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RESUMEN

El presenta trabajo de titulación expone el desarrollo de procedimientos para roscado e

inspección de roscas de tubería de producción, revestimiento y línea para la industria

petrolera  realizado en la empresa Missionpetroleum S.A. con la finalidad de disminuir la

subcontratación del roscado e inspección de conexiones roscadas para tubing, casing y

line pipe, estandarizar procesos, disminuir el tiempo de respuesta al cliente,  incrementar

una nueva línea de producción  y obtener la certificación API 5CT. El método utilizado

es la ingeniería concurrente en el desarrollo integrado de productos y proceso que consta

de las siguientes etapas: Requisitos de especificación, establecimiento de proceso,

cálculos, definición de proceso y desarrollo de procedimientos e implementación, de este

último se obtienen los siguientes resultados: Calidad como resultado de la selección

adecuada del proceso y se garantiza por la naturaleza de las instalaciones, la variedad más

la certificación API 5CT al ofrecer el roscado e inspección en elementos roscados de

cabezal de pozo, roscado de tubería de producción, revestimiento, fabricación de

conectores y accesorios con roscas API, disminuir el tiempo de entrega al cliente de 5 y

13 días a 2 y 3 días de elementos roscados. El diámetro de raíz de una rosca API es un

parámetro indispensable en la fabricación, es la base del cono para el maquinado del hilo

permite conservar los parámetros de paso, altura, perfil, conicidad, stand off de acuerdo

a API 5B.

El desarrollo de tabla para roscas API 5B y el manual de procedimientos permite la

estandarización logrando eficiencia y eficacia de procesos. Se recomienda realizar el

análisis costo-beneficio de la implementación del proceso y desarrollo de procedimientos

de roscado e inspección de roscas API 5B/5CT.

PALABRAS CLAVES: <SUCUMBIOS (PROVINCIA)>, <SHUSHUFINDI

(CANTÓN)>, <INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (API)>; <

ESPECIFICACIÓN PARA TUBING Y CASING (API 5CT)>; < ESPECIFICACIÓN

PARA EL ROSCADO, CALIBRACIÓN E INSPECCIÓN DE ROSCAS (API 5B) >, <

TUBERÍA DE REVESTIMIENTO (CASING)>, < TUBERÍA DE PRODUCCIÓN

(TUBING)>, < TUBERÍA DE LINEA (LINE PIPE)>.



ABSTRACT

The present study exposes the development of procedures to the threaded and inspection

of threads of production, coating and line pipes to the oil industry developed at

Missionpetroleum S.A. Company with the purpose of reducing the threaded

subcontracting and threads connection inspection to tubing, casing and line pipe and get

the API 5CT certification. The method used in this study is the concurrent engineering in

the integrated development of products and processes which consists in the following

steps: specification requiriments,setting up the process, calculation, process definition

and procedure development and implementation, of the latter it gets the following results:

Quality as a result of the proper selection of the process selection of the process and it is

guaranteed by the nature of facilities, the variety plus the API 5CT certification to offer

the threaded and inspection in the threads elements from wellhead, threads of production

pipes, coating, manufacture of connectors and accessories with API threads elements. The

root diameter af an API thread is essential parameter in the manufacturing, it is the base

of cone for the machining of the strand, allow to conserve the step parameters, height,

outline, conicity, stand off according to the API 5B.

The table development to the threads API 5B and the procedures manual allow the

standardization achieving the efficiency and effectiveness of the process. This is

recommended to carry out the cost-benefit analysis of the implementation process and the

development of procedures of threaded and API 5B/ 5CT threads control.

Key words: <SUCUMBIOS (PROVINCE)>, <SHUSHUFINDI (CANTON)>,

<INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (API)>; < SPECIFICATION CASING

AND TUBING (API 5CT)>; < SPECIFICATION TO THE THREADED, GAUGING

AND INSPECTION OF THE THREADED (API 5B) >, < CASING>, < TUBING>, <

LINE PIPE>.



GLOSARIO

Accesorios tubulares. Son elementos de completación de pozo, destinados a hacer frente

a una serie de operaciones de fondo de pozo como fugas en la tubería, desgaste por

erosión, mitigar el riesgo para la vida del pozo.

Box. Caja. Parte hembra de una conexión roscada.

Blow out preventer. Preventor de reventones Es una válvula de gran tamaño instalada

en el extremo superior de un pozo, que puede cerrarse si la brigada de perforación pierde

el control de los fluidos de formación.

Casing hanger. Colgador de tubería de revestimiento. Dispositivo circular provisto

con conexiones roscadas, ubicado dentro del cabezal de pozo para suspender tubería de

revestimiento.

Completación de pozo. Es el proceso mediante el cual se busca dotar al pozo, de equipo

de subsuelo necesario y adecuado a fin de producirlo en forma óptima de una manera

segura y rentable, con el objeto de drenar las reservas de hidrocarburo de los yacimientos

e inyectar líquidos o gases

Crossover joint. Tubería de combinación. Tramo de tubería con un tipo de conexión

en un extremo y diferente en el otro, que se emplea para cambiar de un tipo o tamaño de

rosca a otro en una sarta de tubería.

Estencilado. Es una técnica artística que consiste en aplicar pintura sobre una superficie

a través de plantillas con un dibujo recortado (patrón) para generar en serie un diseño

presentado.

Insertos. Los insertos o plaquitas como también se los llama son herramientas de corte

que ofrecen un mejor desempeño en el mecanizado. Son herramientas individuales con

varios puntos de corte con diferentes formas: cuadrada, redonda, triangular.



Jump out. Salto de rosca. Es una situación de falla originada por una carga de tensión

en la que se presenta la separación de la rosca del piñón o de la caja con poco o sin ningún

daño sobre los elementos de la rosca

Galling. Desprendimiento de material. Condición de falla por el desgaste de los

metales en contacto (interferencia de las roscas piñón-caja) durante las operaciones de

manejo y apriete de las conexiones.

No go. Niples de asiento. Son niples de anclaje los cuales tienen una pequeña restricción

pulida en su diámetro interno que permite que otro accesorio selle dentro de él. El

Standing valve �v�lvula de pie� es un ejemplo de un accesorio utilizado dentro de un No

go.

Tubing hanger. Colgador de tubería de producción. Elemento de acero con

conexiones roscada conectado en el extremo superior de la cabeza de pozo que sirve de

soporte para suspender tubería producción.

Pin. Piñón. La parte macho o rosca externa de una junta roscada.

Plug bull. Tapón. Tubo corto con rosca exterior y un extremo cerrado, se conectan

temporalmente en el tubo para la operación de completación de pozo.

El reloj palpador. Instrumento que se utiliza en metrología para la comprobación de la

planitud, concentricidad, de piezas mecanizadas. El reloj palpador va fijado a

un gramil que se desliza sobre un mármol de verificación y con ello se pueden leer las

diferencias de planitud que tiene una pieza cuando ha sido mecanizada.

Slinding sleeve nipple. Junta de circulación. Dispositivo colocado en una sarta de

tubería de producción, operado por líneas de acero para abrir o cerrar orificios

permitiendo la circulación entre la tubería de producción y el espacio anular o para abrir

o cerrar alternativamente el pozo.

Standoff. Es la distancia medida axialmente entre el final del pipe o coupling o el número

de hilos completos fuera de rosca con respecto a la posición o superficie de referencia del

ring o plug gauge.



Top connector. También llamado tee cap es un elemento instalado en la parte superior

del christmas tree ��rbol de navidad� con el objetivo de proporcionar una conexi�n al

manómetro para medir presión de cabeza. Es un acceso rápido, flexible utilizado como

adaptador para realizar pruebas de fondo de pozo.
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CAPÍTULO I

INTRODU CCIÓN

1.1 Antecedentes

La economía ecuatoriana depende entre un 43% a 59 % de la exportación del crudo según

la Fundación Regional de Asesoría en Derechos Humanos (INREDH) con una

producción de 525 mbppd (miles de barriles de petróleo por día) que representa el 7.4%

de la producción sudamericana total, según proyecciones de Statical Review of World

Energy. (Evaluación Estadística de la Energía Mundial) (EJAL, 2012).

