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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE TUBERIAS DE
PERFORACION USANDO TECNICAS NO DESTRUCTIVAS ESPECIALES”

AUTORES: Ardila Rincon, Tatiana y Villalba Gil, Gabriel Felipe™

PALABRAS CLAVES: Tuberias de perforacion, técnicas no destructivas especiales,
discontinuidades, deterioros, caracterizacion, medicion, Phased Array.

DESCRIPCION: En la industria petrolera especificamente en la rama de la perforacion se conoce la
susceptibilidad de las tuberias de presentar fallas y deterioros por el trabajo al que son expuestas (altas
presiones, temperatura, torceduras, colapso, fatiga y demas), esto genera la necesidad de contar con
fundamentos tedricos y criterios técnicos para la evaluacion de la integridad de estos componentes,
ya que teniendo claro estos fundamentos se puede evitar grandes pérdidas de tiempo y dinero. Es por
esto que se necesita un buen enfoque sistematico sobre su inspeccién y funcionamiento, en este punto
es donde surgen en el mundo diferentes técnicas no destructivas especiales que posibilitan la
caracterizacion del estado en que se encuentra la tuberia. Una de las técnicas para la inspeccion de
discontinuidades superficiales y sub-superficiales para las tuberias de perforacion es Phased Array
que viene en auge en otra areas dentro de la ciencia de los materiales y de la ingenieria de petroleos,
esta técnica brinda una mayor facilidad en el hallazgo de indicaciones en la tuberia beneficiando el
proceso de inspeccion en comparacion con otros ensayos no destructivos convencionales, del mismo
modo en su aplicacion ya que es sencilla y rapida en cuanto a su manipulacién. Este trabajo tiene la
finalidad de presentar la implementacion de esta técnica para diagnosticar y evaluar la integridad
estructural de las tuberias de perforacion en la industria petrolera.

*Proyecto de grado (modalidad de proyecto de investigacion.)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.
Director: MSc. Oscar Rey Castellanos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE STRUCTURAL INTEGRITY OF DRILLING PIPES
USING SPECIAL NON-DESTRUCTIVE TECHNIQUES. "

AUTHORS: Ardila Rincon, Tatiana and Villalba Gil, Gabriel Felipe ™

KEYWORDS: Dirilling pipes, Non-destructive specials testing, discontinuities,
deteriorations, characterization, measurements, Phased Array.

DESCRIPTION: Inthe oil industry, specifically in the field of drilling, the susceptibility of the pipes
to faults and deterioration due to the work to which they are exposed (high pressures, temperature,
kinks, collapse, fatigue and others) is known, this generates the need to have theoretical foundations
and technical criteria for the evaluation of the integrity of these components, since having clear these
fundamentals can avoid large losses of time and money. This is why a good systematic approach to
its inspection and operation is needed, at this point is where different non-destructive special
techniques arise in the world that enable the characterization of the state in which the pipe is located.
One of the techniques for the inspection of surface and sub-surface discontinuities for drilling pipes
is Phased Array, which is booming in other areas of material science and petroleum engineering. This
technique provides greater ease in the finding of indications in the pipeline benefiting the inspection
process in comparison with other conventional non-destructive tests, in the same way in its
application since it is simple and fast in terms of handling. This work has the purpose of presenting
the implementation of this technique to diagnose and evaluate the structural integrity of drilling pipes
in the oil industry.

*Degree project (modality, research project.)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.
Adviser: MSc. Oscar Rey Castellanos.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera especificamente en la rama de la perforacion se conoce la
susceptibilidad de las tuberias de presentar fallas y deterioros por el trabajo al que son
expuestas (altas presiones, temperatura, torceduras, colapso, fatiga y demas), esto genera la
necesidad de contar con fundamentos tedricos Yy criterios técnicos para la evaluacion de la
integridad de estos componentes, ya que teniendo claro estos fundamentos se puede evitar

grandes pérdidas de tiempo y dinero.

Es por esto que se necesita un buen enfoque sistematico sobre su inspeccién y
funcionamiento, en este punto es donde surgen en el mundo diferentes técnicas no
destructivas especiales que posibilitan la caracterizacion del estado en que se encuentra la

tuberia.

Una de las técnicas para la inspeccion de discontinuidades superficiales y sub-superficiales
para las tuberias de perforacion es Phased Array que viene en auge en otra areas dentro de la
ciencia de los materiales y de la ingenieria de petroleos, esta técnica brinda una mayor
facilidad en el hallazgo de indicaciones en la tuberia beneficiando el proceso de inspeccion
en comparacion con otros ensayos no destructivos convencionales, del mismo modo en su

aplicacion ya que es sencilla y rapida en cuanto a su manipulacion.

Se pretende dar a conocer la aplicabilidad y el beneficio de su uso en la linea de perforacion
con el fin de que nuevas generaciones tengan una base para profundizar mas dentro de este
campo Yy puedan seguir desarrollando diferentes trabajos de investigacion que ayude a la
industria petrolera a concientizarse en la importancia de estas técnicas no solo en la parte de

perforacién si no en las distintas ramas que tiene la ingenieria de petroleos.
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1. OBJETIVOS

1.1.0BJETIVO GENERAL

Presentar la técnica Phased Array como avance e innovacion tecnoldgica para las

inspecciones de tuberias de perforacion.
1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Exponer el funcionamiento y los alcances de la técnica Phased Array como propuesta en

la inspeccion de tuberias de perforacion.
» Aplicar la técnica a tramos de tuberias de perforacion defectuosas.
» Comparar la técnica Phased Array con el END de Ultrasonido convencional.

» Analizar e identificar las ventajas y desventajas de la técnica Phased Array como

propuesta para la inspeccion de tuberias de perforacion.
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2. TUBERIAS DE PERFORACION Y SUS FALLOS

Las tuberias de perforacion son una parte de la cadena de perforacion en general, estan hechas
generalmente de aceros de alta resistencia. Son una eleccién apropiada del material y el
ambiente de trabajo en esencial para una utilizacién efectiva. Debido a que estan disefiadas
para soportar su propio peso para longitudes combinadas que a menudo son bastante largas
y desgastadas en el subsuelo, los tubos de acero endurecidos son costosos. Los aceros
disefiados para fabricar se producen utilizando etapas de fabricacion y tratamiento térmico
de series especificas para lograr las quimicas, resistencias, microestructuras y dureza
adecuadas para soportar el funcionamiento a largo plazo en entornos dificiles dentro de las

operaciones de perforacion.

Los fallos en las perforaciones son frecuentes en las operaciones de perforacion. Estos se
pueden clasificar en una de las categorias siguientes: torcedura causada por el esfuerzo de
torsion excesivo; Separacion debido a la tension excesiva; Explosion o colapso debido a
presion interna excesiva 0 presion externa, respectivamente; O fatiga como resultado de

cargas mecanicas ciclicas con o sin corrosion.

Las fallas pueden ocurrir de muchas maneras que incluyen seleccién inadecuada de
materiales, procesamiento inadecuado, disefio inadecuado, mal uso de un componente y

mantenimiento inadecuado.
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3. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos (END), son una serie de pruebas practicadas a diversos tipos de
materiales con el propdsito de proporcionar informacion acerca del objeto ensayado. Se
consideran no destructivas porque implican un dafio imperceptible o nulo sobre los
materiales, es decir, su aplicacion es inofensiva para la integridad de los objetos ensayados,
obligados a adaptarse y no alterar las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o

dimensionales.

Todos los END estan basados en principios fisicos, lo que significa que se basan en la
determinacion de alguna propiedad fisica del material o de su variacion. Esto sirve para medir
indirectamente lo que no se puede medir directamente, permite la caracterizacion del material

o de la deteccién de discontinuidades.

Una variacion local de la propiedad fisica del material u objeto ensayado sirve de fundamento
al método del END constituyendo una indicacion. La indicacion implica un cambio o

alteracion local de la naturaleza o estado del material.
En cuanto a las aplicaciones de END, en general, cubren tres amplias areas:

a.) Defectologia: Deteccion de heterogeneidades, discontinuidades, etc. Detectar antes

y durante el servicio la indicacion de posibles fallos antes que realmente se presenten.

