las fallas se dividen en los siguientes
tipos:

» Desconocidas
* Incipientes

* Limitantes

* Criticas

De acuerdo con la metodologia FMEA, las fallas son de 2 tipos:

Esporadicas: estas fallas corresponden a una desviacién por fuera del rango
aceptable de operacion normal, que algunas veces lleva todo el proceso a
detenerse. Son eventos por lo general poco frecuentes y no relacionados entre si.

Crénicas: corresponden a la desviacion dentro de un rango aceptable de
operacion normal. Son eventos relativamente frecuentes que pueden afectar las
operaciones en el corto plazo.
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2.2.2 Mecanismo de Falla

Proceso fisico, quimico u otro que ha conducido un deterioro hasta llegar al estado
de falla.

2.2.3 Modo de Falla

Es la forma por la cual una falla es observada, describe de forma general como
ocurre y su impacto en la operacion del equipo. Efecto por el cual una falla es
observada en un item fallado, hechos que pueden haber causado un evento de
falla.

2.2.4 Analisis de Falla como estrategia en la gestién del Mantenimiento

A través del analisis de los cuatro niveles de mantenimiento, son comprensibles
los requisitos minimos, necesarios para que la estrategia de mantenimiento
disefiada para un activo/planta particular sea efectivo.

La ilustracién a continuacion, muestra las categorias jerarquizadas de los topicos
del mantenimiento.

llustraciéon 6 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

CMD - LCC
TEROTECNOLOGIA

a
‘E
a
S) PN, RCH, PROACTIVD
Nivel Tactico (Mediano Plazo) - Orden Real 3 I oo, cuse oL
(=]
) CORRECTIVAS
Nivel Operacional (Corto Plazo) - Orden Mental 2 W] VOOIFCATIVAS
Sl PREVENTIVAS- PREDICTIVAS
. ' , TECHICO
Nivel Instrumental (Plazo Inmediato) - Orden Real 1 NTRNETISE.E.0
e

A continuacion, una breve descripcion de los niveles mostrados.

El nivel instrumental esta compuesto por los elementos reales necesarios para que
el area de mantenimiento funcione. Dichos elementos, denominados instrumentos
de mantenimiento, son de orden real y entre los mas relevantes se pueden
anunciar los basicos y los avanzados (Mora L. A., 2009).
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El nivel operacional comprende todas las posibles acciones por realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y los
deseos de los demandantes (Mora L. A., 2009).

El nivel tactico corresponde a las acciones de mantenimiento aplicadas de forma
particular; se realizan para alcanzar un propdsito siguiendo unas normas. En este
nivel es posible ubicar el reconocimiento de los modos y mecanismos de falla.

El campo estratégico estda compuesto por las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto
implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan
medir el caso particular con otros de diferentes.

llustracién 7 - Nivel Estratégico - CMD

Maguinas
Produccion
Mantenimiento

CONFIABILIDAD

El analisis de falla, sea cual sea la técnica aplicada para su ejecucion, permite
establecer las herramientas necesarias para la determinacion de los objetivos del
mantenimiento para cada grupo de activos.

Entre las ventajas que ofrece el reconocimiento pleno de un evento de falla estan
el reconocimiento de las situaciones donde se necesita un analisis sistematico y
objetivo, aplicar técnicas practicas para la solucion confiable que permita mitigar el
riesgo de repeticion de un evento similar.

El andlisis de causa raiz juega un papel muy importante en la busqueda de la
reduccion de la frecuencia de eventos de falla en los pozos con levantamiento
artificial.

Por definicion el indice de la frecuencia de las fallas es el numero total de las fallas
que ocurren por pozo, por ano. Aquellos pozos que presenten altos indices de
frecuencia de falla pueden ser marginados y entre las alternativas del manejo de
estos se encuentra la clausura del mismo.
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2.2.5 Fallas en Varillas de Bombeo Mecanico de Pozos

La mayoria de las fallas asociadas con los sistemas de levantamiento artificial
puede ser atribuida a uno de los tres componentes principales del fondo del pozo,
la bomba del fondo, varilla de bombeo o sarta de la tuberia. Cualquiera sea el
evento casi siempre es catalogado como catastrofico dado que requerira el paro
del pozo, por ende de la produccion y por otra parte, el reemplazo de estos
componentes siempre demanda cuantiosos recursos.

Muchos de los eventos asociados al bombeo con sarta de varillas, han sido
identificados a través del tiempo en las juntas o acoples entre varillas, lo anterior,
asociado a las agresivas condiciones de operacion a las que estos elementos son
sometidos de manera continua. La sarta de varilla continua, libre de puntos de
acople, fue disefiada para mitigar este riesgo e incrementar la vida util de la sarta,
reconocida, entre otras cosas, por su alto costo y riesgo operativo. Este tipo de
varilla, corresponde a las denominadas varillas continuas.

Los eventos de falla asociados a varilla continua son de alta importancia dado que
para dar pronta solucién debera ser retirado todo el sistema y por ende remover
toda la varilla con el propésito de hallar el punto exacto de falla, estas actividades
incluyen muchas veces la pesca de distintos elementos, lo que puede facilmente
tomar entre 4-7 dias, con sus respectivas consecuencias técnicas y econdmicas.

2.2.6 Tipos de Fallas Identificadas

Con el propdsito de clasificar los modos de falla de la varilla continua, estas seran
clasificadas en Fallas de tipo Mecanico y Fallas de tipo Quimico.

2.2.6.1 Fallas de tipo Mecanico

Ocurren cuando el esfuerzo soportado supera la resistencia maxima a la tension
del material. La carga se concentra en un punto especifico de la varilla generando
la multiplicacion de esta alrededor de dicho punto, generando la nucleacion de un
proceso de agrietamiento.

Los movimientos que conllevan el bombeo mecanico consisten en periodos de
carga (ciclos) determinados de acuerdo con la caracterizacion del pozo
(profundidad, presion interna, entre otros aspectos). Cada ciclo sobrelleva la
resistencia de las varillas ante diferentes esfuerzos asociados a la
aceleracion/desaceleracion, lo que puede conducir a que el material que conforma
la varilla sufra periodos de elasticidad. En el instante en que durante un periodo el
limite elastico sea superado, progresiva o subitamente, es muy posible que
comience la nucleacion de un proceso de agrietamiento y por ende de falla. Estas
fallas seran catalogadas como de tipo mecanico.
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A continuacion se describen los mecanismos de falla particulares asociados al
grupo de fallas en mencion:

Fallas por Tensién

Estas fallas se presentan cuando el material de la varilla supera el limite a la
tension. El esfuerzo se concentra en un punto especifico a nivel longitudinal y
como consecuencia se reduce la seccion transversal, es decir el esfuerzo se
multiplica en distintos factores de acuerdo con el dafio particular. La reduccién del
diametro continua hasta que suceda la falla. EI proceso de agrietamiento se
genera a nivel microestructural y se propaga rapidamente hasta el nivel macro.