En la industria Petrolera, la tubería se utiliza en la perforación, completación de pozo de

exploración y producción de petróleo así como en el transporte y distribución de los

hidrocarburos y gas natural. Según Tenaris se utilizan 16 millones de toneladas de OCTG

y 10 millones de toneladas de Line Pipe. La misma que se conecta entre sí mediante

conexiones roscadas y acoplamientos. (TENARIS, 2013 pp. 3,4)

En la actualidad  las complejas condiciones y la alta inversión económica, humana y

ambiental con las que operan las empresas en busca de nuevas  reservas de petróleo hacen

de la calidad y confiabilidad factores importantes es así que para garantizar el

cumplimiento de las mismas además el funcionamiento de la tubería y conexiones

roscadas el API (Instituto Americano del Petróleo) ha desarrollado estándares como las

especificaciones 5CT, 5L y 5B, para establecer características y requerimientos técnicos

de la tubería, el roscado y la inspección de conexiones.

En el Ecuador, las organizaciones encargadas de transformar tubería o elementos

roscados basan sus criterios de aceptación del producto en las sugerencias y exigencias

técnicas de API.

Missionpetroleum S. A. es una empresa ecuatoriana constituida oficialmente en abril del

2001 orientada al servicio de reparación, venta y alquiler de partes, equipos y herramienta

para el sector petrolero e industrial bajo normas internacionales. En el 2004, dentro de la

industria del petróleo la búsqueda de mercado y la satisfacción de las necesidades del
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cliente promueven la calificación de la norma técnica API 6A desde entonces

Missionpetroleum S.A. se ha convertido en la primera empresa ecuatoriana en fabricar y

reparar cabezales de pozo de petróleo y árboles de surgencia con el respaldo de las

especificaciones ISO 9001 sistema de gestión de la calidad, API Q1 especificación para

los requisitos del sistema de gestión de calidad para organizaciones de manufactura de la

industria petrolea y gas natural. Los cabezales de pozo den petróleo tienen elementos con

roscas API, mismas que deben ser certificadas.

Para asegurar el cumplimiento de calidad, confiabilidad e intercambiabilidad de sus

productos Missionpetroleum S.A. desarrollará y establecerá en su sistema de gestión de

calidad: procedimientos, instructivos y registros de roscado e inspección de conexiones

roscadas además los criterios de aceptación de producto están cimentados en las

sugerencias y exigencias técnicas de API especificación 5CT, 5L, 5B, 5B1.

1.2 Justificación

La competitividad actual en el sector petrolero, los apretados cronogramas y la exigencia

de calidad obliga a los fabricantes y procesadores a certificar sus productos.

Missionpetroleum S.A. al ser una empresa nacional encaminada a la obtención de la

certificación API para roscado e inspección, reducción de costos por certificación de

conexiones roscadas API e incremento de una nueva línea de producción pretende

desarrollar procedimientos y registro de roscado e inspección de roscas de tubería de

producción, revestimiento y línea bajo especificaciones API 5CT, y 5B.

Hoy en día Missionpetroleum subcontrata el roscado, inspección y certificación de

conexiones roscadas en mandrel casing hanger, mandrel tubing hanger, tree cap y la

fabricación de otros accesorios roscados

El desarrollo de los procedimientos de roscado e inspección permitirán: la

implementación de la normas API especificación 5CT y aplicación de la especificación

5B para certificar conexiones roscadas API, disminuir el tiempo de respuesta al cliente,

así también la aplicación de los procedimientos admitirá la estandarización del proceso

perfeccionando el uso de herramientas y equipos para obtener resultados apropiados,
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realizar adecuadamente el roscado e inspección y el registro correcto de datos en los

formularios.

Se asegurará la intercambiabilidad y calidad de los productos mediante la inspección y

verificación antes de la entrega al cliente

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Desarrollar procedimientos para roscado e inspección de roscas de tuberías de producción

revestimiento  y línea para la industria petrolera.

1.3.2 Objetivos Específicos:

· Elaborar procedimientos para ejecutar el roscado e inspección de roscas para

tubing, casing y line pipe.

· Implementar el proceso para el roscado e inspección de roscas de tubería de producción

(tubing), revestimiento (casing), línea (line), conectores y accesorios.

· Fortalecer la selección de dimensiones y tolerancias para roscas de tubería de

producción, revestimiento y línea mediante hojas electrónicas Excel.

· Estructurar un manual guía a partir de resultados obtenidos en los objetivos

anteriores como base para la obtención de la certificación API 5CT.
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CAPÍTULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1 Estado del arte

En los párrafos siguientes se resumen trabajos previos con características similares

empleados en empresas nacionales e internacionales, mismas que se resumen a

continuación.

En el documento titulado, Procedimiento de inspección de tubería de perforación (drill

pipe) causados por diferentes problemas dentro de un pozo en las instalaciones de

INSEPECA Cía. Ltda., proporciona información teórica referente a materiales,

clasificación, propiedades mecánicas. Se determina también la capacidad de resistencia

de la tubería también se indica como inspeccionar y los cuidados de la tubería de

perforación para alargar la vida útil. (VILLACRÉS, 2007)

En los procedimientos de inspección de tubería de perforación, tubería de producción y

tubería de revestimiento utilizando ensayos no destructivos se realizó un estudio sobre el

funcionamiento, aplicación de los ensayos no destructivos dentro de la inspección de

tubería, las fallas y defectos más comunes encontrados en la tubería de perforación. Se

detallan también los procedimientos y equipos necesarios para la inspección de tubería

de perforación, revestimiento y producción. (ACOSTA, y otros, 2007)

En la industria petrolera las condiciones ambientales agresivas como: las bajas, altas

temperatura y presiones o los ambientes corrosivos hacen que se desarrollen nuevas

tuberías especializadas con roscas premium. En el documento, Importancia del uso de las

conexiones premium en el diseño de pozos petroleros se exponen las ventajas de la

utilización de las conexiones premium en la tubería de revestimiento y producción en la

industria petrolera buscando el ahorro de tiempo e insumos. Abarca las características

principales de estas conexiones utilizadas en la industria petrolera, es así, que se da a

conocer las capacidades, rangos de fabricación (diámetros, librajes y grados de acero), el

uso según el desempeño en el diseño del pozo. (RESENDIZ, 2012)
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Debido a la importancia de la tubería y las conexiones roscadas en la industria petrolera

a lo largo de los años, Tenaris una empresa Italiana dedicada al proceso y fabricación  de

tubería para el sector petrolero, ha desarrollado varios artículos como: manejo de roscas

redondas, roscas buttress, limpieza de roscas, características y los factores que afectan la

capacidad sellante de las uniones API, manuales para tubería de revestimiento y

producción donde se encuentra información acerca de cómo manipular la tubería, las

definiciones de diferentes conexiones roscadas y las propiedades de la tubería, etc.

2.2 Fundamento legal

El Instituto Americano de Petróleo (API) es una organización encargada del desarrollo

de normas de petróleo y equipos de operación, se encarga de la certificación como

fabricante de equipo de producción, perforación para que aplique monograma API

sirviendo de guía para un sin número de industrias que de una u otra forma están

involucradas en este campo. (Publications, Standards, and Statistics Overview, 2015)

2.2.1 API 5CT. Specification for casign and tubing (Especificación para tubería de

revestimiento y producción) norma técnica de producto desarrollada por API para

estandarizar la elaboración de tubulares. Aquí se encuentran las características y

especificaciones técnicas para el proceso de fabricación, composición química,

tratamiento térmico, propiedades mecánicas, ensayos destructivos y ensayos no

destructivos aplicables al material.

Para producto terminado como: tubería, conectores, acoples y accesorios este documento

detalla los métodos de inspección y pruebas que debe cumpliré el fabricante. Esta

especificación contiene además requisitos mínimos para certificación de varias categorías

de fabricantes: fabricante de tubería, procesador, roscador, fabricante de acoples,

conectores y accesorios.

2.2.2 API 5B. Specification for threading, gauging and thread inspection of casing,

tubing and line pipe threads (Especificación para el roscado, calibración e inspección de

roscas para tubería de revestimiento, producción y tubería de línea roscadas). Es una

norma técnica de aplicación en cuyo contenido se encuentran los requisitos técnicos para
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dimensiones y tolerancias de roscas. En esta especificación se hace referencia a equipos

de medición de roscas métodos de inspección y verificación de las conexiones LC, SC,

BC, NU, EU, LP además se indica los datos técnicos para la fabricación de calibres de

trabajo (working ring and plug gauge).