El conocimiento del origen de una discontinuidad es muy importante para llevar

acciones correctivas.

b.) Caracterizacion de los materiales: identificacion de las propiedades de los
materiales y del grado de fiabilidad de las mismas; caracteristicas quimicas,

estructurales, mecanicas, etc.

c.) Metrologia: EI control dimensional garantiza que los objetos estan completos, son

dimensionales y geométricamente correctos y estan montados en el orden establecido.
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Las etapas de inspeccion de un material mediante END, por lo que respecta a problemas de

defectologia, caracterizacion y metrologia, se concentra basicamente en las cuatro siguientes:
> Eleccién del método y técnicas adecuadas.

> Obtencidn de las indicaciones.

> Interpretacion de las indicaciones.

» Evaluacion de las indicaciones.

3.1.ENSAYOS NO DESTRCTIVOS CONVENCIONALES

Los tipos END utilizados actualmente son:
» Inspeccion visual

» Liquidos penetrantes

» Particulas magnéticas

» Radiografia industrial

» Corrientes inducidas

3.1.1. Inspeccion visual. Es el método mas empleado e importante, aunque en muchas
ocasiones no se es consciente de ello. Se considera inspeccion visual (VT). En relacion con
otros END, juega un papel de primera magnitud al utilizarse para adquirir visualmente la
informacion proporcionada por otros métodos o bien al ejercerse antes de someter al material
a otro ensayo, lo que permite rechazar directamente objetos defectuosos e identificar

irregularidades no significativas que pueden dar lugar a falsas indicaciones.

Es aplicacion caracteristica de la inspeccion visual determinar, entre otros aspectos, la
condicién superficial, la alineacion de superficies acopladas, la proteccién de las piezas, el

grado de acabado de un corddn de soldadura, la evidencia de fugas y otros.
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3.1.2. Liquidos penetrantes. El ensayo por liquidos penetrantes (PT) se define como el END
basado en un sistema que comprende un penetrante, un método de eliminacion de exceso de
penetrante y un revelador, que proporcionan indicaciones visibles de las discontinuidades

abiertas a la superficie.

Esté& basado en la utilizacion de un liquido que posee caracteristicas fisicoquimicas como el
efecto de la capilaridad, que la hace capaz de penetrar en discontinuidades abiertas a la
superficie, de forma que, al limpiar el exceso de liquido superficial, quede solamente el
introducido en las grietas, para posteriormente, ayudado casi siempre por la accion de un
agente denominado revelador, salir y sefialar sobre la superficie las zonas en las que existen

discontinuidades.

El campo de aplicacion de los liquidos penetrantes se extiende a cualquier tipo de industria
en donde sea necesario detectar discontinuidades superficiales en materiales metalicos o no

metélicos, con la Unica condicion de que la superficie no sea porosa.

3.1.3. Particulas magnéticas. El ensayo por particulas magneticas (MT) se utiliza el efecto
que produce un campo magnético al atravesar un material ferromagnético, es decir, si una
pieza se coloca formando parte de un circuito electromagnético y se pulveriza con limadura
de hierro, se producen acumulaciones en algunas zonas que son precisamente en donde
existen discontinuidades, como si formasen un puente metélico para suplir la falta de

material.

El ensayo por particulas magnéticas es un método de deteccion de discontinuidades
superficiales y sub-superficiales en materiales magnetizables (materiales ferromagnéticos).
Resulta ser uno de los END mas rapidos, econdmicos y de mayor sensibilidad para este tipo

de discontinuidades.

3.1.4. Radiografia industrial. EI método de radiografia (RT) se basa en las propiedades que

ciertas radiaciones electromagnéticas, denominadas radiaciones ionizantes o penetrantes.
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Consiste en imprimir sobre una pelicula fotosensible la sombra producida por las
irregularidades externas e internas de un objeto. Para la produccién de dicha sombra se
requiere la utilizacion de tres elementos: foco emisor, objeto y pelicula, cuya disposicion no
puede dejarse al azar y debe ser tal que el objeto se encuentre entre la fuente y la pelicula.

La radiografia es susceptible de ser aplicada a cualquier tipo de material y puede emplearse
en la deteccion de discontinuidades, verificacion de montajes, comprobaciones de estados

internos, etc.

3.1.5. Corrientes inducidas. Los métodos de ensayos de corrientes inducidas (ET) consisten,
en generadores de impulsos eléctricos de la frecuencia adecuada, a los que se conectan,
basicamente, una bobina inductora para inducir corrientes sobre el material y otra destinada
a ser inducida. La corriente inducida por el material es amplificada y se puede representar en

un osciloscopio o en una pantalla digital.

Generalmente, la bobina va montada en una unidad, conocida como palpador, que se aplica
unas veces sobre el material, se introduce en el interior de los tubos o se mete en el interior
de una bobina. En cualquier caso, el ensayo requiere patrones de caracteristicas conocidas

para comparar la respuesta.
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4. ULTRASONIDO

El método de inspeccion por ultrasonido se basa en la medicion de la propagacion del sonido
en el material a analizar, su funcionamiento de basa en la impedancia acustica, que se
manifiesta como el producto de la velocidad maxima del sonido y la densidad del material.
Los equipos de ultrasonido que se utilizan actualmente permiten detectar discontinuidades

superficiales, sub-superficiales e internas.

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles, diferenciandose
Unicamente en la frecuencia de operacién y forma de propagacion. Los ultrasonidos operan
con frecuencias por encima de la zona audible del espectro acUstico. Las frecuencias
utilizadas en los ensayos para el control de heterogeneidades en ensayos de materiales

metalicos se realizan con frecuencias generalmente comprendidas entre 1y 25 MHz.

4.1.PARAMETROS Y CONCEPTOS BASICOS

Con el fin de comprender mejor la técnica de ultrasonido se explicaran los principios basicos

de la fisica de la propagacion de ondas y la acustica a continuacion:

Onda: Propagacion de una oscilacion provocada por la vibracion de las moléculas que
constituyen un material, en la figura 1 se observa la representacion grafica del

comportamiento de una onda.

Figura 1. Representacion grafica de una onda, Amplitud de la onda y Longitud de onda.

Figura reproducida de la ref [1].

25



Oscilacion: Cambio periddico de la condicion o el comportamiento de un cuerpo.

Amplitud (A): Es el desplazamiento maximo de la particula de su posicion de equilibrio, en
la figura 1 se observa la amplitud de una onda.

Frecuencia (f): Es el nimero de oscilaciones completas que la particula realiza por segundo.
Se mide en ciclos/segundos. Los rangos de frecuencia para distintos tipos de ondas son los

siguientes:

» Subsonico: f < 16 Hz, en este rango no se escucha ningun tono, solo es perceptible la

presion.
» Sobnico: 16 Hz < f < 20 kHz, rango audible para el ser humano.
» Ultrasonico: f > 20 kHz.

Longitud de onda (): Es la distancia entre dos planos de particulas que se encuentran en el
mismo estado de movimiento. La longitud de la onda es inversamente proporcional a la

frecuencia, en la figura 1 se observa la longitud de onda.

Velocidad acustica (c): Es la velocidad de propagacion de la onda acustica a través del
medio. Es constante y caracteristica de cada material, sea cual sea la frecuencia. En los

metales, sobre todo, podemos afirmar que es constante, ya que las minimas variaciones
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debidas a temperatura y presion, son despreciables. No ocurre lo mismo en liquidos y gases,
ya que, en estos medios, la velocidad variara en funcién de la presion, y sobre todo de la
temperatura. Es igual al producto entre la frecuencia y la longitud de onda.

Velocidad méxima de vibracion (v): Es la velocidad propia de la particula en su

movimiento oscilatorio.

Presion acustica (p): En los puntos de gran densidad de particulas, la presién es mayor que

la normal, mientras que en las zonas dilatas es menor.

Fase: Es la condicion instantanea dentro de una oscilacion. Este concepto se comprende
facilmente cuando se comparan dos oscilaciones distintas, en la que aparece una diferencia

de fase.