Morfologia: Este tipo de fallas se reconoceran porque el perfil de falla mostrara
deformacion plastica que causa un fendmeno de encuellamiento en la varilla, la
zona de ruptura final corresponde a la zona de menor diametro y el punto exacto
mostrara un tipo de fractura casi fragil en un noventa por ciento (90%)
aproximadamente.

Fallas por Flexion

Este tipo de falla esta asociado a un buen numero de eventos en los pozos que
usan varilla convencional, dado que indudablemente los puntos del cuerpo de la
varilla que sufren deformacién plastica corresponden a un concentrador de
esfuerzo susceptible a experimentar otros mecanismos de falla adicionales como
procesos corrosivos y adicionalmente causarian posible desalineamiento en los
puntos de unidn entre varillas. La varilla continua se caracteriza por ser mas
flexible que la varilla convenional, no obstante, en pozos con desviaciones
grandes o cuando se presentan salidas abruptas de gas esto puede generar
deformacion en la varilla que supera el limite elastico del material, generando a su
vez procesos de agrietamiento a nivel microestructural que se revelara
progresivamente de forma macro.

Morfologia: Zonas de alta deformacion en el cuerpo de la varilla, que ocasionan la
pérdida de rectitud en este. Se evidenciaran fisuras en el lado concavo de la
flexion

Fallas por Fatiga

Estas fallas son de tipo progresivo, situacion que es facilmente identificable en el
perfil de fractura por multiples marcas paralelas (marcas de playa, chevron u
otras); generalmente no presenta deformacion plastica significativa e inician en
cualquier punto que constituya un concentrador de esfuerzo, en el caso particular
de las varillas, discontinuidades micro/macro en superficie o a nivel estructural.

En la sarta de varillas, es esfuerzo de operacién es distribuido en iguales
condiciones a lo largo del cuerpo de la varilla; las discontiuidades antes descritas,
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reducen el area transversal multiplicando los niveles de esfuerzo en dicha zona; se
forma la grieta en el borde de la discontinuidad y se propaga perpendicularmente
al eje de la varilla; en cada ciclo de carga, la grieta avanza hasta que la reduccion
del area hace que la varilla no resista las cargas de trabajo.

Morfologia: La fractura es de caracteristicas ductiles y puede presentar bordes a
45° Las marcas de fractura se observan como huellas paralelas continuas,
conducen a la identificacion del punto de partida (concentrador de esfuerzo) del
proceso de agrietamiento y el progreso de la misma (Wikipedia@, 2015).

Fallas por Desgaste Abrasivo

El desgaste abrasivo corresponde a la pérdida progresiva de masa del cuerpo de
la varilla que resulta del contacto, en constante movimiento, entre particulas duras
y la superficie de la varilla. En este caso particular este desgaste, comunmente se
presenta por el contacto directo entre la sarta de tuberia y la sarta de varilla. La
reduccion de la seccion transversal de la varilla ocasiona la pérdida de la
resistencia en tal punto y ocasiona el agrietamiento que conlleva a falla.

Morfologia: pérdida de redondez de la varilla asociada a la pérdida de masa;
pueden presentarse zonas planas a lo largo del cuerpo de la varilla.

El desgaste abrasivo usualmente puede observarse como desviaciones de la
geometria original de la varilla. Los patrones de desgaste abrasivo angular indican
sartas de varilla que estan entrando en contacto agresivamente con la tuberia en
un angulo determinado como resultado de ciclos de impacto asociados al proceso
de bombeo.

Fallas por Desgaste Erosivo

Estos dafos se producen porque los fluidos, liquidos o gaseosos contienen
particulas duras y la velocidad de flujo es suficiente para remover el material
superficial de la varilla.

Morfologia: pérdida de redondez de la varilla asociada a la pérdida de masa; las
zonas de dafo presentan surcos paralelos, asociados al tipo de particulas en
contacto con la superficie, si el dafio esta en estado avanzado podran observarse
zonas planas a lo largo del cuerpo de la varilla.

La forma y el tamafo de las huellas formadas por desgaste erosivo dependen,
entre otros aspectos, de la velocidad, el tamafio y el angulo de impacto de las
particulas; de esta forma, si las particulas son de diversas caracteristicas, las
huellas que se forman causaran heterogeneidad en la superficie de la varilla,
alterando su geometria en gran manera.

25



A continuacién se muestran los patrones mas comunes que revelaran las
morfologias particulares asociadas a los tipos de desgaste antes descritos.

llustracion 8 — Morfologias Comunes para cada tipo de falla de tipo mecanico

2.2.6.2 Fallas de tipo Quimico

Al hablar de fallas asociadas a un proceso de desgaste de tipo quimico, la
referencia corresponde a la presencia de procesos de corrosion, en todas sus
formas, que dependeran del tipo de material, el tipo de electrolito en contacto
directo y las condiciones operacionales particulares del sistema de levantamiento
artificial.

En cualquier caso, la corrosion es un mecanismo que en ambientes como los de
fondo de pozo, son casi dificiles de evitar por completo, y de esta manera los
esfuerzos se concentran en el control de los procesos de degradacion particulares.

El agua presente en los pozos generalmente contiene cantidades considerables
de agentes agresivos que desencadenan procesos corrosivos; los materiales
muestran distintos comportamientos ante la presencia de estos agentes y el hierro
que hace parte de la varillas forma compuestos con estos por medio de un
intercambio electrénico conocido como par galvanico.

Morfologia: En este particular caso la morfologia de dafio estara asociada al tipo
de corrosion que se presente en la varilla y podra corresponder a una de las
clasificaciones descritas a continuacion.

Corrosidon _Generalizada, podra identificarse porque de forma macro, se
observara como un desgaste homogéneo. En el caso de las varillas, a pesar de
que este tipo de corrosion progresa lentamente, el dafo puede afectar
rapidamente la resistencia de la varilla dado que la pérdida de material se propaga
desde toda la superficie hacia el nucleo de la varilla, disminuyendo el diametro de
la misma.

Morfologia: con una vista macro, toda la superficie se observa con aspecto
aspero y con ayuda de herramientas de magnificacion podran observarse
numerosos puntos de degradacion sobre la superficie que ocasionan valles y
crestas continuos.

Corrosidon Localizada, la pérdida de material se presenta en areas puntuales.
Para la varilla continua es usual que este tipo de corrosién sea clasificada como
Pitting. La corrosion localizada progresa rapidamente dado que su mecanismo
general es concentrar los agentes agresivos hacia el fondo de dafio haciendo que
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la relacion de tamafios anodo/catodo sea mas grande al igual que el efecto de
dano.

Morfologia: Este dafio se observa como una pérdida de material notablemente
localizado, alrededor de este la superficie se encuentra en aparente buen estado y
el dano progresa hacia el nucleo de la varilla. El pitting, se identifica como un dafo
tipo “huella de punta de aguja”, con forma redondeada y alta penetracion.

Fallas por Desqgaste Erosivo-Corrosivo

Este tipo de desgaste se presenta cuando el fluido en contacto con las varillas es
de caracter agresivo y adicionalmente lleva particulas con mayor dureza que la
superficie de la varilla, lo anterior desencadenan un proceso erosivo.