Esta norma se limita a la inspección de roscas para tubing, casing y line pipe, por tanto,

se enuncian los métodos de inspección dimensional, los parámetros técnicos útiles para

los inspectores, personal de control de calidad al momento de adquirir los equipos de

inspección

2.2.3 API 5B1. Recommended practice for gauging and inspection of casing, tubing

and line pipe threads (Recomendación práctica para la calibración e inspección de roscas

en tubería de revestimiento, producción y tubería de línea). La información contenida en

esta práctica es útil para el uso de inspectores de tubería, personal de control de calidad,

operador de la unidad de roscado, usuarios y compradores de OCTG y tubería de línea.

Se encuentra información necesaria para inspección de tubería de revestimiento,

producción y línea, se indican las técnicas básicas del uso de calibradores típicos de rosca

normalmente utilizados por los inspectores tanto en taller como en campo

2.3 Marco Teórico

2.3.1 Proceso. Es un conjunto de actividades encaminadas a la transformación de un

producto por medio del uso de recursos físicos, tecnológicos, humano dándole un valor

agregado desde la materia prima (estado inicial) hasta la entrega al cliente.

2.3.2 SIPOC. Supplier, Input, Process, Output, Customers (figura 1) es un modelo

usado para identificar y definir las actividades, los recursos para realizar un producto. Por

medio de este diagrama se puede vincular los requisitos del cliente con los resultados

obtenidos, proporcionando así un producto o servicio para satisfacción del cliente.

SIPOC como herramienta se aprovecha para sintetizar los procesos, identificar

requerimientos técnicos, verificar el alcance del proceso, establecer los participantes del

proceso.
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Figura 1. Esquema SIPOC

http://engindustrial.blogspot.com/2009/08/modelo-sipoc.html

2.3.3 Procedimientos. Es un método documentado de una organización para llevar a

cabo una actividad bajo condiciones controladas para lograr conformidad con los

requisitos especificados por los clientes (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2014

pp. 3).

2.3.4 Roscado. Es una operación realizada en el torno que consiste perfilar en su

contorno surcos helicoidales de formas y tamaños diferentes mediante desprendimiento

de viruta

2.3.5 Inspección Visual. Es el método de control no destructivo más utilizado, el

instrumento principal para realizar esta actividad es el ojo humano. Se lo utiliza durante

la manufactura para detectar discontinuidades superficiales como: marcas por uso de

herramienta, abrasión, fallas de mecanizado.

2.3.6 Inspección dimensional. Es una actividad que tiene por objetivo verificar que el

producto cumpla las dimensiones establecida por el fabricante en función de los

requerimientos de cliente y de las normas técnicas.

2.3.7 Tubería. Es un elemento de acero hueco cilíndrico, se define por un diámetro y

espesor nominal. Esta debe presentar características acorde a los riesgos y necesidades de

la industria petrolera (RAMOS, 2012 pp. 3). La tubería se puede clasificar de la siguiente

manera: tubería de línea, tubería de revestimiento y tubería de producción.
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2.3.7.1 Tubería de Línea (Line Pipe)

Figura 2. Line pipe

Fuente: http://hltpipe.com/es/products.html

La tubería de línea se utiliza para transportar los hidrocarburos desde la salida del cabezal

de pozo hasta la planta de almacenamiento, estación de bombeo, refinación o distribución

según la figura 2. Esta tubería debe resistir la presión interna, corrosión interna y externa

generada por el bombeo de los fluidos.

Se fabrica en diámetros desde 1/8 pulgadas hasta 80 pulgadas bajo especificaciones API,

los métodos apropiados para unión de esta tubería son el roscado y soldadura aplicable

generalmente para tubería mayores de 2 pulgadas.

2.3.7.2 Tuberia de Revestimiento (Casing). Es una tubería utilizada para aislar zonas

acuíferas, proteger de los desmembramientos de formaciones débiles, prevenir pérdidas

de circulación y proporcionar anclaje para el equipo preventor de reventones (blow out

preventor).

Se fabrican bajo especificaciones API garantizando que la tubería soporte carga de

tracción, presión externa, presión interna por efectos del petróleo y gas. El método de

unión entre casing�s es el roscado.

La tubería de revestimiento se puede clasificar en función de su tamaño nominal en:

Tubería de revestimiento guía de diámetro entre 20 y 18 5/8 pulg, tubería de revestimiento

de superficie el diámetro de esta tubería varía entre 13 3/8.y 9 5/8 pulg, tubería de

revestimiento intermedia el tamaño va de 10 ¾ a 9 5/8 pulg como indica la figura 3.

(MARTÍNEZ, 2011 pp. 22).
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Figura 3. Tipo de casing

Fuente: MARTÍNEZ, 2011

2.3.7.3 Tubería de Producción (Tubing).Es utilizado para colgar el equipo de bombeo,

llevar el fluido desde las zonas productivas hacia la superficie, soportar presiones de

inyección. El tubing está sometido a carga de tensión presión interna, desgaste por el

fluido bombeado y además son utilizados para colocar tapones de cemento, correr y anclar

empaquetaduras. (WINTTMEYR, 2013).

Se fabrican bajo especificaciones API en tamaños nominales desde 1.050 a 4 ½ pulgadas

según la tabla 33, el método de unión es el roscado que se puede presentar con juntas

integrales o acoples en varios tipos de rosca.

Figura 4. Tubing

Fuente: http://frackwire.com/well-casing-failure/

2.3.7.4 Conectores (Pup Joint). Es un tramo de tubería de revestimiento o de producción

útil para completar una sarta de tubería se muestra en la figura 5, la longitud de los

conectores puede variar entre 2, 3, 4, 6, 8,10 y 12 pies o longitud menor al rango 1

indicado en la tabla 1.
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Los conectores o pup joint para tubería de línea deben ser mayor de 12 pulgadas y menor

a 5 pies (API 5L, 2000, pp. 11).

Figura 5.  Conector (Pup Joint)

Fuente: Autor

2.3.7.5 Acoples (Coupling). Cilindro hueco roscado internamente por los dos extremos

para unir dos tramos de tubería roscada como se presenta en la figura 6.

Figura 6. Acople (Coupling)

Fuente:http://www.slottedliner.org/products/api-5ct-tubing-casing-and-coupling.html

2.3.7.6 Accesorios (Accessories). Son elementos con conexiones roscadas interna y

externamente o combinadas. Se utilizan en la terminación del pozo para realizar

operaciones en el fondo de pozo, se considera como accesorios a: crossover (figura 7), no

go, sleeve sliding, standing valve, plug bull, etc.

Figura 7. Accesorios- Cross over

Fuente: Autor
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2.3.7.7 Proceso de Fabricación de la tubería. El casing, tubing y line pipe se fabrican

sin costura o con soldadura.

· Tubería sin costura. Proceso de fabricación donde se forma la tubería mediante

laminado en caliente, permitiendo de esta manera la reducción uniforme del espesor

de la tubería mediante la fuerza de compresión ejercida por rodillos y utilizando un

patrón para controlar el diámetro interno (sin cordón de soldadura).

· Tubería soldada eléctricamente. Proceso de fabricación donde la tubería tiene un

cordón de soldadura longitudinal producido por resistencia o inducción eléctrica.

(RAMOS, 2012 pág. 4).

Para API 5CT y 5L: los conectores, acoples o accesorios deben fabricar necesariamente

de elementos tubulares de acero sin costura.

2.3.7.8 Propiedades dimensionales de la tubería, conectores, acoples y accesorios

· Diámetro exterior. Es la medida externa del cuerpo de la tubería y conectores aun

cuando la tubería es recalcada en los extremos. En acoples el diámetro exterior

determina el tamaño mínimo del agujero en el cual puede ser corrida la tubería.

· Espesor. Es el grosor de la pared de la tubería o accesorios, determina el tamaño

máximo de la herramienta que puede introducirse por la tubería.

· Diámetro del drift. Es el diámetro máximo que tiene una tubería de revestimiento,

producción, de línea para permitir el paso de una barra sólida (mandril) sin que se

atasque en el interior de la tubería, asegura el paso de una mecha con diámetro

menor o igual a él. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE , 2000 pág. 122).

· Peso por unidad de longitud. Es la relación entre una libra fuerza en un pie de

longitud, útil para determinar las características de la tubería. Se designa en lb/ pie.

Para identificar el diámetro exterior, espesor, drift, peso de la tubería de revestimiento,

producción y tubería de línea ver las tablas del Anexo A.
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· Longitud. API especifica tres rangos de longitud para tubería de revestimiento y

producción siendo el más utilizado para reducir el número de conexiones el rango

3, al igual de establecer longitudes para conectores se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Longitud para tubería y conectores de revestimiento y producción
Rango 1

[pie]
Rango 2

[pie]
Rango 3

[pie]
Tubería de revestimiento y producción 16 �25 25 �34 >34

Tubería de promedio 22 31 42

Conectores
Longitud: 2,3,4,6,8,10 y 12 [pie]

Tolerancia: ± 3 [pulgadas]

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2012

Para tubería de línea o conducción API 5L establece la longitud nominal como se indica

en la tabla 2.