Atenuacion: Es la disminucion de la amplitud en una oscilacion, en funcion del tiempo. La

atenuacion es debida a la suma de la dispersion y la absorcion

Frente de onda: es el lugar geométrico en que los puntos del medio de propagacion son
alcanzados en un mismo instante por una determinada onda ya sea que una onda este
propagandose por el espacio o sobre una superficie, pueden visualizarse como lineas que se

desplazan a través del tiempo alejandose de la fuente sin tocarse.

4.2.TIPOS DE ONDAS Y MODOS DE VIBRACION

Existe una gran variedad de tipos de onda, las ondas méas conocidas por su utilizacion en los

ensayos de materiales son:

4.2.1. Onda longitudinal o de compresion. En este tipo de onda, las particulas oscilan en la
misma direccién (la vibracion de la onda es paralela) que en el sentido de propagacion de
onda. La fluctuacion de las particulas respecto de su posicidn de equilibrio hace que existan
zonas de compresion (particulas muy juntas), y zonas de depresién (particulas muy

separadas). En la figura 2 se observa un ejemplo de una onda longitudinal.
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Figura 2. Representacion de una onda longitudinal por medio de un resorte, donde puede
observarse un movimiento en la misma direccion de la onda, zonas de compresion y zonas

de depresion. Figura reproducida de la ref [1].

4.2.2. Onda transversal o de corte. En este tipo de onda, la vibracion de las particulas es
perpendicular al sentido de propagacion, se produce esta vibracion al aplicar una fuerza
cortante y periddica en el borde de un material.

Esta fuerza cortante se transmite a las particulas de los planos adyacentes, dando lugar a
oscilaciones transversales retardadas, segun su distancia al plano de excitacion. A

continuacion, en la figura 3 se observa un ejemplo de onda transversal.

Figura 3. Representacion de una onda transversal por medio de un laso donde puede

observarse movimiento perpendicular al movimiento de la onda. Figura reproducida de la ref

[1].

4.2.3. Ondas superficiales o de Rayleigh. Son un tipo especial de onda transversales gque se
transmiten a lo largo de la superficie de un material. Se propagan sobre la superficie de
materiales normalmente de espesores gruesos con una penetracion equivalente a una longitud

de onda. EI movimiento de las particulas forma una elipse siendo esta una combinacion de

28



ondas transversales y longitudinales donde el eje de mayor longitud es perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda. Estas ondas son utilizadas en el método de ultrasonido
porque son particularmente sensibles a defectos en la superficie siendo capaz de copiar las
posibles curvas que dichas superficies posean. En la figura 4 se puede apreciar este tipo de
onda.

Figura 4. Descripcion del movimiento eliptico de las particulas en vibracion con una

direccién de propagacion sobre una superficie. Figura reproducida de la ref [1].
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4.2.4. Ondas Lamb. Este tipo de ondas aparecen en cuerpos planos de espesores delgados
como las placas. Estas se propagan paralelas a la superficie a través de todo el material, solo
se generan para determinadas condiciones del &ngulo de incidencia, frecuencia y espesor de
placa. EI movimiento de las particulas genera dos modos principales de vibracion; modo
simeétrico o extensional (moviéndose paralelas a la superficie respecto al plano medio) y el
anti simétrico o flexional (el mayor movimiento de las particulas es perpendicular alas

superficie), en la figura 5 se observa el ejemplo de ondas Lamb por cada modo de vibracidn.

Figura 5. Representacion de ondas Lamb por vibraciones asimétricas y vibraciones

simétricas. Figura reproducida de la ref [1].
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4.2.5. Impedancia acustica (z). Loa impedancia acustica es la relacion entre la presion
acustica y la velocidad maxima de vibracion de las particulas. También suele denominarse

como la resistencia que se opone a la vibracion de las particulas.

Dependiendo del mayor o menor valor de la impedancia del medio se dividen: en
acusticamente duros, cuando sus elementos de masa varian muy poco su velocidad de
vibracion a pesar de una gran diferencia de presion; acusticamente blandos, cuando con

pequefia diferencia de presion en sus particulas vibran a gran velocidad.

Debido a las anteriores definiciones puede parecer que las propagaciones de las ondas seran
peor en un material acisticamente duro, que en uno blando, no siendo asi, ya que la
impedancia acustica se opone a la vibracion de las particulas, paro no a la propagacion de la

onda.

4.3. TRANSMISION Y DESCOMPOSICION DE ONDAS

Las ondas sonoras dentro de un medio pueden sufrir las siguientes transmisiones o

descomposiciones:

Reflexion: Al incidir una onda sobre una superficie de propiedades elasticas distintas al
medio en que se propaga, parte de su energia es reflejada por esa superficie en la direccidn
que forma, con la normal a la superficie el mismo angulo que la onda incidente. En la figura

6 se observa el fendmeno de reflexion en las ondas.
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Figura 6. Descripcion del fendmeno de reflexion a través de una superficie de incidencia.

Figura reproducida de la ref [1].
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Angulo de J Angulode ~
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Refraccion: La energia de la onda que no fue reflejada penetra en el segundo medio con
direccion distinta al de la onda incidente, pero tal que la relacion entre los senos de los
angulos respecto a la normal sea constante. En la figura 7 se observa el fenomeno de

refraccion en las ondas.

Figura 7. Descripcion del fendmeno de refraccion de una onda que cambia de medio. Figura

reproducida de la ref [1].
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La ley de Snell: Relaciona el &ngulo de la onda incidente con el de la onda refractada

directamente con las velocidades del sonido en ambos medios.

senay; (4
sena, C,

Donde:

@ : Angulo de incidencia de la onda incidente.
@, Angulo de incidencia de la onda refractada.
C;: Velocidad del sonido en el medio de la onda incidente.

C,: Velocidad del sonido en el medio de la onda refractada.

Difraccion: Es el fendmeno por el cual una onda que incide en un cuerpo pequefio o una

abertura se distorsiona y se propaga en todas las direcciones detras de dicho orificio.

4.4, GENERACION Y RECEPCION DE LAS ONDAS ULTRASONICAS

Cuando se busca emplear la técnica de ultrasonido en END es necesario emplear una serie
de mecanismos Yy equipos ya definidos para obtener los resultados deseados. El concepto
bésico es la transformacién de pulsos eléctricos en vibraciones mecéanicas y el retorno de
vibraciones mecanicas a energia eléctrica. Para ello se utilizan unos palpadores que generan
y reciben sefiales ultrasdnicas. Esta conversion de energia se puede realizar mediante
fendmenos fisicos que se utilizan para la generacidn y recepcion de las ondas ultrasonicas,

las dos mas utilizadas son:

» Efecto piezoeléctrico o piezoelectricidad: El efecto piezoeléctrico es cominmente
utilizado para ensayos no destructivos de los materiales. Podemos definir un material
piezoeléctrico como todo aquel capaz de convertir deformaciones mecénicas procedentes

de una presion externa en cargas eléctricas; los elementos utilizados son una pieza de

32



material polarizado, en una parte las moléculas estan cargadas positivamente y en la otra
parte negativamente. La pieza del material piezoeléctrico va conectado a un electrodo en
cada una de sus caras opuestas, asi cuando se aplica un campo eléctrico a lo largo del
material las moléculas polarizadas se alinean con el campo formando un dipolo inducido
en la estructura cristalina. Esta alineacion de las moléculas causara un cambio
dimensional llamado electrostriccién. A su vez puede ocurrir el efecto contrario, que se
provoque un campo eléctrico tras una modificacion dimensional. Generalmente el
espesor del elemento activo utilizado es determinado por la frecuencia en la que se utiliza
el transductor, cuanto mas alta son las frecuencias requeridas, mas delgados seran los

cristales utilizados.

Efecto magnetoestrictivo o magnetoestriccion: El efecto magnetoestrictivo consiste en
aprovechar la propiedad que tienen algunos materiales ferromagnéticos; principalmente
se utiliza Niquel y Acero, que se caracterizan por contraerse o0 expandirse en determinada
direccion cuando estan sometidos a la influencia de campos magnéticos en condiciones
especiales. Este efecto es reciproco, lo cual permite a su vez emision y recepcion de las
ondas ultrasonicas. Estos materiales estan compuestos por un gran nimero de moléculas
que deben ser polarizadas y se deformaran mecanicamente cuando se les aplique un
voltaje. A medida que se les aplica una diferencia de potencial, las moléculas pasaran de
estar orientadas aleatoriamente, a obtener una orientacion segun el campo aplicado, la
carga aplicada es alterna y volvera a cero, aumentando y disminuyendo asi su tamafio y

produciendo con ello las vibraciones.