El desgaste erosivo-corrosivo son fendmenos de desgaste quimico/mecanico que
actuan en forma sinérgica acelerando el proceso de falla.

acelerada de los materiales

Morfologia: presentaran morfologias de caracteristicas descritas en cada uno de
los desgastes antes mencionados para desgaste corrosivo y adicionalmente zonas
de remocion zonificada de material. Lo anterior puede generar superficies
amorfas, con valles y crestas de bordes agudos y lados pronunciados.

2.2.6.3 Concentradores de Esfuerzo

De la clasificacion anterior de morfologias para cada uno de los tipos de desgaste,
se tiene que los procesos de falla en varilla continua presentan un punto comun y
es que los puntos de nucleacion de procesos de agrietamiento inician en puntos
de concentracion de esfuerzo micro o macro, visibles o no, en la zona superficial,
subsuperficial o interna de la varilla.

Los concentradores de esfuerzo pueden presentarse por cualquier tipo de
desgaste, sea mecanico o quimico y presentan en comun la pérdida de la
geometria original de la varilla.

1.5 CONCLUSIONES DE OBJETIVO 2

La morfologia de dafno que se presenta como resultado de cualquier tipo de dario,
sea quimico o mecanico, evidentemente resultan en una modificaciéon de la
geometria original de la varilla; el reconocimiento de las formas que resultan
después de la presencia de un mecanismo de degradacion resulta de marcada
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importancia para determinar el comportamiento de la varilla y la determinacion
aproximada del Runlife (vida remanente), de la misma.

La identificacion particular de las morfologias asociadas a la varilla continua, a
partir de las cuales se determinan unos niveles de criticidad para clasificar la
afectacion en la geometria constituyen una forma de identificacion mas efectiva
para la aplicacion de planes de inspecciéon efectivos, acortando los tiempos y en
general los recursos destinados a estas actividades y aumentando la eficiencia del
proceso.

Lo anterior, en el contexto operacional de un pozo y de sus indicadores de
mantenimiento, que se revelan en la cuantificacion de la Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad, constituyen las herramientas que permiten
organizar el ciclo PHVA para la gestién del mantenimiento en la organizacion que
opera los pozos.
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3 APLICACION DE ENSAYOS
3.1 OBJETIVO 3
3.2 INTRODUCCION DE CAPIiTULO 3

En el capitulo tres, se definen y aplican los mecanismos de evidencia necesarios
para mas adelante, establecer las variables criticas que determinan los niveles de
alarma que el dispositivo para inspeccion no destructiva.

Lo anterior se ha realizado a partir de la aplicaciéon de la metodologia de Analisis
de Causa Raiz para varios especimenes reales de varilla continua, de esta
manera los criterios serian establecidos segun datos ajustados a casos de fallas
reales.

3.3 DESARROLLO DE CAPITULO 3

Los resultados, organizados por ensayos aplicados se describen en este capitulo;
y las muestras de referencia se presentan a continuacion:

llustracion 8 - Identificacion de Muestras

Varilla Continua Tenaris MMS:

Producida en acero aleado AlSI 4138 Mod., con cromo-
molibdeno y susceptibilidad reducida a la fragilizacién
inducida por hidrogeno (SSC). Normalizada y revenida.

La metodologia general para analisis de falla se presenta en llustraciéon 10. Los
mecanismos de evidencia corresponden a los ensayos destructivos y no
destructivos programados.

llustracion 9 - Metodologia General para Analisis de Causa Raiz aplicada.

1. Andlisis Preliminar del Evento y
Formulacién de Hipétesis de Falla

2. Determinacién de Mecanismos
de Evidencia
|

{3. Desarrollo de Ensayos J
1

[4. Validacién de Hipotesis J

N,

{5. Formulaciéon de Recomendaciones |

Para la determinacion de los mecanismos de evidencia necesarios, se ejecutan los
siguientes ensayos de acuerdo con las caracteristicas de cada una de las piezas
de estudio. Los ensayos se clasifican en los grupos mostrados a continuacion:
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

3.4 INSPECCION VISUAL MICRO-MACRO

Se realiza la inspeccién visual micro-macro, detallada de las piezas con el fin de
evidenciar la presencia de productos de corrosion, grietas, deterioros u otro tipo de
discontinuidades.

Esta inspeccion implica la preparacion mecanica, limpieza quimica de las piezas,
dimensionamiento y caracterizacion de discontinuidades.

3.5 ENSAYO DE MICRO Y MACRO DUREZA

Permite establecer perfiles de dureza longitudinal y transversal, en las piezas con
y sin falla; y de esta manera evidenciar o descartar la presencia de esfuerzos
mecanicos residuales, graduales o subitos a partir de diferenciales entre zonas. Lo
anterior determinara posibles cambios en las propiedades mecanicas del material
o existencia de puntos fragiles que desencadenan eventos asociados a procesos
de falla.

Se realiza siguiendo los lineamientos de las normas, de acuerdo a las condiciones
de la pieza, ASTM E-10-12 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic
Materials, ASTM E18 - 15 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of
Metallic Materials, ASTM E384 - 11e1 Standard Test Method for Knoop and
Vickers Hardness of Materials, ASTM E140 - 12be1 Standard Hardness
Conversion Tables for Metals Relationship Among Brinell Hardness, Vickers
Hardness, Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness,
Scleroscope Hardness, and Leeb Hardness.

CARACTERIZACION DE MATERIALES METALICOS

3.6 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Se realiza mediante la técnica de Espectrometria de Emision Optica (EEO), la cual
permite determinar la composicion elemental de la aleacion que constituye la
matriz del material de fabricacién de las piezas. Este ensayo se realiza siguiendo
los lineamientos establecidos por las normas E415-08 Standard Test Method for
Atomic Emission Vacuum Spectrometric Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel.
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Se realiza con la finalidad de descartar la inhabilidad del material por disefio frente
al medio al que esta expuesto.

3.7 ANALISIS METALOGRAFICO

Se realiza mediante la técnica de Microscopia Optica, la cual permite identificar las
caracteristicas micro-estructurales del material de la pieza, el nivel de inclusiones
del material y cambios microestructurales generados por los procesos de
degradacion evidenciados. El analisis se realiza de acuerdo a Las
especificaciones descritas en las normas ASTM E-3-11 Standard Guide for
Preparation of Metallographic Specimens, ASTM E-7-01 Standard Terminology
Relating to Metallography, ASTM E45-05e2 Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel y ASTM E-407-07e1 Standard Practice
for Microetching Metalsand Alloys.

El andlisis metalografico se realiza a probetas provenientes de cortes
longitudinales y transversales, en probetas aparentemente libres de dano y en
probetas provenientes de piezas falladas. Lo anterior permite validar o descartar
que el dano en superficie presente nucleacion a nivel microestructural con
posterior proyeccidn a nivel macro.