Tabla 2. Longitud de tubería de línea
Longitud nominal

[pie]
Longitud mínima

[pie]
Promedio mínima
de longitud [pie]

Longitud máxima
[pie]

Tubos roscados y acoplados

20 16 17.5 22.5
40 22 35 45

Las longitudes nominales de 20 pie están formalmente designadas como rango sencillo y los de 40 pie como
rango doble.

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE , 2000

2.3.7.9 Grado del acero. API ha adoptado una designación alfanumérica para distinguir

los grados de tubería definiendo las características de esfuerzo de fluencia en KSI, a la

vez indica sobre el tipo de acero y el tratamiento térmico que recibe la tubería durante la

fabricación. Consiste en una letra seguida de un número, la letra fue asignada

arbitrariamente para distinguir un grado de acero de otro, mientras que el número indica

el mínimo esfuerzo de fluencia del acero en KSI.

Para tubería de revestimiento y producción se definen cuatro grupos de aceros como se

indica en la tabla 3, se clasifican de acuerdo a las condiciones de servicio aproximados a

los niveles especificados en la norma API 6 A, pág.24.
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· Grupo 1. Apropiado para ambientes con CO2 <dióxido de carbono > (servicio

dulce) y cantidad limitada de H2S <sulfuro de hidrogeno> con presiones menores a

5000 PSI.

· Grupo 2. Útil para ambientes con contenido de H2S limitado en altas presiones o

baja presión con contenido de H2S elevado, abarca la tubería con un valor

restringido de resistencia a la fluencia.

· Grupo 3. Oportuno en ambientes de bajo contenido de H2S con alta temperatura y

presión, involucra la tubería de revestimiento y producción de alta resistencia sin

costura, del grado P.

· Grupo 4. Aplicaciones con alto contenido de H2S, tubería de revestimiento y de

servicio especial grado Q. (SCHLUMBERGER, 2014).

Para tubería de línea se distinguen los aceros como indica la tabla 4. La clase de acero

para tubería de línea clase II (CL II) es fosfatizado, tiene mejores propiedades para ser

roscado, tiene más contenido de fosforo esto provoca dificultad al doblar.

La composición química y tratamiento térmico se expone en las tablas del anexo A para

la tubería.

2.3.7.10 Propiedades Mecánicas

· Fluencia. Es el esfuerzo máximo que puede resistir un material sin causar

deformación. Un material alcanza la fluencia o cedencia cuando experimenta una

deformación permanente al aplicar una carga.

API como organismo regulador establece la fluencia y el esfuerzo último de tensión como

se resume en las tablas 3 y 4 respectivamente.
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Tabla 3. Esfuerzo de fluencia y tensión para tubería de revestimiento y producción

Grupo Grados
Esfuerzo de Fluencia

[ksi]
Esfuerzo último de tensión

[ksi]
Min Máx. Min

1

H40 40 90 80
J55 55 90 75
K55 55 90 95
N80 80 110 100

R95 95 110 105

2

M65 65 85 85
L80 80 95 95
C 90 90 100 100
T95 95 105 105

C110 110 120 115

3 P110 110 140 125

4 Q125 125 150 135

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2012

Tabla 4. Esfuerzo de fluencia y tensión para tubería de línea.

Grados Límite de fluencia min
[ksi]

Esfuerzo de tensión min
[ksi]

A25 Clase I y II 25 45
A 30 48
B 35 60

X42 42 60
X46 46 63
X52 52 66
X56 56 71
X60 60 75
X65 65 77
X70 70 82

X80 80 90

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2000

· Tensión. Es una condición mecánica que puede ocasionar falla o ruptura de la

tubería, se origina por la carga axial que se ejerce en forma perpendicular sobre el

área de la sección transversal del tubo.

La resistencia a la tensión se toma como el producto del área de la sección transversal del

cuerpo de la tubería y el mínimo esfuerzo de fluencia para cada grado de tubería. Según

API 5C3, la tensión se define por la ecuación siguiente:

ZMKTURQE F (1)
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Donde:

m·= Resistencia a la tensiónEª Fv±= Mínimo esfuerzo de fluencia para la tuberíaEª L®³ª¥OFa= Diámetro exteriorE®³ª¥F
= Diámetro interiorE®³ª¥F

2.3.7.11 Presión hidrostática de prueba

· En tubería y conectores. La prueba hidrostática es la presión a la que debe someterse

la tubería o los conectores para certificar su hermeticidad sosteniendo la presión

durante un tiempo establecido utilizando agua como fluido de prueba.

De conformidad con API 5CT se define la presión de prueba hidrostática según la fórmula

que se muestra a continuación.

mZEO ¤v ²FLa (2)

Donde:

m= Presión de prueba hidrostáticaEª L®³ª¥F
= factor 0,6 para grados H40, J55 y K55 más grandes que la designación 9-5/8E®³ª¥F
= 0,8 para los demás grados y diámetros

= Resistencia mínima a la fluencia especificada para el cuerpo de la tuberíaEª L®³ª¥F
= Diámetro exteriorE®³ª¥F

= Espesor de pared especificadoE®³ª¥F
· En elementos diseñados con conexiones roscadas internamente o salidas laterales. La

prueba hidrostática se limita a los tamaños de rosca y las presiones de trabajo se

muestra en la tabla 5 (Tabla 1 de la norma API 6A). Los valores no incluyen tubing

and casing hangers.
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Tabla 5. Rangos de presión para conexiones roscadas internamente o salidas laterales

Tipo de rosca
Medida nominal

de tubería
[pulg]

Medida de
OD

[mm]

Rango de presión de
trabajo

[MPa] [psi]

Line pipe/NPT
(nominal size)

½
¾ to 2

2 ½ to 6

21.3
26.7 to 60.3

73.0 to 168.3

69.0
34.5
20.7

10 000
5 000
3 000

Tubing, non-upset
and external upset

round thread
1.050 to 4 ½ 26.7 to 114.3 34.5 5 000

Casing
(8 round, buttress
and extreme line)

4 ½ to 10 ¾
11 ¾ to 13 3/8

16 to 20

114.3 to 273.1
298.5 to 3397
406.4 to 508.0

34.5
20.7
13.8

5 000
3 000
2 000

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004

En la tabla 5 se observa los diferentes tipos de roscas y el rango de trabajo de cada una

de acuerdo con sus respectivos tamaños nominales. Por ejemplo: si tenemos tubing head

spool (cabezal de tubería de producción) con salidas laterales de 2 LP la presión de trabajo

de este elemento es de 5000 PSI.

2.3.8 Conexiones o Juntas Roscadas. Según API, una conexión roscada es un método

utilizado para mantener unidas mecánicamente dos piezas de tubería y debe mantenerse

como un elemento monolítico. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010 pág. 4)

Las juntas o conexión están constituida por dos o tres elementos principales: un piñón,

una caja roscada como se indica en la figura 8, se dice, que una junta también cuenta con

un elemento de sello. El elemento roscado externamente se lo llama piñón (pin) mientras

que el elemento roscado internamente se llama caja (box).

El sello en las conexiones roscadas API puede darse como se indica:

· Sello resilente.  Es el sello que realiza la conexión mediante un anillo u o-ring o

materiales similares utilizados comúnmente para presiones excesivamente bajas.

· Sello de interferencia.  Se origina por la interferencia entre los hilos al momento de

apretar debido a la conicidad del cuerpo de la junta, el sellado en este caso se da por

la aplicación de grasa, lo cual llena los micros huecos entre los flancos de la rosca.
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Figura 8. Elementos de una conexión roscada

Fuente: http://achjij.blogspot.com/2015/06/tuberia-de-produccion-tubing.html

2.3.9 Tipos de Juntas. Las juntas más comunes en la industria del petróleo y gas

natural son:

· Juntas acoplada. Para el API son aquellas conexiones que integran un tercer

elemento denominado acople (coupling) como se observa en la figura 9. Se máquina

las roscas exteriores en los extremos de la tubería y se enrosca un acople en el

extremo de tal manera que la tubería tendría un pin y una caja.