Entre los materiales mas conocidos en la utilizacion de cristales para los transductores se

encuentran los siguientes:

>

Cuarzo: Fue el primer material utilizado, es transparente y de dureza alta, tiene
caracteristicas muy estables en frecuencia, sin embargo, es pobre en la generacion de

energia acustica.

Ceramicas sintéticas: Son generadores de energia acustica de alta eficiencia, sin

embargo, tienen tendencia al desgaste.
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» Sulfato de litio: Es muy eficiente como receptor de energia acustica, pero su fragilidad
es alta; soluble en agua y su uso es limitado debido a que solo puede trabajar con
temperaturas menores de 75° C.

4.5.DEFECTOLOGIA POR ULTRASONIDO

El ensayo no destructivo por ultrasonido es utilizado para detectar fallas y discontinuidades
en un material, este ensayo consiste en introducir un conjunto de ondas de alta frecuencia a
dicho material, estas ondas se propagan a traves del material y cuando estas se encuentran
con un medio de propagacion distinto una parte de estas es reflejada; el grado de reflexion
depende en parte del estado fisico de los materiales que forman la interface, es decir que si
el haz ultrasénico pasa de un medio solido a uno gaseoso la reflexion de este sera
practicamente total facilitando la deteccion de grietas, laminaciones, poros, socavados y otras
discontinuidades; en el caso de que la onda pase de un medio solido a otro en el mismo estado
la reflexion de esta sera parcial generando una respuesta de menor energia pero de igual

manera detectable.

4.6.PALPADORES

Es la parte mas importante del instrumento de ultrasonido, en este se da la transformacién de
energia eléctrica a mecanica y viceversa, existen diferentes tipos de palpadores los cuales
segun su construccion obtendran un comportamiento diferente. La eleccion de uno u otro

depende de la frecuencia y ancho de banda utilizados asi como de la estructura a analizar.

El haz ultrasénico generado por un palpador en forma de disco, es similar a un haz de luz, el
cual es propagado en forma de cono. Generalmente este haz se considera constante en toda

su longitud, pero al medir las intensidades a lo largo de éste podemos distinguir tres zonas.

» Zona muerta: En esta zona se hace muy dificil encontrar discontinuidades o defectos en
el material, esto se debe a las interferencias producidas por las vibraciones del cristal ya
que las ondas de ultrasonido se generar desde numerosos puntos en el plano del elemento

piezoeléctrico. Debido a la zona muerta se produce el primer pico en el escaner de la
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probeta, con el fin de eliminar esta zona se utilizan elementos separadores en los
palpadores que aleja la fuente de ultrasonido de la superficie de la pieza eliminando dicha

Zona.

» Zona de campo cercano: También conocida como zona de Fresnal, en esta zona estan
las variaciones que presenta el haz ultrasonico debido a los maximos y minimos que se
dan por la presion acustica. Se detectan indicaciones multiples y con grandes variaciones
es por ello que el efecto producido por un haz ultrasdnico en esta zona es ignorado o
desconocido. Es una zona de fluctuaciones de la intensidad producidas por efectos de los
bordes del cristal. Las ondas de presion se convierten en uniformes hacia el final del
campo cercano, la distancia del campo cercano esta relacionada con el diametro del

palpador y con la longitud de onda del haz ultrasénico.

» Zona de campo lejano: también conocida como zona de Fraunhofer, en esta zona, la
intensidad o presion acustica se estabiliza, teniendo mayor magnitud alrededor del eje
imaginario del haz, y va disminuyendo hacia los limites del mismo. El angulo de
divergencia depende de varios factores como son el diametro y frecuencia del palpador,

asi como de la velocidad acustica del medio transmisor.
4.6.1. Tipos de palpadores.

» Palpador de haz angular: Utilizan una interface en forma de cufa la cual genera un
angulo entre el haz emitido y la normal a la superficie analizada. Esto introduce ondas
refractadas de corte en el material al mismo tiempo que dichas ondas son reflejadas en
las paredes de la pieza mejorando la deteccidn de imperfecciones. También son utilizados
para generar ondas de superficie que permiten encontrar defectos superficiales o
subsuperficiales. Pueden ser adquiridos con diferentes angulos, fijos o en versiones
ajustables, hay que prestar especial atencion con los que poseen angulos fijos debido a
que el angulo de refraccidn de la onda cambiara segun el material utilizado. Pueden ser

de dos tipos: como una unidad integral o desmontable (palpador de haz recto y zapata).
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» Palpador de contacto: Los palpadores de contacto son los palpadores comunes de 0° y
resultan idéneos para inspeccionar materiales grandes de geometria sencilla, el
transductor de contacto se sitla verticalmente sobre la superficie para detectar fallas en
el material sometido a la inspeccion, utilizando un medio de acople para que puedan ser
transmitidas las ondas ultrasonicas. Este consta de un elemento de cristal sencillo alojado
dentro de una carcasa, el mismo cristal transmite y recibe la energia sonora. Estos
palpadores generan un retardo de tiempo entre la generacion de la onda de sonido y la
llegada de la onda reflejada mejorando la lectura en las zonas cercanas a la superficie del
material. Esto los hace especiales para el uso en medicion de espesores con gran precision
y verificacion de laminacién en materiales compuestos. Los palpadores se seleccionan
por frecuencia y tamafio del cristal, la frecuencia del palpador adecuado se determina por
el tipo de material y por la gama de espesores esperada. Las opciones de tamafio del
cristal y de angulo de la cufia se determinan por el acceso, la forma y el acabado de la

superficie del objeto sometido a medicion.

» Palpador de inmersién: La transmision del ultrasonido desde el palpador a la pieza que
se encuentra en modo de prueba se realiza a traves de una columna de liquido, es decir,
sin que exista contacto directo, presion no rozamiento entre el palpador y la pieza. Se
puede adquirir con un haz plano o un foco cilindrico dependiendo de la utilidad o la
ventaja que poseen los cabezales con focos que mejoran la sensibilidad y la resolucion
axial al concentrar la energia del sonido en una pequefia area. Estos palpadores se utilizan
especialmente cuando se requiere analizar probetas de gran volumen, examinar lotes de
gran numero de muestras o de formas complejas. Se permite emplear frecuencias mas
altas, cristales con espesores mas finos que las utilizadas con palpadores de contacto

directo.

» Palpador normal de un solo cristal: Este tipo de palpador contiene un solo cristal
piezoeléctrico que realiza las funciones de emisor y receptor, sus caracteristicas son
similares a los palpadores de contacto mencionados anteriormente. También podemos

encontrar palpadores tipo dual o de doble cristal.
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4.6.2. Partes del palpador. El palpador consta de varias partes que hacen posible la emision

y recepcioén de las ondas ultrasonicas. El palpador se compone de:

» Material piezoeléctrico: Es el elemento activo, el cristal, este puede ser de diferentes
tipos segun el tipo de andlisis que se vaya a realizar. Para obtener la mayor energia de
salida posible se coloca una ldmina de 1 4 /de la longitud de onda con una impedancia
determinada entre la cara del cabezal y el cristal piezoeléctrico. Esta lamina genera que
todas las ondas que salen del cabezal lo hagan en fase. Los cabezales de contacto incluyen

una ldmina que protege los elementos internos de ralladuras.

> Electrodos: Conductor eléctrico a través del cual puede entrar o salir una corriente

eléctrica en contacto con el material piezoeléctrico.

» Material de apoyo de amortiguacion: Este material tiene gran influencia en el
amortiguamiento del transductor, debe tener una impedancia similar a la del material
piezoeléctrico para producir un amortiguamiento lo mas eficiente posible, por lo que el
cabezal tendra un ancho de banda de trabajo mas amplio y una mejor sensibilidad.
Cuando la diferencia de impedancia entre ambos materiales aumenta, la penetracion
aumenta, pero la sensibilidad disminuye. Los cabezales estan construidos para soportar
cierto maltrato, pero se recomienda manipularlos con cuidado ya que un mal uso como
golpes pueden quebrar la lamina de proteccion o el material de apoyo, y ante cualquier
dafo de estos dos ultimos elementos se puede presentar una lectura erronea en el analisis

de ultrasonido.