3.8 ENSAYO DE TENSION

Permite cuantificar el limite de fluencia, la resistencia a la tension, el esfuerzo de
ruptura y el porcentaje de elongacion de las varillas. El ensayo se realizdé de
acuerdo con la disponibilidad de material para cada pieza y siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma ASTM E-8/E8M-11 Standard Test Methods
for Tension Testing of Metallic Materials.

3.9 ENSAYO CHARPY

Se realiza para valorar la capacidad de resistencia del material de las varillas a las
cargas de impacto (tenacidad) y determinar su tendencia a la destruccion fragil. El
ensayo se realiza siguiendo los lineamientos establecidos en las normas NTC
3353 Siderurgia, Definiciones y Métodos para los Ensayos Mecanicos de
Productos de Acero, y ASTM A370-14 Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products.

3.10 FRACTOGRAFIA

Este ensayo se realiza en probetas falladas, para describir el perfil de fractura:
presencia de grietas y/o microgrietas, inclusiones, morfologia del sustrato, dafno
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localizado tipo picadura, y trayectoria de la fisura, mediante Microscopia Optica,
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y/o Microscopia Cofocal con
Reconstruccién 3D.

3.11 MICROSCOPIA OPTICA

Este ensayo permitié la observacion detallada del area de falla a diferentes
aumentos, y con complementos especificos pueden ser observadas las
caracteristicas particulares de la zona, discontinuidades o cambios que hayan
propiciado el proceso de agrietamiento y que no son percibidos si no bajo ciertas
condiciones de observacion: contraste de fases, contraste interferencial,
microscopia con luz ultravioleta, de fluorescencia, entre otras configuraciones.

3.12 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

La microscopia electronica de barrido o SEM se basa en el principio de la
microscopia Optica en la que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones,
con lo que se consigue la visualizacion de elementos con un tamafno hasta de 100
A. Este ensayo permite observar con mayor detalle las caracteristicas de la
microestructura del material que ha sufrido falla.

3.13 MICROSCOPIA COFOCAL CON RECONSTRUCCION 3D

Se realiza mediante la aplicacion de un microscopio que permite realizar cortes
Opticos finos y realizar reconstrucciones en tres dimensiones a partir de cortes
seriados. Es decir, permite reconstruir tridimensionalmente la superficie a evaluar,
y de esta manera obtener detalles de la fractura que de otra manera no es posible
obtener (Microsystems@), 2015).

Mediante la aplicacién de la técnica es posible obtener el patron de dafio puntual,

y la medicién de profundidad de dafo, en zonas pequefias, en donde no es
posible aplicar dimensionamiento directo con otros instrumentos.
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3.14 RESULTADOS

e Inspeccion Visual

Los resultados del Ensayo No destructivo de Inspeccion visual realizado se muestra a continuacion:

llustracién 10 - Inspeccion Visual de las Muestras — Identificacion de Morfologia de Falla

Muestra 1 Muestra 2

Antes de la limpieza se evidencia coloracion negra en
toda la superficie de la varilla.

Despues de la limpieza se identifican dos coloraciones
sobre la superficie de la varilla en sentido helicoidal.

En la zona del cuello, se observan danos por corrosion
tipo picado. La superficie de la pieza se observa
rugosa.

Se observa una grieta no pasante en sentido
longitudinal, como tambien se presenta una pequena
zona de grietas. En algunas zonas se observa
corrosion general, y corrosion de tipo picado zonificado.

Se evidencia la presencia de solidos de coloracion
negra.

Se observa deformacion plastica y remocion
mecanica de metal.

Hay presencia de viruta metalica y otros
contaminantes en la zona correspondiente a los valles
de los filetes.

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
(corrosion localizada)

Morfologia: Dafio localizado con desgaste quimico
(corrosion localizada)

Morfologia: Dafio localizado por desgaste mecanico
(Friccion entre superficies)
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Muestra 3 Muestra 4 | Muestra 5

ona Cuadrada (Wrench Square)

Se evidencia falla completa de la varilla en sentido
transversal.

Se evidencian micro-grietas en el inicio del labio
cortante de la zona de fractura.

Se evidencia falla completa de la varilla en sentido
transversal. Se observa una superficie externa lisa.
Se observa la presencia de solidos de dificil
remocion y alta adherencia

No se evidencia otro tipo de dano mecanico en la
superficie del segmento de varilla, excepto la zona
de falla pasante.

Se presenta morfologia de dano por desgaste quimico
(fenomenos corrosivos activos) de tipo localizado, de
alta densidad.

Profundidad de dano maxima identificada: 0,5 mm.

Se observa perdida de material generalizado para la
superficie cuadrada (Wrench Square).

Morfologia: Deformacion plastica localizada (Fractura
completa de superficie)
Muestra 6

Morfologia: plastica localizada (Fractura completa de
superficie)

Muestra 7

¥

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
(Corrosion Localizada)
Muestra 8

En el cuerpo de la varilla, se evidencia dano por
desgaste qu'imico de tipo localizado, de alta densidad;
la morfologia se observa asimilable a la huella de la
punta de una aguja.

Profundiad <15mils.

Se evidencia perdida de material de forma localizada
con formas amorfas, bordes irregulares, registrando una
profundidad de dano hasta 0.25 mm.

Se evidencia dano mecanico por rozamiento con
perdida de material.

Se observa que sobre toda la superficie del cuerpo
de la varilla, se presenta corrosion localizada de alta
densidad, con profundidad de dano <15 mils.

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
(corrosion localizada)

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
(corrosion localizada)

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
(corrosién localizada)
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Muestra 9

Muestra 10

Muestra 11

Se evidencia desgaste de tipo mecanico adhesivo que
causa pérdida de la forma cdnica original en esta
zona.Se Observa que el desgaste evidenciado no se
presenta de forma uniforme en todo el cuerpo del
elemento de interés, sino en dos lados particulares,
que a su vez estan ubicados aproximadamente a un
hemisferio del elemento.

Se evidencia desgaste de tipo mecanico adhesivo que
causa pérdida de la forma cdnica original de la zona
evaluada dado que el espesor en esta zona disminuye,
se ocasiona la reduccion de la resistencia mecanica,
ocasionando agrietamiento en sentido longitudinal. La
grieta presenta bordes finos y forma irregular.

Se evidencia desgaste de tipo mecanico adhesivo
que causa pérdida de la forma original de la pieza,
como resultado del desgaste se produce la perdida
de materia, la subsiguiente disminucion de las
dimensiones y por tanto la perdida de tolerancias, de
esa forma se origina agrietamiento en el componente.

Morfologia: Dafio localizado por desgaste mecanico

Morfologia: Dafio localizado por desgaste mecanico

Morfologia: Dafio localizado por desgaste mecanico

material de alta densidad. .

Se evidencia presencia de solidos de consistencia pastosa y coloraciéon marrén y naranja, de baja adherencia; Morfologia de dafio por corrosion, con pérdida localizada de

Las zonas con pérdida localizada de material se evidencian rugosas, con bordes finos y filosos, de formas indefinidas.