Figura 9. Junta Acopladas

Fuente: TENARIS, 2010

· Juntas integrales. Son aquellas conexiones fabricadas en el mismo cuerpo del tubo

que se unen un extremo de la tubería roscada exteriormente (piñón) y otro extremo

de la tubería roscado internamente (caja) como se observa en la figura 10.

PIN

BOX

Sello
(O-ring)
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Figura 10. Junta Integrales

Fuente: MARTÍNEZ, 2011

La eficiencia de las juntas acoladas e integrales se basa en las recomendaciones de Tenaris

Tamsa establecidas a continuación en la tabla 6:

Tabla 6. Eficiencia de las juntas rosadas

Propiedades Acoplada Integrales
Lisas Formadas Recalcadas

Tensión 85-94% 55-65% 70-85% 100%
Compresión 100% 60 % 70% 100%

Fuente: TENARIS TAMSA, 2016

2.3.10 Tipos de Roscas. En la figura 11 se resume los tipos de rosca API 5B para line

pipe, casing y tubing utilizadas en la industria petrolera nacional.

Figura 11. Tipo de roscas

Fuente: Autor

Rosca

API

Line Pipe

LP

Tubing

NU EU

Casing

SC LC BC EXTREMELINE

PREMIUM
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Las conexiones roscadas pueden clasificarse en API y premium según el perfil de rosca

indicado en figura12, se recomienda las conexiones roscadas API para presiones menores

o igual a 5000 PSI y las premium para presiones mayores a 5000 PSI.

Figura 12. Perfil de rosca

Fuente: TENARIS, 2008

2.3.11 Conexiones Premium o propietarias. Las conexiones premium son juntas

mejoradas respecto a las API y maquinadas por fabricantes que patentan el diseño de la

rosca.

El diseño de la rosca premium integra elementos adicionales como sello y hombro que

proporcionan a la junta características y dimensiones especiales. Este diseño disminuye

el salto de rosca (jump out) en pozo con alto ángulo de desviación.

El sello mejorado (metal-metal) incrementa la resistencia a la presión interna y externa,

disminuye esfuerzos tangenciales en acoples, evitar la turbulencia del flujo por cambios

de diámetro interior, múltiples conexiones y desconexiones en pozo de pruebas.

2.3.12 Conexiones API. Las conexiones API son roscas empleadas para unir

mecánicamente tramos de tubería en alineación axial. Estas roscas de dominio público;

cualquier compañía o taller las pueden maquinar si cuenta con una licencia API.

Los cuatro estilos de roscas API indicadas en la figura 11, se encuentran bajo los

parámetros de la especificación API 5B donde se explica sobre el perfil, dimensiones y

tolerancias, una conexión roscada se compone también del material y factores

geométricos (ver ítem 2.3.7) que se relacionan con las roscas como: diámetro externo,

espesor, longitud del acople que están contemplados en la especificación 5CT.
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2.3.12.1 Roscas API para Tubería de Conducción (Line Pipe LP)

Figura 13. Rosca Line pipe

Fuente: TENARIS SIDERGLASS, 2003

La figura13, muestra una rosca para tubería de conducción o tubería de línea es una

conexión acoplada cuyo hilo de rosca tiene una forma en �V�con una inclinación entre

flancos de 60°, la cresta y raíz son truncadas de cono paralelo a la conicidad de la

conexión, su tamaño generalmente tienen 11 ½ y 8 hilos por pulgada con una conicidad

de ¾ por pie como indica la figura 14 según lo establecido en API 5B1, 1999, pág. 5.

Figura 14. Perfil rosca line pipe

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010

2.3.12.2 Roscas API Redondas (Round) para Casing y Tubing. Este tipo de roscas

redondas generalmente son juntas acopladas Según API 5B estas roscas tienen hilo en

forma de �V�cuyos flancos están a 60°, la cresta y raíz de los hilos tienen forma redonda

tienen 10 y 8 hilos por pulgada con una conicidad de ¾ por pie de diámetro como se

indica en la figura 15.(TENARIS,2008).

La forma redonda del perfil mejora la resistencia a las fugas, al desgaste por fricción, hace

que las crestas sean menos susceptibles a daños menores e irregularidades de superficie

de la rosca.
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Figura 15.  Perfil de rosca redonda para casing y tubing

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010

· Clasificación de Roscas Redondas para Casing y Tubing

Roscas para Casing. Este tipo de roscas se fabrican en Casing, de 4 ½ a 20

pulgadas, se fabrican en tubo liso las conexiones LC (Long Thread Coupled)

o roscas redondas de acople largo y para tubos con pared delgada las

conexiones SC (Short Thread Coupled) o roscas redondas de acople corto de

acuerdo a la figura 16. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Figura 16. Diferencia entre la rosca LC y SC

Fuente: GAGEMAKER, 2013

Las roscas SC y LC, tiene el mismo diseño básico junta y rosca la única diferencia es la

longitud de la rosca y el acople son más largos en la LC, por lo cual proporciona mayor

resistencia a la tensión.

· Roscas para Tubing

NU (Non-Upset Tubing Thread). Conexión acopladas sin recalque exterior, el

diámetro interior y exterior del tubo permanecen constantes. Ver figura 17.
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Figura 17. Pin y caja rosca redonda NU

Fuente: TENARIS,2008

EU (External Upset Tubing Thread). Conexión acopladas con recalque exterior

para tuberías de producción, en ella el diámetro exterior de la tubería aumenta y

el diámetro interior del tubo permanece constante. Ver figura. 18.

Figura 18. Pin y caja rosca redonda EU

Fuente: TENARIS,2008

2.3.12.3 Roscas Buttress para Casing (BC). Las roscas trapezoidales o buttress son

conexiones acoplada para tubería de revestimiento, los diámetros de 4-1/2 a 13-3/8

pulgadas tienen 5 hilos por pulgada en ¾ de conicidad por pie mientras que los diámetros

de 16 pulgadas mayores tienen 1 pulgada de conicidad por pie. (AMERICAN

PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

La forma cuadrada disminuye el deslizamiento de la rosca, proporciona una alta

resistencia a la tensión, a las cargas de compresión, ofrece resistencia a las fugas. Los 3°

del flanco de carga ofrece resistencia para el desacople por tensión axial, mientras los 10°

del flanco de estabilización incrementa resistencia a la compresión además tienen crestas

planas y raíces paralelas al eje del tubo como indica la figura 19. Esta conexión tiene una

eficiencia 100%.
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Figura 19. Perfil de rosca buttress

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010

Un parámetro de gran importancia en las roscas BC es el apriete geométrico. Sobre la

conexión pin se marca y un triángulo que sirve como referencia para el apriete.

El apriete se realiza según las posiciones mostradas en la figura 20 para garantizar un

acoplamiento adecuado.

Figura 20. Posiciones de torque

jhi
Fuente: TENARIS, 2008

Luego de aplicar el torque en las conexiones buttress los resultados a obtener son:

Apriete Óptimo. Se considera cuando el acople alcanza la base del triángulo.

Apriete Mínimo. Cuando el acople se localiza aproximadamente a un hilo antes de la

base del triángulo.

Apriete Máximo. El acople se ubica sobre el vértice superior del triángulo.
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2.3.13 Parte de la Rosca. Una rosca API presenta las partes principales indicadas en la

figura 21 mismas que deben ser consideradas al momento de roscar e inspeccionar porque

son las que permiten unir un tubo con otro, a la vez ejercer una junta hermética

Figura 21. Partes de la rosca API 5B

Fuente: Autor

· Punto de desvanecimiento. Es el punto donde termina la rosca

· Longitud de rosa completa (L4). Es la distancia desde el extremo final de la tubería

hasta el punto de desvanecimiento.

· Longitud de rosca efectiva (L2). Es la distancia donde los hilos de rosca tienen la

altura completa, es decir, longitud de rosca carente de cualquier defecto que rompa

su continuidad.

· Longitud en el plano de apriete a mano (L1). Es la distancia desde el extremo de la

tubería hasta el punto donde avanza el pin dentro de caja cuando se aprieta a mano

sin ayuda de herramienta

· Plano de apriete a máquina o plano de apriete mecánico. Es el punto hasta donde

avanza el pin dentro de la caja cuando se realiza el apriete con la ayuda de una

herramienta o una máquina de torque.

· Diámetro en el plano de apriete a mano (E1). Es el diámetro medio en el plano de

apriete a mano.
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· Número de hilos visibles (A). Es la cantidad de hilos de rosca visible luego del

apriete a mano.