4.7.ACOPLANTES

Cuando la inspeccion es por contacto directo se requiere del uso de acoplantes especiales
necesarios para transmitir las ondas ultrasonicas desde el transductor a las superficies del

material en estudio, ademas de eliminar el oxigeno entre la pieza y el palpador.
Todos los acoplantes deben cumplir una serie de requisitos, como son:

» Proporcionar un acoplamiento acustico positivo para una prueba confiable.
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» Lubricar la superficie de la pieza y la cara del transductor, excluyendo el aire entre ellas.

» Que pueda ser facilmente aplicado.
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o. TECNICA PHASED ARRAY

El Phased Array es una técnica de inspeccion por ultrasonido computarizada de Gltima
generacién que deja registro y tiene alta probabilidad de deteccidn, alta precision en la
evaluacion de defectos y repetitividad garantizada. Los principios fisicos de funcionamiento
son similares ultrasonido convencional pulso-eco, con la diferencia que se pueden controlar
parametros mediante software como: Angulo de refraccion, punto de salida del haz, enfoque

en una zona determinada, entre otros.

En el sentido més béasico un arreglo de fases (Phased Array) utiliza los principios fisicos de
la onda de corte o presidn, de tal manera que una serie de pulsos ultrasonicos genera un frente
de onda lineal o sectorial, excitando los elementos a diferente tiempo (delay), dichos pulsos
ultrasonicos se reflejaran si encuentran un punto o area diferente al material base y seran

captados por los elementos en su tiempo de entrada.

5.1.FORMACION DEL HAZ ULTRASONICO

Si se varia el tiempo de retardo de cada elemento piezoeléctrico se pueden obtener diferentes

formas del haz ultrasénico utilizando un mismo transductor.

Dentro del método de ultrasonido Phased Array tenemos diferentes modos de barridos
electronicos como lo son el barrido sectorial que permite un barrido por rango de angulos
que van desde los 30° hasta los 70° y un barrido lineal que permite un barrido electrénico en
una banda de angulos deseados. En la figura 8 se observa los diferentes modos de barridos

electrénicos.

Figura 8. Modos de barridos electronicos sin retardo, barrido con 30° de inclinacion, barrido
con enfoque y barrido con enfoque de 30° de inclinacion. Figura modificada y reproducida
de la ref [1].
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Sin Retardo Barrido

Enfoque

Barrido + Enfoque

5.2.REFLEXION DE LA ONDA EN PHASED ARRAY

La reflexion de la onda acustica en modo Phased Array corresponden a las proyecciones del
haz, estas salen desde el palpador y contindan hasta reflejarse, ya sea con el fondo del material
a inspeccionar o con alguna discontinuidad ubicada dentro del volumen del material. En la
figura 9 se puede observar una esquematizacion de lo que ocurre realmente en la inspeccion

y lo que muestra la pantalla en modo Phased Array.

Figura 9. Presentacion grafica de lo que muestra en pantalla del equipo la inspeccion por

Phased Array por la proyeccion de la onda acustica sobre una placa. Figura modificada y

reproducida de la ref [1].
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6. METODOLOGIA

En el presente proyecto se realizo la visita y aplicacion del END Phased Array a diferentes
tramos de tuberias de perforacion, en la compafiia GENERAL X RAY LTDA, quienes
prestan servicios integrales técnicos de END a la industria aerondutica de acuerdo con los
estandares AWS, ASME, ASTM y API.

En la aplicacion del ensayo se identificé el funcionamiento del equipo y posteriormente un
analisis de las ventajas y desventajas con respecto a los END convencionales. Dentro de su
desarrollo se encontraron algunas indicaciones en las tuberias, corroborando la efectividad
del facil manejo operacional y ahorro de tiempo que implica inspeccionar piezas con esta

técnica.

6.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el proceso de investigacion del proyecto se revisaron libros, tesis de grado y articulos de
investigacion, donde se haya estudiado y profundizado los temas afines: fallos en tuberias de
perforacion, ensayos no destructivos y Phased Array. Ademas se contd con acompafiamiento
de la compafiia GENERAL X RAY LTDA, la cual facilito sus instalaciones y personal,

brindando asi conocimientos y resultados mas solidos.

6.2. DESARROLLO INVESTIGATIVO

Inicialmente del libro de la compaifiia Olympus,” Introduction To Phased Array Ultrasonic
Technology Applications”, se encontraron los conceptos basicos como los principales
componentes, los tipos de inspecciones y aplicaciones de la tecnologia Phased Array, con el

fin de tener el conocimiento y comprender el funcionamiento operacional de la técnica.

Una vez estudiada esta informacion, se emprendio la busqueda de tramos de tuberias de
perforacidn que se tomarian como muestra para aplicar la técnica demostrativa, estos tramos
de tuberia de perforacion fueron adquiridas de la compafiia Tuboscol S.A. desde la ciudad de

Bogota DC. En la seleccion de esas tuberias se tuvieron en cuenta los requisitos de que
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contaran con una longitud de 1 metro, las tuberias adquiridas contaran con un OD de 3 2" y

presentaran un estado de desgaste notable.

Obtenidas, se llevaron al laboratorio de END de GENERAL X RAY LTDA ubicado en la
ciudad de Barrancabermeja. Dentro del laboratorio se llevé a cabo una charla previa dirigida
principalmente a la presentacion, seguridad e informacion de las instalaciones.
Posteriormente una descripcion, informacién y recomendaciones sobre los equipos a los que

se tendrian acceso para el desarrollo de la prueba.

El equipo utilizado fue un Sonatest VEO 16:64 Phased Array de cuarta generacion,
familiarizados con el equipo, se procedi6 a identificar cada una de las partes que lo componen
y las caracteristicas que este posee. El equipo VEO 16:64 SONATEST es un detector de
defectos por ultrasonidos con la capacidad de deteccion de los ultrasonidos con el modo de
representacion Phased Array. Este equipo cuenta con avanzadas herramientas de software
que facilitan la deteccion y clasificacion de fallas y discontinuidades segun las principales
normas vigentes. Este equipo también se caracteriza por ser portatil y resistente, lo que
facilita su uso en distintos lugares y al descubierto, ya que posee resistencia al polvo, golpes
y la lluvia. A continuacion, en la figura 10 se puede observar el equipo Sonatest VEO 16:64

Phased Array y cada una de sus partes.

Figura 10. Equipo Phased Arrey Sonatest VEO 16:64 y componentes del equipo: a) Vista
frontal del equipo donde se encuentra su software de funcionamiento, pantalla, panel de
botones y distintos conectores. b) Vista lateral izquierda donde se observa conectores para
carga, USB y memorias de almacenamiento externo. c¢) Vista lateral derecha donde se
observa diferentes conectores para palpadores/receptores. d) Conector del elemento
piezoeléctrico. e) Elemento piezoeléctrico de 16:64. f) Palpador lineal de forma rectangular

de cuarzo. Figuras realizadas por los autores.
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Se dio inicio a la aplicacion del ensayo con la calibracion del equipo por medio de unos
bloques de calibracion, este proceso consiste en inspeccionar el bloque de calibracion para
establecer la velocidad de propagacion del sonido en el medio y definir los ajustes del emisor
y del receptor, esto con el fin de crear imagenes nitidas en las inspecciones a realizar con el
equipo. En la figura 11 se aprecian los bloques utilizados para la calibracion del equipo.

Figura 11. a) Bloques rectangulares de calibracion de acero para inspecciones de
defectologias. b) Bloques de calibracion de acero para inspecciones de espesores de pared.

Figuras realizadas por los autores.
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Finalizado el proceso de calibracion, se realiza una inspeccion visual sobre los tramos de
tuberias de perforacion y asi mismo una limpieza superficial (ver figura 12), esto con el
objetivo de retirar rastros significativos de contaminantes que puedan alterar de una u otra

forma su inspeccion y para determinar la condicién superficial de estas.