Morfologia: Dafio localizado por desgaste quimico
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e Ensayo de Dureza Micro-Macro

El ensayo de dureza se realiz6é en trazados longitudinales, con respecto al eje de
la varilla y teniendo en cuenta los parametros que se indican en la llustracion 12.

llustracién 11 - Condiciones Ensayo de Dureza

- i ASTM E384-11"Stardard test Method for
Procedimiento utilizado ) e
Knoop and Vickers hardness of materials
Marcas y Modelos de equipos y . ,
S . Shimadzu Tipo M

Carga 2009

Tiempo 10s

Temperatura °C 201

Humedad Relativa 72%

Los resultados de la medicién de dureza se muestra en la llustracion 13, a
continuacion:

llustracion 12 - Esquema y Resultados Ensayo de Dureza

Discontinuidad

Cerca de Falla

Lejos de Falla

Muestra DurezaHB \ Muestra Dureza HV
Cerca de falla \ Lejos de falla Cerca de falla | Lejos de la Falla
1 240 | 240 | 244 | 242 | 211 | 220 | 212 | 212 7 734 | 709 | 734 | 729 | 700 | 698 | 698 | 701
202 | 204 | 204 | 203 | 213 | 214 | 214 | 210 709 | 725 | 709 | 776 | 702 | 700 | 702 | 702
) 166 | 269 | 166 | 269 | 212 | 210 | 215 | 222 8 702 | 712 | 743 | 744 | 700 | 687 | 685 | 705
216 | 259 | 216 | 259 | 21 | 214 | 214 | 210 717 | 717 | 766 | 765 | 700 | 702 | 702 | 712
3 236 | 262 | 255 | 236 | 204 | 204 | 204 | 204 9 285 | 285 | 285 | 275 | 296 | 285 | 285 | 295
282 | 243 | 233 | 280 | 217 | 217 | 217 | 217 306 | 343 | 343 | 340 | 370 | 306 | 306 | 343
4 177 | 211 | 233 | 246 | 205 | 229 | 201 | 207 10 295 | 295 | 285 | 295 | 283 | 275 | 293 | 290
179 | 215 | 231 | 184 | 227 | 211 | 207 | 208 298 | 306 | 370 | 342 | 300 | 342 | 343 | 377
5 707 | 790 | 700 | 700 | 689 | 701 | 700 | 680 » 290 | 298 | 290 | 295 | 302 | 285 | 287 | 290
790 | 707 | 817 | 747 | 690 | 690 | 698 | 700 306 | 306 | 310 | 312 | 380 | 377 | 375 | 375
6 727 | 736 | 708 | 778 | 709 | 700 | 700 | 706 12- 388 | 397 | 311 | 314 | 227 | 250 | 234 | 249
744 | 700 | 709 | 767 | 703 | 702 | 708 | 702 387 | 388 | 390 | 391 | 239 | 246 | 250 | 253
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De lo anterior, se tiene que para los segmentos de varilla afectados por fallas, hay
cambios importantes en los niveles de dureza superficial del material al establecer
la comparacién entre las zonas cercanas a las discontinuidades evidenciadas y las
zonas aparentemente libres de dafio. Lo anterior, permite afirmar que no se tiene
uniformidad en dicha propiedad, dado que las diferencias superan un rango de +/-
20 puntos en la escala Brinell (HB).

La variacion en los valores de dureza esta directamente relacionada con cambios
en las propiedades superficiales de los segmentos de varilla, dados por un
tratamiento térmico inadecuado y/o la presencia de dano superficial (lo que implica
modificacion de la geometria original de la varilla).

¢ Analisis Metalografico.

En las Tablas a continuacion, se observa el registro fotografico de inspeccion
micro efectuada a muestras de las varillas, a los aumentos de 100x, 500x, 1000x y
1500x, que se realiza a la varilla (CYTI@, 2015).

Para el anélisis de inclusiones, se eligi el método D de la Norma ASTM E45 - 13
Standard Test Methods for Determining the Inclusion Content of Steel.

llustracion 13 - Analisis Metalografico

Muestra 1 Descripcion

La varilla presenta una capa endurecida de
2 mm, obtenida por medio de tratamiento
termico de temple por induccion. En esta
zona, se evidencia una estructura de
martensita fina.

T

o 15‘00 —'Con ataque quiico _

50x — Con ataque quimico o

Se halla que sobresalen las inclusiones tipo

D (oxidos) con un numero estimado de

inclusion de la serie gruesa de 2.5 y la serie

fina de 1.5; los demas tipos de inclusiones

se omiten dado que son menores a dos
micras a 100x.

100x sin ataque quimico 500x con ataque quimico
Muestra 2 Descripcion
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100x sin ataque quimico

“Zoum
100 x — Sin ataque quimico
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Mues Descripcion

El acero tiene estructura de un bonificado
(temple y revenido), compuesta por
martensita revenida a altas temperaturas,
se evidencia una microestructura
homogenea y presencia de grano de
tamano fino, tamano 8.

Descripcion

Se observa inclusiones tipo D (oxidos) con
un numero estimado de inclusion de la serie
gruesa de 1y de la serie fina de 1.0; y del
tipo A (sulfuros) con una severidad de la
serie gruesa de 0.5.

Se presenta una microestructura para los
cortes transversal y longitudinal martensita
revenida.

Descripcion

Se observa inclusiones tipo D (6xidos) con
un nimero estimado de inclusion de la serie
gruesa de 1y de la serie fina de 1.0; y del
tipo A (sulfuros) con una severidad de la
serie gruesa de 0.5.

Se presenta una microestructura para los
cortes transversal y longitudinal martensita
revenida.

Descripcion

La varilla presenta una capa endurecida,
obtenida por medio de tratamiento térmico
de temple por induccién. Se identifica que la
estructura metalografica corresponde a un
acero al carbono, con Martensita Alto
Carbono Revenida en el borde y Martensita
revenida + Ferrita, en el nlcleo

Descripcion

La varilla presenta una capa endurecida,
obtenida por medio de tratamiento térmico
de temple por induccién. Se identifica que la
estructura metalografica corresponde a un
acero al carbono, con Martensita Alto
Carbono Revenida en el borde y Martensita
revenida + Ferrita, en el nucleo.




100x sin ataque quimico

100 x — Sin ataque quimico

100 x — Sin ataque quimico

5

" 200m |

Muestra 10

" woun |

Muestra 11

e

Muestra 12

&

TR : o RN
1000 x — Con ataque quimico

100 x - Con ataqe qiico

100 x— Cn ataqe quimico
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El segmento de varilla presenté una capa
endurecida, obtenida por medio de
tratamiento térmico de temple por induccién.
Se identifica que la estructura metalografica
corresponde a un acero al carbono, con
Martensita Alto Carbono Revenida en el
borde y Martensita revenida + Ferrita, en el
nicleo.