· M. Es la longitud desde la cara del acople (coupling) al plano de apriete a mano.

· Q. Es el diámetro del ensanchamiento en el inicio del acople.

· q. Longitud del ensanchamiento en el inicio del acople.

2.3.13.1 Partes del hilo de la rosca. La figura 22 representa el perfil general de la rosca

API, donde se muestran las principales parte del hilo de rosca seguidamente se realiza

una definición rápida de cada una.

Figura 22. Perfil general de una rosca

Fuente: TENARIS, 2008

· Raíz. Es el fondo de la rosca.

· Cresta. Es el tope de una rosca.

· Flanco. Superficie de rosca que conecta la raíz con la cresta.

· Paso de Rosca (p). Es la distancia entre dos hilos consecutivos paralela al eje axial

de la rosca. La ecuación según API 5B para calcular el paso es:

Z (3)

· Altura de Rosca (H).- Es la distancia entre la cresta y la raíz, es perpendicular al eje

de la rosca. Ecuación definida en API 5B:
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ZMKUSS (4)

· Angulo de Rosca. Es el ángulo comprendido entre los flancos de rosca.

· Números de hilos por pulgadas (n). En ingles (taper per inch) TPI, es el número

de hilos que tiene una conexión roscada en una pulgada de longitud.

· Conicidad por pie (T). En ingles (taper per foot,) TPF, es la variación del ángulo en

un pie de longitud. Según API 5B. Z (5)

· Angulo de conicidad (j )

j Z²~¬ (6)

2.3.13.2 Diámetro de raíz en el extremo de la tubería (pin) y en el inicio del acople (box).

En una conexión roscada API, el diámetro de raíz en el pin (extremo de la tubería) es el

diámetro menor y en el box (inicio del acople) es el diámetro mayor del cono formado

antes de mecanizar el perfil de rosca. Este parámetro es la base para el roscado de la

conexión, ya que, después de la manufactura la conicidad, altura del diente, paso, longitud

y perfil debe encontrarse dentro de las tolerancias establecidas en API 5B.

El diámetro de raíz se calcula de acuerdo con las ecuaciones definidas de la especificación

API 5 C3 como se indica a continuación:

· Diámetro de raíz para roscas line pipe, round

Diámetro de raíz en pin o extremo de la tubería

Z E FH O (7)

Donde:

= Diámetro de paso en el plano de apriete a manoE®³ª¥F
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L1 = Longitud desde el extremo de la tubería hasta el plano de apriete a manoE®³ª¥F
= Conicidad hpor pie 0.0625E®³ª¥L®³ª¥F
= Altura del diente de roscaE®³ª¥Fp = 0.017 para 10 TPI y 0.020 para 8 TPI

Diámetro de raíz para box o inicio del acople

Z HE FHO (8)

Donde:

= Diámetro de paso en el plano de apriete a manoE®³ª¥F
= Longitud desde la cara del acople (coupling) al plano de apriete a manoE®³ª¥F

= Conicidad por pie 0.0625E®³ª¥L®³ª¥F
= Altura del diente de roscaE®³ª¥F

= 0.014 para 10 TPI y 0.017 para 8 TPI

· Diámetro de raíz para roscas buttress

Diámetro de raíz de pin o extremo de la tubería para roscas buttress

Z E FHMKMSO (9)

Donde:

= Diámetro de pasoE®³ª¥F
= Longitud de hilos perfectosE®³ª¥F

= Conicidad por pieE®³ª¥L®³ª¥F
Tabla 7. Medidas roscas buttress

4 ½  pulg 5 a 13 3/8 pulg sobre 13 3/8 pulg

T = 0.0625 0.0625 0.0833

Fuente: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1999)
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Diámetro de raíz para box o inicio del acople en roscas buttress

Z HE F MKMSO (10)

Donde:

= Diámetro de pasoE®³ª¥F
= Longitud de hilos imperfectosE®³ª¥F

2.3.14 Espesor crítico para accesorios

· Para accesorios con rosca box y acoples de roscas API es el espesor en la raíz del

hilo en la mitad del acople con base en el diámetro especificado del acople en las

dimensiones establecidas de la rosca.

· Para tubería y accesorios con rosca pin el espesor crítico es el espesor de pared

especificado.

En accesorios con roscas de diferente tamaño y configuración se debe establecer la menor

relación entre el espesor y el diámetro exterior. La relación de espesor crítico se determina

en base a la ecuación 10 (de acuerdo a lo que se especifica en el punto 7.6.6 de la norma

API 5CT 9na edición). L (11)

Dónde

= Diámetro exterior especificadoE®³ª¥F
= Espesor de pared en esa sección (espesor critico)E®³ª¥F
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CAPÍTULO III

DISEÑO PARA CONECTORES, ACCESORIOS Y ROSCAS DE TUBERÍA
DE PRODUCCION, REVESTIMIENTO Y LÍNEA

El presente capitulo está orientado al desarrollo integrado del producto y procesos

relacionado con la especificación o normas técnicas donde diseñar significa identificar y

cumplir con requerimientos técnicos de especificación y los solicitados por el cliente, se

detallan los cálculos requeridos para la ejecución del proyecto, se define e implementa el

proceso y procedimientos para roscado e inspección de roscas para tubería de producción,

revestimiento y línea donde se definen los criterios establecidos en las especificaciones

técnicas del producto.

3.1 Requerimientos para certificación

3.1.1 Requisitos de especificación. Son un conjunto de parámetros establecido en la

norma técnica de producto que se deben cumplir para garantizar la calidad y

compatibilidad del producto. Los requerimientos mínimos que debe cumplir una

instalación para ser calificada por API se indican en la tabla 8.

Tabla 8. Requerimientos de instalación para diferentes tipos de fabricantes
REQUERIMIETOS DE ESPECIFICACIÓN API 5CT

TIPOS DE FABRICANTE REQUERIMIENTO

1. Roscador de tubería

(Pipe threader)

- Debe poseer una o varias máquinas capaces de roscar los

extremos de la tubería a las dimensiones y tolerancias de API

5B.

- Debe tener equipos e instalaciones necesarios para realizar

marcación, acceso a instalaciones para: torque, pruebas

hidrostáticas en la longitud total del tubo, prueba de drift,

medición de longitud

2. Fabricante de acoples, conectores o

accesorios

(Couping, pup joint or accessory

manufacturer)

- Un fabricante de acoples, conectores o accesorios debe operar

equipos capaces de maquinar y roscar productos de acuerdo a

las dimensiones y tolerancias indicadas.

- Los fabricantes de conectores deben tener acceso a

instalaciones para pruebas hidrostáticas y prueba de drift.

Fuente: Autor
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En la tabla 9 se resumen los requisitos de verificación y pruebas sugeridos en la

especificación API 5CT.

Tabla 9. Requerimiento de inspección y pruebas

INSPECCIÓN Y PRUEBAS API 5CT

ELEMENTOS

1.
A

na
lis

qu
ím

ic
o

2.
Pr

ue
ba

 d
e 

te
ns

ió
n

3.
Pr

ue
ba

 d
e 

du
re

za

4.
Pr

ue
ba

 d
e 

im
pa

ct
o

5.
Pr

ue
ba

 d
e 

ap
la

st
am

ie
nt

o

6.
In

sp
ec

ci
ón

 d
im

en
si

on
al

7.
T

ra
za

bi
li

da
d

8.
In

sp
ec

ci
ón

 v
is

ua
l

9.
N

D
T

 s
up

er
fi

ci
al

es

10
.S

er
ia

liz
ac

ió
n

11
.N

D
T

 V
ol

um
ét

ri
co

12
.P

ru
eb

a 
de

 d
ri

ft

13
.P

ru
eb

a 
hi

dr
os

tá
tic

a

14
.M

ar
ca

ci
ón

Tubería de
revestimiento (Casing)
Tubería de producción
(Tubing)
Conector  (Pup joint)
Accesorio (Accessory)

Fuente: Autor

3.1.2 Requisitos de cliente. El sistema de gestión de calidad está orientado en el

enfoque al cliente debido a que las organizaciones dependen este y por lo tanto debería

comprender las necesidades, satisfacer las necesidades y exceder las expectativas del

cliente.

El requerimiento del cliente para la fabricación de accesorios tubulares se indica a

continuación:

· Tipo de material. N80 (1), N80 (Q) y L80 (1)

· Nivel de especificación del producto: PSL2 API especificación 5CT

· Las roscas deben tener las dimensiones, tolerancias y haber cumplido con la

inspección según API especificación 5B.