Figura 12. a) Inspeccion visual a tramo de tuberia de perforacion con OD de 3 %4”. b) Area
establecida para inspeccionar cualquier tipo de defectologia en tuberia de perforacion con

OD de 3 '4”. Figuras realizadas por los autores.
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Prosiguiendo con el desarrollo del ensayo es necesario el uso de un acoplante que cumpla
con los requisitos de proporcionar un acoplamiento acustico positivo, lubricar la superficie
de la pieza y la cara del palpador excluyendo el aire entre ellos y que pueda ser facilmente

aplicado para una prueba confiable. En este caso se determind el uso de Glicerina como
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acoplante (ver figura 13), aplicAndolo directamente en el tramo de tuberia de perforacion a

inspeccionar.

Figura 13. a) Determinacion de Glicerina para uso como acoplante de la inspeccion. b)
Aplicacion del acoplante directamente en la zona a inspeccionar en tuberia de perforacion

con OD de 3 %4”. Figuras realizadas por los autores.

Antes de empezar a inspeccionar las muestras, debe escogerse el palpador que mejor se
adecue a la geometria superficial de los tramos de tuberias de perforacion, en este caso, un
palpador para superficies cilindricas. La compafiia dispuso de palpadores de cuarzo con
neopreno como material de apoyo de amortiguacién (ver figura 14), generando caracteristicas

muy estables en frecuencia y generacion de energia acustica.
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Figura 14. Palpadores para diferentes geometrias de superficies a inspeccionar con material

de apoyo de amortiguacion de neopreno. Figuras realizadas por los autores.

Se empieza la inspeccién de las zonas seleccionadas de los tramos de tuberias (identificadas
durante la inspeccién visual) ubicando el palpador sobre las areas donde inicialmente se
aplicd el acoplante (ver figura 15), generando indicaciones en la pantalla del equipo en
tiempo real. Estas indicaciones brindan informacién acerca de discontinuidades o fallos

presentes en la muestra.

Figura 15. a) Proceso de inspeccion de la técnica Phased Array a tramo de tuberia de
perforacion con OD de 3 4", utilizando palpador para superficies cilindricas. b) Proceso de
barrido sectorial en tramo de tuberia de perforacion con OD de 3 4”. ¢) Indicaciones sub-
superficiales halladas en los instantes que el palpador estuvo en contacto al tramo de tuberia

de perforacion de Od de 3 '5”. Figuras realizadas por los autores.
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El equipo de Phased Array tiene la capacidad de almacenar la informacion generada a lo
largo de la inspeccion, ademas de contar con multiples opciones para compartir por medio
de Puertos USB, Infrarrojo, Bluetooth, etc. También es posible elegir el tipo de formato en
el que se desea generar dicha informacion, PDF, HTML o en un Documento en Word (ver
figura 16), teniendo un acceso sencillo finalizando asi la inspeccion la cual duro alrededor de

5 minutos.
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Figura 16. a) Registro en archivo PDF de la inspeccidn lineal en busca de defectologias sub-
superficiales con el equipo Sonatest VEO 16:64 Phased Array sobre tramo de tuberia de
perforacion con OD de 3 '4”. b) Registro en archivo PDF de la inspeccion sectorial en busca
de defectologias sub-superficiales con el equipo Sonatest VEO 16:64 Phased Array sobre
tramo de tuberia de perforacion con OD de 3 %4”. Figuras tomadas del registro de inspeccion

del equipo Phased Array, ver anexo A.
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Con el objetivo de comparar la tecnologia de Phased Array con las técnicas convencionales
Se prosiguio a inspeccionar los mismos tramos de tuberia de perforacién con una técnica de
ultrasonido convencional. El equipo utilizado para esta inspeccion fue Sonatest D20 Scan A
(ver figura 17), esta prueba de ultrasonido convencional consto de un tiempo de inspeccion
de 3 horas para realizar las imagenes de inspeccién Scan Ay la verificacion de indicaciones

de forma individual.

Figura 17. Equipo Sonatest D20 Scan A ultrasonido convencional, en proceso de calibracion

para la inspeccién de los tramos de tuberias de perforacion. Figura realizada por los autores.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar las pruebas del END Phased Array y exponer los tramos de tuberias de
perforacion a una serie de inspecciones con esta tecnologia, se establecieron varios anélisis
de resultados sobre las ventajas y desventajas que predominan en el método y en como a
nosotros como ingenieros de petrleos nos beneficia el tener conocimiento de estas

tecnologias y de proximas que estan por venir.

Los analisis inician en primera instancia con la decision de realizar una inspeccién por END
a una muestra y posteriormente realizar un examen visual, que cumple la funcién de
protoensayo; es decir, una inspeccion preliminar a cualquier otro. Es importante conocer la
secuencia de como llegar a la toma de decision para el desarrollo de la prueba, que tendran
una optimizacion significativa en términos de procesos y tiempo que dentro de la industria

representa a su vez dinero.

Esta secuencia continua segun el diagndstico preliminar que deja la inspeccion visual
realizada en la muestra, especificando si hay dudas sobre el estado superficial o sub-
superficial de esta misma. Una vez identificado esto, se selecciona el END que mejor se
adecue con los requerimientos para llevar acabo la inspeccion. A continuacion, la figura 18

muestra el uso de los END con respecto al tipo de defectologia a inspeccionar.

Figura 18. Cuadro de jerarquia de los END con respecto al tipo de defecto o discontinuidad

en una inspeccidn. Figuras realizadas por los autores.
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El método de ultrasonido mediante la técnica de Phased Array ofrece significativas ventajas

y algunas desventajas, entre las que se pueden destacar en la Tabla 1:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la tecnologia Phased Array en la caracterizacion,

inspeccion y uso de medicion. Realizado por los autores.

VENTAJAS DESVENTAJAS
» Velocidad, debido a la capacidad de » Costo, el precio de los equipos que
exploracion, la técnica Phased Array realizan este tipo de pruebas es
tiene un tiempo de respuesta casi considerable, al igual que sus
inmediato, puesto a que en las accesorios.

inspecciones es posible ver en tiempo

. ) » Personal, requiere de personas
real las indicaciones en el equipo

totalmente capacitadas en el uso de
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mientras esta se lleva acabo y
reduciendo drésticamente los tiempos
en procesos de inspecciones, aumenta

la velocidad del examen

Registro, ya que permite registrar la
inspeccion en el modo mas adecuado
para su interpretacion y evaluacion.
También dejar a disposicion toda la
informacion generada de un proceso

de inspeccion.

Flexibilidad, las caracteristicas de los
equipos en esta tecnologia permiten
el facil acceso para desarrollo de sus
pruebas en  cualquier  sitio,
permitiendo aumentar las
aplicaciones y areas del ensayo.
También realiza una gran variedad de
tipos de exploracion para la deteccion
de diferentes tipos de defectos o
discontinuidades  localizados en
distintas configuraciones y
componentes, permite una inspeccion
simultdnea con mdltiples angulos
usando un solo palpador; ademas me
permite controlar las caracteristicas
del haz ultrasonico a través de la

configuracion de las leyes focales.

los equipos para esta prueba,
ademas de cumplir con nivel 11/

en pruebas de utrasonido.
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» Archivo, ya que permite generar un
registro de la inspeccion en diferentes
formatos obteniendo el 100% de los
datos adquiridos de las sefiales,
pudiendo realizar nuevas
evaluaciones en el momento que se

requiera en documentos ligeros.

De las tecnicas aplicadas a los tramos de tuberias de perforacion, se realizd un analisis
comparativo entre el UT convencional y la técnica Phased Array, con la finalidad de
establecer la magnitud cualitativa con la que Phased Array sobresale y saber puntualmente
sus caracteristicas que reafirman la efectividad que tiene su tecnologia, en la Tabla 2 se puede

apreciar su analisis comparativo.

Tabla 2. Analisis comparativo entre la tecnologia Phased Array y el END de UT

convencional. Realizado por los autores.

PHASED ARRAY UT CONVENCIONAL

Utiliza varios elementos piezoeléctricos, | Utiliza un solo elemento piezoeléctrico,
permitiendo la deteccion de diferentes tipos | donde solo permite la deteccion de un solo
de defectos o discontinuidades localizados en | defecto y discontinuidad en cada
distintas configuraciones y componentes en | aplicacion de la prueba.

una sola aplicacion de la prueba.