Descripcion

El segmento de varilla present6 una capa
endurecida, obtenida por medio de
tratamiento térmico de temple por induccion.
Se identifica que la estructura metalografica
corresponde a un acero al carbono, con
Martensita Alto Carbono Revenida en el
borde y Martensita revenida + Ferrita, en el
nucleo.

Descripcion

Se observa inclusiones tipo D (6xidos) con
un numero estimado de inclusion de la serie
gruesa de 1y de la serie fina de 1.0; y del
tipo A (sulfuros) con una severidad de la
serie gruesa de 0.5.

Se presenta una microestructura para los
cortes transversal y longitudinal martensita
revenida.

Descripcion

Se observa inclusiones tipo D (6xidos) el
tipo de inclusién D con un nimero estimado
de inclusion de la serie gruesade 0.5y la
serie fina de 1.0.

Se presenta una microestructura de
martensita revenida.

Descripcion

Se observa el tipo de inclusién D ( 6xidos)
con un numero estimado de inclusion de la
serie gruesa de 0.5y la serie finade 0.5y
inclusiones de tipo A con un numero
estimado de la serie gruesa de 0.5

Se presenta una microestructura de
Martensita revenida

Descripcion



Los resultados arrojan que se tienen Oxidos
globulares tipo D, tamafio 1% Serie Fina;
Sulfuros tipo A tamafio 2 serie fina.

La varilla presenta una capa endurecida de
2 mm, obtenida por medio de tratamiento
térmico de temple por induccion. Se
identifica que la estructura metalografica
corresponde a un acero al carbono, con
Martensita Revenida en el borde y
Martensita revenida + Ferrita, en el ndcleo.

i’

100 x — Con ataque quimico

100 x — Sin ataque quimico

e Ensayo de Tensién

Los valores de Limite Elastico, Resistencia a la Tension, Esfuerzo de Rotura y
Elongacién para la varilla y los coupling, fueron determinados de acuerdo a la
norma ASTM E8/E8M-11 y los resultados se muestran en las Tablas a

continuacion.

llustracién 14 - Condiciones Ensayo de Tensién

Temperatura 23°C
Humedad 52%
Velocidad 6.0mm/min

llustracion 15 - Resultados Ensayo de Tension

Muestra

Propiedad Muestra1  Muestra 2 ‘ Muestra 3 ‘ Muestra 4 ‘ Muestra5  Muestra 6 ‘ Pk

Limite de Fluencia, MPa | 17100 | 119890 | 127488 | 135000 | 120022 | 122346 | 137240

(min)
ReS'Stel\r/‘l‘F’,': ?n:?n;ensmn, 143132 | 145670 | 141846 | 147793 | 140589 | 143054 | 157060
Esfuerzo de Rotura, Mpa | 85117 | 88120 89900 89760 87260 88200 89750
Porcentaje de Elongacion 16 19 21 2 18 17 18

en 50.8 mm (min)

Porcentaje de reduccion
de drea, Z 45 62 69 70 69 70 68
Muestra
Referencia

Propiedad Muestra7  Muestra 8 ‘ Muestra9 | Muestra 10 ‘ Muestra 11 Muestra 12

Limite de Fluencia, MPa | 105405 | 418120 | 122067 | 119200 | 127280 | 122980 | 137240

(min)
ReS'Ste,\’/‘lgj (arT:?nt)e”S'°”' 142420 | 139110 149969 144130 145770 144604 157060
Esfuerzo de Rotura, Mpa | 89160 88240 89750 86220 87260 19 89750
Porcentaje de Elongacion
on 50.8 rm (min) 19 19 15 17 19 18 18
Porcentaje de reduccion
do drom. 2 70 68 49 45 62 47.21 68
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e Fractografia

En las Tablas a continuacién, se presentan

los resultados de la Inspeccion

efectuada a la superficie de la zona de falla, mediante Microscopia Electrénica de

Barrido.

llustracion 16 - Fractografia

Muestra No.1

El analisis microscépico, permite observar que
las zonas correspondientes al paso de la rosca,
aparentemente libres de dafio e incrustamiento
de metal, presentan remocién localizada de
material de forma redondeada y alta densidad.

Muestra No.2

En el analisis microscdpico, se observa la
presencia de huellas lineales en sentido radial de
desgaste mecanico.

Se observa que se presentan pequefias
microgrietas en sentido multidireccional, lo que a
su vez originan grietas de tipo fragil a mayor
escala, de apariencia rugosa y forma irregular.

Progress de:Falla

Fi- )t e Ruptura Fina

Muestra No.3

En la fotografia se muestran las etapas del
progreso de falla:

En la zona de inicio de falla se evidencia una
superficie lisa, brillante, con deformacion
apreciable, caracteristicas que corresponden a
una fractura de tipo ductil.

La zona de progreso de falla se muestra rugosa y
corresponde aproximadamente al 80% del total
de la superficie de fractura, presenta
caracteristicas de fractura tipo fragil.

Finalmente la zona de ruptura final se observa
lisa y como fractura de cara plana (perpendicular
al méximo esfuerzo aplicado) y de corte a un
angulo de 450.

A mayores aumentos, la zona de Ruptura Final:
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En ambas evidencias fotograficas se permite
evidenciar labios cortantes, los cuales se
caracterizan por ser la zona final de ruptura de la
pieza. Este tipo de morfologia esta acompafiada
de una zona deformada plasticamente y una
superficie irregular.

Progreso de Falla

miclo de Fall:

Muestra No.4

En la zona de inicio de falla se evidencia como
un punto pequefio de concentracion de esfuerzos
(discontinuidad en la superficie exterior).

La zona de progreso de falla se muestra rugosa y
corresponde aproximadamente al 80% del total
de la superficie de fractura, presenta
caracteristicas de fractura tipo fragil.

La zona de ruptura final se evidencia lisa y como
fractura de cara plana (perpendicular al maximo
esfuerzo aplicado) y de corte a un angulo de 450.

A mayores aumentos, la fractografia nos permite
evidenciar el detalle del punto de concentracion
de esfuerzos donde inicio la falla, se observan
marcas de avance de la grieta alrededor del
punto de interés. La zona presenta una
apariencia irregular y rugosa; puede observarse
que hay presencia de microcavidades que hacen
parte de la microestructura del material ubicadas
en la zona donde inicia el progreso de la falla.

Muestra No.5

En las micrografias se observa la formacion de
micro-pittings asociado a una degradacién
superficial la cual ocasiona perdida de las
propiedades mecénicas originales y a partir de
esta condicidn se presenta micro-agrietamiento
de tipo fragil, ramificado e irregular.

Por otra parte, se observa de las zonas bajas y
altas en los pittings, correspondientes a zonas
anddicas para las zonas bajas y catodicas para
las zonas altas.
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Muestra No.6

Se observa la formacion de micro-pittings
asociado a una degradacién superficial la cual
ocasiona perdida de las propiedades mecanicas
originales y a partir de esta condicion se presenta
micro-agrietamiento de tipo fragil, ramificado e
irregular.

Muestra No. 7

En las micrografias se observa la formacion de
productos de corrosion en la superficie de la
varilla. Por otra parte, se observa la formacion de
puntos de nucleacién primeras fases de los
procesos de corrosion.