Considerando problema donde se subcontrata el roscado e inspección de roscas para

casing, tubing, line pipe y observando los requerimientos de especificación en lo referente

a tipos de fabricante así como los requerimientos del cliente. Missionpetroleum desarrolla

lo procedimiento para roscado e inspección para lograr la certificación API 5CT como

roscador de tubería para disminuir la subcontratación de roscado e inspección de roscas
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para casing, tubing y line pipe, fabricante de conectores y accesorios en los grados

N80(1), N80(Q) y L80 (1); PSL2 generando una nueva línea de producción(fabricación).

3.2 Establecimiento de funciones del proceso

Se estructura de manera general el propósito del proceso en la figura 23, es decir, enuncia

el problema y se especifica la solución sin mayor detalle dejando a criterio del autor el

desarrollo del proceso.

Figura 23. Roscado e inspección de roscas API 5CT/5B

Fuente: Autor

3.2.1 Flujo de roscado e inspección. Los flujos que circulan en el sistema son:

Flujo de entrada: La materia prima selecciona y aprobada, es decir, elementos tubulares

sin conexiones roscadas que no permiten la unión con otros elementos, barras de acero.

Flujo de salida: Tubería con extremos roscados, diferentes accesorios con conexión y

geometría determinada. Elementos aptos para unir equipo, completar la sarta de tubería.

Función principal: Roscar y certificar conexiones API 5CT / 5B.

3.3 Cálculo para roscas de tubería de producción, revestimiento y línea

En esta sección se establece los cálculos para determinar los parámetros de roscado y

fabricación de conectores y accesorios.

Roscado
e

Inspección

Materia prima seleccionada Tubería con extremo roscado

Accesorios
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En la fabricación de roscas API se debe tener en cuenta varios requisitos técnicos para

que el mecanizado final permita obtener las dimensiones de roscas preestablecido en los

estándares API. Entre los parámetros relevantes en el mecanizado de roscas API es el

diámetro de raíz al final e inicio de rosca (diámetro de pique de roscas), presión de prueba

hidrostática y el espesor crítico para accesorios

3.3.1 Cálculo del diámetro de raíz al final del pin y al inicio de la caja

3.3.1.1 Roscas redondas y line pipe. El objetivo de este ítem es el cálculo del diámetro

en la raíz de la rosca en el extremo de la tubería y en el inicio del acople. Para el efecto

en este documento se realizan los cálculos correspondientes a las roscas más utilizadas,

la tabla 10 se muestra el número de hilos, la conicidad por pie para roscas line pipe y

round

Tabla 10. Datos de roscas line pipe y round

Conexión
Medida
nominal

[pulg]
Denominación

Numero de hilos por
pulgada

Conicidad por
pie

Line Pipe 2 LP 11 ½ ¾

Round
3 ½ EU 8 ¾
4 ½ EU 8 ¾

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008

· Esquema: Se representa las partes de conexiones roscada LP y Rd

Figura 24. Esquema de una conexión roscada line pipe (LP) y redonda (Rd)

Fuente: Autor
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· Desarrollo:

Los requisitos técnicos como: paso, altura, ángulo de rosca se representan en la figura 25.

Figura 25. Hilo de rosca

Fuente: Autor

Mediante la ecuación 3 y haciendo uso del número de hilos por pulgada de la tabla 10 se

calcula el paso para roscas LP (line pipe) y EU (round)

Para rosca de 2 LP Z ZMKMUTM
Para rosca de 3 ½ EU Z ZMKNOR
Para rosca de 4 ½ EU Z ZMKNOR
La altura de rosca line pipe y redonda se calcula con la ecuación (4) y el paso de rosca

Para 11 ½   TPI (LP) ZMKUSSZMKUSSEMKMUTM FZMKMTRP
Z ZMKTSMZMKTSMEMKMUTM FZMKMSSN

Para 8 TPI (EU) ZMKUSSZMKUSSEMKNOR FZMKNMUOR
ZMKSOS MKMMTZMKSOSEMKNOR F MKMMTZMKMTNOR

En la tabla 11 se resume la altura y paso de las roscas LP y en la tabla 12 para roscas EU.



34

Tabla 11. Altura y paso para roscas line pipe
ALTURA DE HILO

[pulg]
8 T.P.I 11 1/2  T.P.I 14 T.P.I 18 T.P.I 27 T.P.I

H 0.1083 0.0753 0.0618 0.0481 0.0320

Hs = hn 0.0950 0.0661 0.0543 0.0423 0.0281

Srs = Srn 0.0041 0.0029 0.0024 0.0018 0.0012

Scs = Scn 0.0091 0.0064 0.0052 0.0041 0.0027

paso  p 0.1250 0.0870 0.0714 0.0556 0.0370
Fuente: Autor

Tabla 12. Dimensiones de altura de rosca redonda
ALTURA DE HILO

[pulg]
8 T.P.I 10 T.P.I

H 0.0866 0.10825

Hs = hn 0.0556 0.07125

Srs = Srn 0.0140 0.01700

Scs = Scn 0.0170 0.02000

paso  p 0.100 0.125
Fuente: Autor

La conicidad de las roscas line pipe (LP) y redondas (EU) se obtiene mediante

transformación de unidades según la ecuación 5

Para ¾ TPF

ZPQ ZPQ NNO Z NNS ZMKMSOR
· Cálculo del diámetro de raíz en el extremo de la tubería pin (diámetro de pique)

Utilizando la ecuación 7 y con las dimensiones representadas en la figura 26 se realiza el

cálculo de diámetro de raíz para el pin o extremo de la tubería (d1).
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Figura 26. Dimensiones principales para el cálculo de d1

Fuente: Autor

En la tabla 13 se indican los parámetros técnicos como: diámetro, longitud en el plano de

apriete a mano y holgura de rosca para el cálculo del diámetro de raíz extraídos de API

5B, 2008.

Tabla 13. Parámetros técnicos para el caculo de d1

Tipo de rosca
[pulg]

Diámetro E1

[pulg]
Longitud L1

[pulg]
Scs= fcs
[pulg]

2 LP 2.29627 0.436 0.0063

3 ½ EU 3.66395 1.591 0.02

4 ½ EU 4.66395 1.841 0.02

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008

Para obtener el diámetro de raíz en el pin de una rosca line pipe se procede a remplazar

los parámetros de la tabla 10, 11 y tabla 13 en la ecuación 7

ZOKOVSOT EMKQPS FMKMSORHMKMTRP O MKMMSP
ZOKOVSOT MKMOTORHMKMTRP MKMNOS

ZOKPPO
En la tabla 14 se indica los valores de dimensiones y diámetro de raíz pin para las

diferentes medidas nominales de roscas line pipe (LP).
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Tabla 14. Dimensiones para roscas line pipe �pin

LINE PIPE (LP)

MEDIDA
NOMINAL

[pulg]

DIÁM.
MAYOR

[pulg]

HILOS POR
PULGADA

CONICIDAD
POR

PULGADA.

LONG. HASTA EL
PUNTO DE

DESVANECIMIENTO
[pulg]

LONG.
EFECTIVA

[pulg]

LONG. EN
EL PLANO
APRIETE A

MANO

pulg

DIÁM.
EN EL

PLANO DE
APRIETE A

MANO
pulg

DIÁM.
DE

RAÍZ
(PIQUE)

pulg

D4 T.P.I. T L4 L2 L1 E1 d1

1 1.315 11 ½ 0.0625 0.9845 0.6828 0.400 1.2386 1.276

1 ¼ 1.660 11 ½ 0.0625 1.0085 0.7068 0.420 1.5834 1.620

1 ½ 1.900 11 ½ 0.0625 1.0252 0.7235 0.420 1.8223 1.859

2 2.375 11 ½ 0.0625 1.0582 0.7565 0.436 2.2963 2.332

2 ½ 2.875 8 0.0625 1.5712 1.1375 0.682 2.7622 2.810

3 3.500 8 0.0625 1.6337 1.2000 0.766 3.3885 3.431

3 ½ 4.000 8 0.0625 1.6837 1.2500 0.821 3.8888 3.927

4 4.500 8 0.0625 1.7337 1.3000 0.844 4.3871 4.424

Fuente: Autor

Se procede a remplazar los datos y parámetros de las tablas 10,12 y 13 en la ecuación 7

para roscas redondas (EU) y así establecer el diámetro de raíz en el pin.