Permite una inspeccion simultanea con | Para la inspeccion por angulos, se requiere
multiples angulos usando un solo palpador. | un palpador con las caracteristicas de

angulo deseado.
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Detecta diferentes tipos de defectos y | La  deteccion de defectos vy
discontinuidades con barridos electronicos. discontinuidades se basa en la orientacion,
manipulacién y habilidad del especialista.

Los tiempos de inspeccion pueden durar 15 | Los tiempos de inspeccion llevan procesos
minutos 0 menos. que generalmente tardan horas y en

ocasiones dias.

En las figuras 18, se muestra la diferencia durante el proceso de inspeccidn sectorial de uno
de los tramos de tuberia de perforacion con OD de 3 %, por la técnica Phased Array y UT
convencional. Donde podemos observar que mientras el equipo de UT convencional indica
la presencia de una discontinuidad, el equipo de Phased Array indica la presencia cuatro
discontinuidades, cabe resaltar que esta inspeccion se realizé en la misma area del tramo de

tuberia de perforacion.

Figura 19. a) Indicacion hallada con el equipo Sonatest D20 Scan A ultrasonido
convencional, en el &rea de interés para la inspeccion tramo de tuberia de perforacion. b)
Indicaciones halladas con el equipo Phased Arrey Sonatest VEO 16:64, en la misma area de
inspeccion del tramo de tuberia de perforacion inspeccionada con el equipo Sonatest D20

Scan A ultrasonido convencional. Figuras realizadas por los autores.
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De acuerdo con la informacion registrada en la Tabla 1 y Tabla 2, la técnica Phased Array
tiene un alto potencial de ser implementada en las inspecciones de tuberias de perforacion,
ya que cumple con requisitos especificos como: el facil acceso y desarrollo en cualquier sitio,
inspecciones que no sobrepasan los 5 minutos, veracidad y confiabilidad en la informacion

generada, entre otros, siendo limitaciones que descalifican a los END convencionales.
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Finalmente se llega a la construccion tedrica de las razones por las cuales Phased Array es
una técnica que se debe tener en cuenta en inspecciones de tuberias de perforacion, a
continuacion, en la Tabla 3 se describen las aplicaciones, ventajas y limitaciones que esta
técnica evidencio a lo largo del proceso.

Tabla 3. Andlisis tedrico para la implementacién de la técnica Phased Array en tuberias de

perforacion.

PHASED ARRAY EN TUBERIAS DE PERFORACION

Aplicaciones Ventajas Limitaciones

» EIl equipo tiene la » Debido a la » Es una técnica
capacidad de capacidad de costosa por lo cual se
detectar todo tipo de exploracion 'y el recomienda hacer un
defectos 0 tiempo de respuesta andlisis  financiero,
discontinuidades ya del equipo, permite analizando si el
sean superficiales o al operador tomar ahorro de tiempo
subsuperficiales en decisiones de forma justifica o no la
la estructura interna rapida y segura en si implementacion.
0 externa de la rechaza o acepta el
tuberia de uso de las tuberias de
perforacion perforacion en la

operacion.

> Permite tener un
control y registro de » El equipo Phased
los espesores de Array es un equipo
pared en la tuberia de portable y bastante
perforacion resistente lo cual

brinda la

» Es de gran ayuda oportunidad de

dentro de la trasladarlo
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caracterizacion y facilmente a campo

procesamientos de para realizar las
materiales en la Inspecciones.
fabricacion de las

i » permite una
tuberias de p _

., inspeccion
perforacion _
simultanea con

multiples  angulos
usando un solo
palpado, muy util en
las  tuberias de
perforacion  donde
usualmente se tienen
defectos muy
cercanos y son de
dificil deteccién con

otras técnicas.

Es importante inspeccionar las tuberias de perforacion, puesto a que esto significa detectar y
a su vez reducir la cantidad de errores o anomalias, ya que complementa un buen proceso de

perforacion de un pozo dentro de la industria petrolera.
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8. CONCLUSIONES

Se elabord una base tedrica para los procesos de inspeccion en tuberias de perforacion
haciendo énfasis en el rango de aplicaciones, ventajas y limitaciones.

La técnica Phased Array por su amplio rango de aplicaciones con una baja cantidad de
limitaciones, representa un alto potencial para las actividades de inspeccion,
caracterizacién o medicién alcanzando mejorar de manera mas precisa la confiabilidad

en las tuberias de perforacion.

El desarrollo y aplicacion de la técnica Phased Array a tramos de tuberias de perforacion
evidencian el facil proceso y las altas velocidades de inspeccién, generando informacion

precisa y detallada que permite un apoyo en la toma de decisiones de forma mas acertada.

Se hace necesario adquirir destreza en la interpretacion de la informacion generada en la
técnica Phased Array, esto va depender en gran medida de la capacitacion y certificacion

de los operadores.
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9. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de este estudio, se recomienda que se cuente con un personal
profesional y certificado para la aplicacién del END, esto con el objetivo de tener veracidad
en los resultados.

Para estudios futuros se recomienda:

> Dado que los resultados obtenidos en la presente investigacion, y las conclusiones
obtenidas a partir de los mismos, solo son aplicables para la tecnologia Phased Array, se
recomienda indagar y desarrollar trabajos con otras nuevas tecnologias que estan

llegando al pais.

> Realizar analisis técnico financiero para evaluar la viabilidad de un proyecto donde se
tenga en cuenta la implementacion de esta nueva tecnologia en el ambito de la

perforacion.

» Elaborar un manual practico con recomendaciones técnicas, para asumir posibles

inconvenientes a la hora en que se realice la prueba.
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ANEXO |

A Veo 16:64 Reporte de inspeccion

Software: 3.13.3, Serie de la Unidad #: 1005012

MORELCO Example T1-PE-S.OM32E0.8P T1-35WOD-GXR AC.utclg 10 GXR 2018-03-02 10:31
27d8 81.6% 3.01 mm¥2 81.6% 3.01 mmY2 0.00 mm
6% G271 81.6%
=: <0.22mm
4X: 3.0lmmX2

Al%: 44.02mm
Cl=: 0.07mm
h=(14:.19.03mm

26mm

$1 S-Scaniml
$1 SScaniC1
S1 S-SeaniC2
51 S-ScaniC3
S1 Vista superioriC4
$1 Vista superior/CS
51 AScan/G1
51 AScanlG2

BPL 44.02 mm
BPL 29.03 mm
BPL 0.00 mm
BPL 33.21 mm

BPL 26.26 mm
BPL 26.26 mm

TG1: 20,0% " B1.6%

G2: 80.0% " 81.6%

Objetivo de la razon del... Md Configuracién de codificacién  Basado en tiempo
besscdiemeiy - N T
dor 1 [Freq, Model] 5.00 Mhz, Sonatest T1-PES.0... Matecial g
Cufial[Velo, Model]  2.330 mmiys, Sonatest TL35... | . ) Lwisw) 5.800 menss, 3,200 s
Geometria de parte Lamina
Espesor 9.50 mm
Soldadura V sencilla
D 26.80 mm DS 13.87 mm 52.50° Procesamiento de sefial... Ato, Auto: 1:4
D 19.04 mm DS 0.07 mm 48.00¢ Filtro digitad Auto:5.0 MMz
D 0.26 mm DS 64.88 mm 0.00° Ganancia , Ref 217 dB, 0.0 d8
D9.50mm DS 1530 mm 73.50° Focal [Tipo, Dist]  Trayectoria Constante, 35,00 ...
- DS 15.06 mm S.Eje 749.00 mm Inicio/Parar Trayectoria 15.00 mm, 50.00 mm
- DS 0.02 mm S.Eje 600.00 mm IniciolParar fngulo 30.00%, 89.00°
D 15.99 mm DS 0.22 mm PicoB1.6% Adq frec. 100 MMz
D 15.99 mm DS 0.22 mm PicoB1.6%
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m Veo 16:64 Reporte de inspeccion
Sonatest