Se evidencia que se presenta una degradacion
por corrosion localizada que ocasiona dafio con
formas redondeadas, de bordes definidos y
fondos lisos.

Muestra No. 12

Se evidencia que se presenta una degradacion
que ocasiona pérdida de las propiedades
mecanicas originales y a partir de esta condicion
se presenta microagrietamiento de tipo fragil,
ramificado e irregular.
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4 DEFINICION DE VARIABLES CRITICAS
41 OBJETIVO 4

El objetivo de este capitulo es definir a partir del analisis de las causales de falla
que ocasionaron eventos catastréficos reales, el comportamiento de las variables
monitoreables y que el dispositivo reconozca al realizar la inspeccidon no
destructiva. De esta manera se contribuye a la programacién efectiva de las
labores de mantenimiento sobre cada lote de varilla cuando esta salga o entre al
pozo productor.

4.2 DESARROLLO DE CAPITULO 4

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos aplicados, se establecen, las
evidencias que descartan o validan las hipotesis planteadas en la metodologia de
analisis de causa raiz para determinar la incidencia de los modos de falla en los
eventos presentados que constituyen eventos reales y que resultaron catastréficos
para las empresas propietarias de cada una de las muestras.

Las hipotesis planteadas fueron:
Hipotesis 1. Material Fuera de Especificacion

Los ensayos de metalografia, composicion quimica y resistencia mecanica del
material antes del evento de fallo, satisfacen los requerimientos definidos por el
fabricante. En consecuencia, esta hipotesis se descarta como una posible causal
de la falla.

Hipotesis 2. Esfuerzos Térmicos asociados a fuerzas externas

Los resultados obtenidos de los analisis aplicados, no presentan evidencia de
dafo alguno que revele la accién de esfuerzos térmicos asociados a fuerzas
externas u operativas que tengan relacion directa con la causal de la falla de los
elementos en estudio.

En virtud de lo anterior, la hipétesis de esfuerzos Térmicos se descarta como una
posible causal de la falla.

Hipotesis 3. Procesos de Construccion Inadecuados

En primer lugar, se establece que en el cincuenta por ciento de las muestras
evaluadas, se presenta un tratamiento térmico de endurecimiento por induccion,
cuya capa obtenida presenta buena homogeneidad de dureza antes de los
eventos de falla y que los valores estén dentro del rango esperado. Lo anterior
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permite deducir que las varillas se encuentran dentro de lo esperado con respecto
a los tratamientos térmicos aplicados dentro del proceso de construccion.

Como soporte adicional, el analisis metalografico permitié observar que se
presenta martensita fina como microconstituyente principal, lo que indica que el
enfriamiento posterior al tratamiento térmico aplicado se presentd de manera
controlada y bajo los estandares esperados.

Por lo anterior, la hipétesis Procesos de Construccidn Inadecuados, se valida
como una posible causal de la falla.

Hipotesis 4. Impacto y desgaste por deslizamiento

El ensayo de inspeccion visual micro-macro y la fractografia, permitié evidenciar
marcas de dafo mecanico en las muestras de varilla, posiblemente ocasionadas
por el contacto directo de un tercero o durante los procesos de transporte,
montaje, almacenamiento y/u operacion. Lo anterior ocasiona concentradores de
esfuerzo que irrumpe la homogeneidad de la estructura cristalina del material y por
ende de las caracteristicas mecanicas de la pieza.

La inspeccién visual permitié evidenciar también que en las muestras de varilla se
indujo el fendmeno denominado Galling (desgaste por rozamiento). Lo anterior
puede presentarse con multiples origenes, impacto en fondo de pozo, contacto
directo con rocas o elementos con mayor dureza que la superficie de la varilla,
roce de la varilla con tubing, y otros proceso que a su vez pueden ser resultado de
procesos de montaje inadecuado movimiento de tierras y/o presencia de
contaminantes entre las superficie tubing/varilla.

El proceso de desgaste mecanico causa el aumento del coeficiente de friccion
entre las superficies involucradas, de forma suficiente para requerir una fuerza de
movimiento relativo mayor entre estas lo que resulta en la modificacion de la
geometria original de las varillas.

Durante la Inspeccién visual se evidencidé que la superficie de las varillas testigo
de los diferentes eventos de fallo, se encuentran con pérdida localizada de
material, sea por deformacion plastica o por corte, mostrando guias asimilables a
surcos con angulos de desgaste diferentes en distintas zonas. Lo anterior muestra
el sentido en que se desarroll el proceso de desgaste superficial.

Por otra parte, la fractografia permiti6 observar que aunque el desgaste puede
desarrolarse por un proceso de dafo progresivo, finalmente los eventos de fallo se
presentan de forma subita, lo que resulta catastréfico para las actividades de
mantenimiento correctivo normales de las empresas, pues esto necesariamente
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requiere el paro de la produccion en el pozo afectado. Lo anterior se evidencia en
la presencia de grietas de tipo fragil en la zona de dafo.

Se establece que en las varillas fallas, se presenta baja homogeneidad de los
valores de dureza, evidenciada en diferenciales que superan ampliamente un
rango de +/-20 puntos HB (Dureza Brinell) y/o de +/-5 HRc (Dureza Rockwell)
entre mediciones. Los diferenciales de dureza altos son evidencia de que en las
varillas se ha presentado un proceso de impacto que ha dejado marcas sobre la
superficie, que a su vez son considerados perjudiciales para la integridad de la
varilla ya que estos son considerados como potenciales concentradores de
esfuerzo.

En virtud de lo anterior, la hip6tesis Impacto y desgaste por deslizamiento, se
valida como causal fisica de eventos de falla en las varillas.

Hipotesis 5. Corrosion

Los resultados de la inspeccidn micro-macro realizada en algunas varillas,
muestran suficiente evidencia de deterioros de tipo picado, de alta magnitud de
profundidad y alta densidad, que obedecen a un proceso de corrosidén severo.

La inspeccién micro realizada mediante Microscopia Electrénica de Barrido pone
de manifiesto una morfologia de dano, que permite establecer con claridad
suficiente su incidencia en la reduccion paulatina de la resistencia mecanica del
material, puesto que muestra en su primera etapa la aparicién de microfisuras que
actuan como difusores de grietas y que a su vez reducen de manera gradual el
area neta de la varilla; ambos fenomenos actuan de manera simultanea y nociva
en la integridad mecanica del elemento estructural y que puede conllevar a su falla
subita.

De acuerdo con lo anterior, la hipétesis Procesos de Corrosion se valida como
posible causa directa de falla

CRITERIO DE INSPECCION

Se requiere realizar el monitoreo de los cambios fisicos que se presenten en la
varilla como resultado de la degradacion mecanica y/o quimica.