Para 3 ½ EU

ZPKSSPVR ENKRVN FMKMSORHMKNMUORO MKMOMM
ZPKSSPVR MKMVVQPTRHMKNMUOR MKMQMM

ZPKSPP
Para 4 ½ EU

ZQKSSPVR ENKUQN FMKMSORHMKNMUOR O MKMOMM
ZQKSSPVR MKNNRMSORHMKNMUOR MKMQMM

ZQKSNTN
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En la tabla 15 se indica los valores de las dimensiones y el diámetro de raíz para las

diferentes medidas nominales de roscas pin (EU).

Tabla 15. Dimensiones para roscas external upset-pin

EXTERNAL UPSET (EU)

MEDIDA
NOMINAL

[pulg]

DIÁM.
MAYOR

[pulg]

HILOS POR
PULGADA

CONICIDAD
POR PIE

LONG. HASTA EL
PUNTO DE

DESVANECIMIENTO
[pulg]

LONG.
EFECTIVA

[pulg]

LONG. EN
EL PLANO
APRIETE A

MANO
[pulg]

DIÁM.EN
EL PLANO

DE APRIETE
A MANO

[pulg]

DIÁM.
DE RAÍZ
(PIQUE)

[pulg]

D4 T.P.I. T.P.F L4 L2 L1 E1 d1

1.900 2.094 10 ¾ 1.438 1.269 0.792 2.032 2.035

2 3/8 2.594 8 ¾ 1.938 1.703 1.154 2.508 2.504

2 7/8 3.094 8 ¾ 2.125 1.890 1.341 3.008 2.992

3 1/2 3.750 8 ¾ 2.375 2.140 1.591 3.664 3.633

4 4.250 8 ¾ 2.500 2.265 1.716 4.164 4.125

4 1/2 4.750 8 ¾ 2.625 2.390 1.841 4.664 4.617

Fuente: Autor

· Cálculo del diámetro de raíz en inicio del acople - caja (box)

Utilizando la ecuación 8 y con las dimensiones representadas en la figura 27 se realiza el

cálculo de diámetro de raíz para box o inicio del acople (C).

Figura 27. Dimensiones principales para el cálculo de C

Fuente: Autor

En la tabla 16 se indican los parámetros técnicos como: diámetro en el plano de apriete,

longitud desde el inicio del acople hasta el plano de apriete a mano para el cálculo del

diámetro de inicio del acople extraídos de API 5B, 2008.
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Tabla 16. Parámetros técnicos para el caculo de C
Tipo de rosca

[pulg]
Diámetro E1

[pulg]
M

[pulg]
Scs= fcs

[pulg]
2 LP 2.29627 0.3611 0.0063

3 ½ EU 3.66395 0.534 0.02

4 ½ EU 4.66395 0.534 0.02

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008

Para obtener el diámetro de raíz box se procede a remplazar los datos de la tabla10, 11y

la tabla 16 en la ecuación 8 para roscas line pipe

ZOKOVSOT MKMTRP HEMKPSNN MKMSORFHO MKMMSP
ZEOKOVSOT-0.0753HMKMOORTOHMKMNOSF

ZOKORS
En la tabla 17 se indican las dimensiones y diámetro de raíz en box para las diferentes

medidas nominales de roscas line pipe (LP).

Tabla 17 Dimensiones para roscas line pipe �box
LINE PIPE (LP)

MEDIDA
NOMINAL

[pulg]

DIÁM.
EXTERNO

[pulg]

HILOS
POR

PULGADA

CONICIDAD
POR PIE

LONGITUD
TOTAL
[pulg]

PROFUN.
DIDAD
DIÁM
DEL

ACOPLE
[pulg]

DIÁM.
DEL

ACOPLE
[pulg]

LONG.CARA
DEL ACOPLE
AL PLANO DE

APRIETE A
MANO
[pulg]

DIÁM.
DE

RAÍZ
(PIQUE)

[pulg]

Wb T.P.I. T.P.F NL/2 q Q M C

1 1.576 11 1/2 3/4 1  5/16 0.2241 1.378 0.3235 1.196

1 1/4 2.054 11 1/2 3/4 1  3/8 0.2279 1.723 0.3275 1.541

1 1/2 2.200 11 1/2 3/4 1  3/8 0.2439 1.963 0.3442 1.781

2 2.875 11 1/2 3/4 1  7/16 0.2379 2.469 0.3611 2.256

2 1/2 3.375 8 3/4 2  1/16 0.4915 2.969 0.6392 2.712

3 4.000 8 3/4 2  1/8 0.4710 3.594 0.6177 3.337

3 1/2 4.625 8 3/4 2  1/16 0.4662 4.094 0.6127 3.837

4 5.200 8 3/4 2  1/4 0.4920 4.594 0.6397 4.337

Fuente: Autor

En el cálculo del diámetro de raíz en el inicio del acople (box) se reemplazan los datos

de la tabla 10,12 y 16 en la ecuación 8 para roscas redondas (EU).
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Para 3 ½ EU

ZPKSSPVR-0.10825pulgHEMKRPQ MKMSORFHMKMOM
ZEPKSSQ-0.10825HMKMPPTHMKMOMF

ZPKSNN
Para 4 ½ EU

ZQKSSPVR-0.10825 HEMKRPQ MKMSORFHMKMOM
ZEQKSSQ-0.10825HMKMPPTHMKMOMF

ZQKSNN
En la tabla 18 se indica los valores de las dimensiones y el diámetro de raíz para las

diferentes medidas nominales de roscas (EU)

Tabla 18. Dimensiones para roscas external upset �box

EXTERNAL UPSET (EU)

MEDIDA
NOMINAL

[pulg]

DIÁM.
EXTERNO

[pulg]

HILOS POR
PULGADA

CONICIDAD
POR PIE

LONGITUD
TOTAL
[pulg]

PROFUN.  DE
DIÁM DEL
ACOPLE

[pulg]

DIÁM.
DEL

ACOPLE
[pulg]

LONG. CARA
DEL ACOPLE AL

PLANOD E
APRIETE A

MANO
[pulg]

DIÁM.
DE RAÍZ
(PIQUE)

[pulg]

Wb T.P.I. T.P.F NL/2 q Q M C
1.900 2.500 10 3/4 1 15/16 5/16 2.156 0.446 1.990

2 3/8 3.063 8 3/4 2  7/16 3/8 2.656 0.534 2.453

2 7/8 3.668 8 3/4 2  5/8 3/8 3.156 0.534 2.953

3 1/2 4.500 8 3/4 2  7/8 3/8 3.813 0.534 3.611

4 5.000 8 3/4 3 3/8 4.313 0.534 4.111

4 1/2 5.563 8 3/4 3  1/8 3/8 4.813 0.534 4.611

Fuente: Autor

3.3.1.2 Roscas Buttress. Se calcula el diámetro en la raíz de la rosca en el extremo de la

tubería (diámetro de pique) y en el inicio del acople. Para efecto se realizan los cálculos

correspondientes a las roscas más utilizadas:
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· Datos:

Tabla 19. Datos de roscas buttress

Conexión
Medida
nominal

[pulg]
Denominación

Numero de hilos
por Pulgada

Conicidad
por pie

Buttress 9 5/8 BC 5 ¾

Fuente: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008)

· Esquema:

Figura 28. Esquema de una conexión roscada buttress (BC)

Fuente: Autor

· Desarrollo:

La figura 29 muestra el paso, altura y ángulo de rosca buttress.

Figura 29. Hilo de rosca buttress

Fuente: Autor
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Mediante la ecuación 3 se calcula el paso y utilizando el número de hilos por pulgada de

la tabla 19.

Para rosca de 9 5/8 BC ZNR ZMKOMM
La altura de la rosca BC está establecida en: 0.062 pulg

La conicidad de las roscas buttress (BC) se obtiene mediante transformación de unidades

según la ecuación 5.

Para ¾ TPF

ZPQ ZPQ NNO Z NNS ZMKMSOR
· Cálculo del diámetro de raíz en el extremo de la tubería (pin)

Utilizando la ecuación 9 y con las dimensiones representadas en la figura 30 se realiza el

cálculo de diámetro de raíz para el pin o extremo de la tubería (d1).

Figura 30. Dimensiones principales para el cálculo de d1 - buttress

Fuente: Autor

En la tabla 20 se indican el valor de los parámetros técnicos mostrados en la figura 30

como: diámetro y longitud en el plano de longitud perfecta de rosca para el cálculo del

diámetro de raíz en roscas buttress extraídos de API 5B, 2008.