Software: 3.13.3, Serie de la Unidad #: 1005012
MORELCO Sample

T1-35WO0-GXR AC.utclg 10 GXR 2018-0302 10:54

? [ C2:80.0% |

G1: 20.0%
Loyenda:
[AbrDeseripcién || Objetivo de la razon del... wid Configuracion de codificacién  Basado en tiempo
A| S L d—" | | S it .
Boeriee D Protundidad ipador 1 [Freq, Model] 5.00 Mhz, Sonatest TLPES.O... ansmial o
Superficie dist. Cufia 1 [Velo, Model]  2.330 mmips, Somatest IS5y aas 0 wisw) 5290 meniyis, 3.240 mms
A Aopliud Geometria de parte Lamina
L Longinsd B
P o Soldadura :::-
*{Suavizado, Sub-muestreo)

515-Scan/Al BPL3026mm D17.78mm  DS378mm 54.00° Procesamiento de sefial... Ato, Auto: 1:4

51 5-Scan/C1 BPLO.COMM D-234mm  DS0.07 mm 0.00° Filtro digital AUt05.0 MHZ

51 5-Scan/C2 BPL2372mm D1284mm  DSO012mm s7.50° Ganancia , Ref 417d8, 0.0¢B

51 5-ScanlC3 BPL3L79mm DE3%mm DS 1530 mm 78.50° Focal [Tipo, Dist]  Trayectoria Constante, 25.00 ...
S1 Vista superioriC4 - - DS150smm  S.Ee740.00mm  InicioiParar Trayectoria 15.00 mm, 35.00 mm
51 Vista superior/C5 - - DS-0.02mm  S.Eje 600.00 mm Inicio/Parar Angulo 30.00°, 82.00°

51 AScan'GL NIA NIA NIA NA Adq trec. 100 MHz

51 AScan'02 NIA NiA NIA NIA
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‘ Veo 16:64 Reporte de inspeccion
Sonatest

Software: 3.13.3, Serie de la Unidad #: 1005012

uis Example T1-PES.0MIZED.BP AC.utcly 10 GXR 2018-0302 11:18
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DS Superficie dist Cufia 1 [Velo, Model]  2.330 mmijs, SORMSstTISE... U iog i wiSW] 5850 meips, 3.240 mmis
A Auplitud Geometria de parte Lamina
L Longlbsd
Espesor 5.20 mm
oy o Soldadura Ninguno
*{Suavizado, Sub-muestreo)
‘Barido S1-Sectori@ PE velor
51 S-ScaniAl BPL 31.23 mm D 28.90 mm DS -16.19 mm 250 Procesamiento de sefial... Ao, Auto: 1:4
S1 5-Scan/C1 BPL 0.00 mm D 234 mm DS 35,93 mm 0.0 Filtro digital Aut0:5.0 MHz
S1 S-ScaniC2 EPL 0.00 mm D 27.00 mm DS 0.12 mm 0.00 Ganancia , Ret 48.7 d8, 0.0 dB
51 5-ScaniC3 BPL 20.33 mm D 20.32 mm DS 36.79 mm a5 Focal [Tipo, Dist]  Trayectoria Constante, 25.00 ...
51 B.ScaniC4 - D 24.64 mm DS -17.95 mm - IniciofParar Trayectoria 15.00 mm, 35.00 mm
S1 AScan/G1 BPL 2314 mm D 21.38 mm DS -19.31 mm Pico3s.7% Inicio/Parar Angulo -20.00°, 88.00°
S1 AScan/G2 NIA NiA NIA NIA Adq trec. 100 MHz
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ﬂ Veo 16:64 Reporte de inspeccion

Software: 3.13.3, Serie de la Unidad #: 1005012

BPL Longitud de trayec...

uis Example T1-PE-S OM32E0.8° T1.35W0D-GXR AC.utcfg 10 GXR 2018-03.02 11:40
s4.0d8 81.2% 2.86 mmY2 - - -
66.002
plyiSen|TCG G177 81.2%
-2 -1, 04mm
{ g5° 1¥: 2.86mmy2
............... ol e e B L 8 S e
\
//f/ 80°
"""""""" SR A S AR T s s
’ D - 75. L —
................ 2! v 4 o i bt st o !
/ g \‘\_\ 70
4 1 \._\
---------------- S B s S R 7 e
4B + 5 00:0) -~ ~= - = - ST i el i
: 66.002
14%: 31.28mm 55¢
(o T L T et e
C13:-2.33mm 50°
C2-: 0.12mm G2: 80.0%
C24: 27.00mm a5° |
C3~: -36.79mm G 200% N BL2%
C31: 20.32mm 40
e S— ,Wd"-fﬂ_s:fp-g‘ :'r-_;%*‘;——w_ﬁ:ck
- ca
26.71 mm i
416 =l
Leyenda:
Objetivo de la razon del... Md Configuracién de codificacion Basado en tiempo
A Voltaje Phased Ar. 100w

o 1 [Freq, Model] 5.00 Mhz, SonatestT1-PES.0...

DS  Superficie dist. Cufia 1 [Velo, Model]  2.330 mmips, Sonatest-T1-35...
A Amplitud
L Longitud

pLY Delta

*[Suavizado, Sub-muestreo]

51 S-ScaniAd BPL 31.28 mm D 12.72 mm DS 10.60 mm

51 S-ScaniC1 BPL 0.00 mm D -2.34 mm DS -35.93 mm 0.00*
51 S-ScanlC2 BPL 35.87 mm D 27.00 mm DS 0.12 mm 41.50*
$1 S-ScaniC3 BPL 0.00 mm D 20.32 mm DS -36.79 mm 0.00*
$18-ScaniC4. - D 10.86 mm DS 6.42 mm -
$1 AScaniG1 BPL 18.54 mm D 7.54 mm DS -1.04 mm Picof1.2%
$1 AScaniG2 NIiA NiA NA NIA
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Material Acero
Velocidad [LWISW] 5.890 mmiys, 3.240 mmips

Geometria de parte Lamina
Espesor 5,20 mm
Soldadura Ninguno
Procesamiento de sefial... Ao, Auto: 1:4
Filtro digitad Auto:5.0 M4z
Ganancia , Ref 54.0 d8, 0.0 dB
Focal [Tipo, Dist]  Trayectoria Constante, 25.00 ...
Inicio/Parar Trayectoria 15.00 mm, 50.00 mm
IniciolParar fngulo 40.00%, 88.00"
Adq frec. 100 MHz



A Veo 16:64 Reporte de inspeccion

Software: 3.13.3, Serie de la Unidad #: 1005555

COJINETE SCAN C PLANALT-Z.utclg 10 2018-03-03 9:04

40.0 d8 - - 194.7% 29.89 mmY1 -

dB: +40.0(0.0) #ALl:'S Al%: 25.00mm Cl=: -16.40mm
C13: 25.30mm
= e T 1S

[#r. Descripcién || Objetivo de la razon de... Mid Configuracién de codificacién  Basado en tiempo
A | BPL Longitud de trayec... Voltaje Phased Ar. 0w
o F d Palp 1 [Freq, Model] 5.00 Mhz, SONATEST-T1-PES.... Material Acero
DS Superficie dist Cufia 1 [Velo, Model]  2.330 mmips, SONAEST-TLIS... | o [LWISW] 7.000 memiyss, 2240 s
A e o Geometria de parte Lamina
5 Lhngian Espesor $0.00 mm
Y Do Soldadura Ninguno
*[Suavizado, Sub-muestreo]
S1 L-Scan/ad BPL 25.00 mm D 25.00 mm DS -16.42 mm 0.00° Procesamiento de sefiales * Hito, Auto: 1:2
$1 L-ScaniC1 BPL 25.35 mm D 25.40 mm DS -16.40 mm 0.00¢ Filtro digital Auto:5.0 MMz
$1 AScan/G1 Nia NIA NIA NIA Ganancia , Ref 40.0d8, 0.0 dB
$1 AScaniG2 BPL 29.89 mm D 29.88 mm DS -16.42 mm Pico184.7% Distancia Focal 30.00 mm
Doble Res No
IniciolParar Trayectoria 0.00 mm, 50.00 mm
Angulo | N* Activo de Elem 0.00", 8
Adq frec. 100 MMz
Barrido S1- Linear PE PRF por encima de 1429 Hz puede causar ecos fantasmas,
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