Variable a Monitorear: Geometria

Alarmas: Discontinuidades volumétricas
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4.3 CONCLUSIONES DE CAPITULO 4

La validacién de las hipétesis 4 y 5, dada la condicion fisica de las piezas
consideradas en el estudio, permiten afirmar que:

Los eventos de falla son ocasionados por la existencia de discontinuidades
superficiales que modifican la geometria original de la varilla, ya sea su
origen de tipo quimico o mecanico, y que reducen las propiedades
mecanicas originales del disefio de la varilla (evidenciado en la disminucion
de los valores limites en el ensayo de tension).

Las varillas que presentan endurecimiento por induccion, asociado a los
procesos de disefio, presentan mayor grado de afectacion en las
propiedades superficiales.

Las condiciones anteriores, en presencia de los esfuerzos operacionales
normales a los que es sometida la varilla, ocasionaron agrietamiento micro
y macro estructural a partir de las discontinuidades evidenciadas, este
agrietamiento se difundié hasta generar una condicién de la reduccion de la
integridad mecanica de la varilla de pozo hasta conducir a un evento de
falla subito.
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5 DISENO FUNCIONAL
5.1 OBJETIVO 5

El presente capitulo describe el disefio funcional del dispositivo para inspeccion no
destructiva de varilla continua, con base en la morfologia de dafio evidenciada y
descrita en los capitulos anteriores.

5.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 5

A partir del analisis de los diferentes ensayos destructivos y no destructivos, para
efectuar analisis de causa raiz de falla en las distintas muestras de varilla continua
provenientes de pozos con caracteristicas diferentes de formacioén y produccion,
se busca describir la idealidad de las caracteristicas funcionales del dispositivo
para inspeccion no destructiva de varilla continua que permitan monitorear en
tiempo real y para toda la varilla (sin importar su longitud), el estado superficial de
la misma y determinar los cambios geomeétricos que segun los resultados de los
ensayos de tension, reducen las propiedades mecanicas del activo.

5.3 DESARROLLO DE CAPITULO 5

Factor funcional: Cumple con las necesidades que requiere el consumidor.

Las operadoras, extractoras de hidrocarburos por bombeo mecanico, requieren
que el dispositivo de inspeccion, sea de tipo no destructivo, para que este pueda
ser usado en cualquier etapa de la vida util de la varilla continua.

El dispositivo debera ser parte de una solucion integral para el monitoreo del
estado fisico de la varilla por medio de unidades de monitoreo remoto que ofrezca
al inspector el mejoramiento de la seguridad en el desarrollo de sus actividades. El
sistema debe contar con una plataforma para la gestién de los histéricos de
monitoreo del estado superficial.

El costo del equipo debe equilibrarse con el beneficio que se espera del mismo. Lo
anterior tiene que ver con

Factor de uso: El producto debe ser simple y facil de usar.

El dispositivo debera llevar en su electronica la informacién que le permitira

realizar los calculos internos para determinar el grado de afectacién en las
propiedades mecanicas del material de las varillas antes de un evento de fallo.
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Lo anterior minimiza el riesgo que ocasiona la dependencia de los criterios
personales de cada inspector, a partir de la evaluacion cualitativa y cuantitativa del
estado superficial de la varilla y a su vez de valores de profundidad o forma de las
discontinuidades que pueden reducir notablemente las propiedades mecanicas de
la varilla.

Por otra parte, el manejo del equipo debera ser sencillo, hablando del manejo
fisico. Lo anterior, asegura que varios perfiles se adapten a dicho manejo
(técnicos, técnologos, profesionales, especialistas) y no limitan la consecucion de
perfiles especificos para su aplicacion.

Ahora, la interpretacion de los resultados, si debera ser realizada por personal con
las competencias que aseguren la correcta formulacion de acciones correctivas
y/o preventivas.

5.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Para cumplir con el objetivo propuesto, el disefio del equipo debera incorporar la
electronica necesaria para monitorear “In  Situ”, por intervalos periddicos
determinados por el inspector, el estado superficial de la varilla continua.

Se debe considerar que el monitoreo realizado, minimice los riesgos asociados a
discontinuidades que afecten la calidad superficial de la varilla y con ello planear
técnicas de contingencia “a tiempo”, que se deberan llevar a cabo para cumplir
con la normatividad relacionada, disminuyendo al maximo el riesgo de eventos
catastréficos con consecuencias en la seguridad de las personas, el medio
ambiente, la produccién y/o la imagen corporativa.

En resumen, el dispositivo debera presentar las siguientes caracteristicas:
5.4.1 De las caracteristicas Fisicas

La caracteristicas fisicas externas deberan presentar resistencia suficiente ante
condiciones adversas de: temperatura ambiental, humedad relativa, pluviosidad,
velocidad del viento y direccidon del viento. Lo anterior, considerando que por lo
general las condiciones medioambientales de las zonas donde se encuentran los
pozos para extraccion de hidrocarburos se consideran por ser adversas en los
items antes nombrados.

El material que estara en contacto con diferentes partes mecanicas en cabeza de
pozo, debera presentar buena resistencia a temperatura superficial de la varilla o u
otras con las que pueda estar en contacto durante su instalacion y puesta en
macha.

49



5.4.2 De la Estructura Funcional

El dispositivo debera contar con un software que permite configurar el equipo,
descargar informacion, conocer el estado actual del mismo y generar el reporte del
estado del sistema varilla continua para evaluacion de resultados en tiempo real
y/o en periodos posteriores.

5.4.2.1 Confiabilidad:
Que el dispositivo tenga una vida util acorde con los costos de adquisicion, manejo
y mantenimiento del mismo.

5.4.2.2 Continuidad:
El dispositivo debera funcionar con detenciones determinadas por el inspector de
acuerdo con su concepto técnico, no predeterminadas.
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6 CONCLUSIONES

6.1 OBJETIVO 6

Presentar los principales resultados.

6.2 CONCLUSIONES GENERALES

6.2.1 Del Disefio del Dispositivo para Inspecciéon No Destructiva

El presente proyecto ha buscado avanzar en la construccidén de un prototipo para
inspeccion no destructiva de varilla continua que permita contar con un proceso de
inspeccion basado en el analisis de las morfologias de falla asociadas a los tipos
de desgaste particulares de estos activos, que por sus caracteristicas fisicas y
mecanicas particulares constituyen uno de los principales actores en la actividad
de sustraccion mecanica de hidrocarburos; lo anterior, para mitigar los eventos de
falla, a partir de un proceso de planeacion y programacion del mantenimiento, en
forma conjunta y analitica entre datos cualitativos y cuantitativos, intensificando
profundamente estos ultimos, y realizando un proceso integral de mantenimiento
planeado.

El dispositivo sera un sistema de adquisicion continua de datos para la totalidad
de las caracteristicas fisicas de la varilla continua, independiente de su longitud y
estado general.

El desarrollo de este equipo parte del requerimiento de registrar todas las
caracteristicas superficiales de la varilla continua en sitio, en forma directa e
instantanea (condicion en movimiento), para establecer la influencia de las
condiciones mecanicas en la capacidad de resistencia general y definir los
comportamientos de la variable “geometria” para determinar el estado general del
activo
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