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Introduccion

Para lograr un desempefio lider en mantenimiento existen pilares los cuales sirven como
herramientas para alcanzar el éxito en lo que mantenimiento se trata, dentro de estos pilares se
encuentra el método de la eliminacién de defectos el cual a su vez lleva consigo una filosofia muy
poderosa la cual se ha venido implementando desde los afios setenta y ahora puede ser simbolo

de éxito para las companias y es el RCA o andlisis de causa raiz.

Tenaris Tubocaribe, compaiiia distinguida por la elaboracién de tubos para la extraccién de
petrdleo, posee dentro de su proceso de produccién una oportunidad de mejora en el proceso de
roscado en el cual se apuesta grandes sumas de dinero y es en la apariciéon continua de filetes

incompletos o crestas negras.

En este proyecto bdsicamente se tomard la filosofia de RCA para encontrar la causa raiz del
problema y asi proponer una optimizacién en el proceso de roscado, disminuyendo los tiempos

de produccion y aprovechando al maximo el material.

Un punto importante para nosotros los ingenieros es encontrar soluciones tanto efectivas como
eficientes y esta investigacién va encaminada a esto, poniendo en practica todo lo aprendido en la
carrera de ingenieria mecanica se dard una solucion a la compafiia Tenaris Tubocaribe, Se sabe
que la filosofia RCA nos lleva a la causa del problema pero lo mas dificil es dar una soluciéon

después de determinado el problema.
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1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1 Descripcion del problema

El costo mds elevado de produccion de los tubos Casing y Tubing en la compaiia Tenaris
Tubocaribe proviene de la materia prima, ya que equivale al 70 % de los costos aplicados a la
elaboracion y produccién de tuberias. Por esto cualquier desvio del proceso que influya en el
desperdicio del material debe ser considerado como un riesgo alto para el programa de
produccién, ya que el costo de produccién podria incrementarse en gran escala en especial si las
apariciones son continuas. En esta compafiia actualmente se presenta un problema en el area de
roscado, formando en los tubos las crestas negras, las cuales se reflejan en manchas negras que
surgen a partir de un mal mecanizado. Este fendmeno genera desperdicio de material (en el anexo
A se habla del material que deberia ser utilizado en el proceso de roscado) y por lo tanto

incrementos en los costos de fabricacion.

Tenaris Tubocaribe tiene una venta mensual de aproximadamente 10000 toneladas de tubo y por
este problema se ven afectados entre el 1%-2% de sus ventas incluyendo solamente tuberia
Casing y tubing, debido a que la tuberia line pipe no tiene rosca. Esto nos dice claramente que
una solucién a este problema traeria grandes beneficios a la compafiia. Podemos comentar que
antes de recurrir a procedimientos que afecten la imagen de una compafiia tan prestigiosa como

lo es Tenaris es mejor encontrar una solucién rapida para dicho problema.

1.2 Formulaciéon del problema

En este proyecto se realizard un proceso de investigacién y anadlisis del proceso con el fin de

encontrar Jlos principales modos de falla y sus causas bdsicas, optimizando de esta manera el

proceso de roscado en tubos casing y tubing utilizando uno de los pilares para” el desemperio lider

en mantenimiento sostenible y a costo optimo “ como lo es la eliminacion de defectos en este
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caso la filosofia RCA como lo muestra la figura 1 y si es necesario instaurar técnicas de

mantenimiento mejorativo la cual incluya nuevas tecnologias a la planta.

Desempeiio lider en Mantenimiento Moderno
Base Conceptual

Desempeno
Lider en manfenimiento
sostenible y a costo optimo

} LA META

Confiabilidad | | Volumen Mdxima HERRAMIENTAS QUE LA
e integridad de eficiencia =
de activo trabajo de } ORGANIZACION DEBE
RCM-PMO éptimo ejecucién IMPLEMENTAR Y
10 P&S T/A PLANTA DESARROLLAR

Mantenimiento
REQUISITOS QUE LA
Proceso de Gestion de activos ORGANIZACION [NEGOCIO)

DEBE TENER

Procesos y organizacion del negocio

RCA: Andlisis de Causa Ralz; RIM: Gerenciamiento de la Informaciéon de Confiabilidad; RAM: Andilisis y modelamiento de
Confiabilidad; RCM: Mantenimiento Cenfrado en confiabilidad; PMO: Optimizacion del Mantenimiento Planeado; P&S
Planeacion y Programacion del Mnto; 1O: Infegridad operativa

Figura 1: Desempeiio lider en mantenimiento-extraido de diapositivas de Ing. Ivis Pefa -

Universidad del Norte

Para esto se hara una investigacion minuciosa pasando asi por cada una de las areas (Slitter,
formado, motu entre otras areas) las cuales tienen alglin aporte en la elaboraciéon y movimiento
de esta tuberia para de esta manera tocar puntos especificos y claves para cualquier compaiiia

como son:

e Capacidad de produccién
e Costos de produccion
e Seguridad industrial

e Satisfaccidon de clientes
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Mejorando de esta forma la productividad de la planta y conservando el cumplimiento en las

entregas con una alta calidad de sus productos.

1. Objetivos

2.1 Objetivo general

Aplicar la metodologia RCA (Andlisis Causa Raiz) para detectar la causa de problemas en las
tuberias Casing y Tubing, con el fin de proponer soluciones que conduzcan a la optimizacion del

proceso de fabricacién de estos tubos.

2.2 Objetivos especificos
e Recopilar informacion suficiente para realizar el andlisis de causa raiz para el problema de
filetes incompletos y otros defectos de rosca
e Organizar y Analizar la informacion obtenida del andlisis de causa raiz
e Elaborar el arbol del problemay los arboles de falla dependiendo el tipo de defecto
e Proponer una mejora al proceso de roscado analizando los resultados encontrados en el

RCA

3. Justificacion de la propuesta

Para lograr el objetivo de reducir en un 95-100 % la aparicién de crestas negras en la
tuberia casing y tubing en la compania Tenaris Tubocaribe y de esta forma garantizar una
optimizacidn en el proceso de roscado se utiliza el método de la eliminacién de defectos y

en especial la filosofia RCA la cual en la década de los setenta se comenzd a utilizar como
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herramienta para el andlisis de las causas que producen errores en la industria nuclear y

aeronautica.

3.1 Justificacion practica

Con la optimizacién del proceso de roscado se harda que esta area sea capaz de producir
roscas de acuerdo a la norma reduciendo los costos que actualmente se estdn generando al
roscar un tubo ya sea casing o tubing, logrando de esta forma un proceso de roscado seguro y
eficiente para la compaiiia con lo cual de una u otra forma puede encaminar a que esta

compaiiia alcance una mayor competitividad frente a otros mercados mundiales.

4. Marco de referencia (Teoria de roscas y metodologia RCA)

Para Tenaris es importante que las roscas como prioridad cumplan con las siguientes funciones:

e Unir los tubos para que estos sean capaces de soportar esfuerzos de tension y compresion

e Evitar fugas o entrada de fluidos

Para asegurar esto se debe cumplir con la norma API (especificacion 5b) cual contiene las

dimensiones y los requerimientos necesarios en tuberia Casing y tuberia Tubing.

Como adelanto al proyecto en las figuras 2 y 3 se muestra los dos tipos de roscas que seran

analizadas durante esta investigacion




Pagina |10

Tipos de conexiones roscadas

ROSCA REDONDA
£ M P )
e X oo
BE

» Fécil de producir.

+ Baja resistencia a la tension.

« Aceptable sellabilidad para baja presion. X »
+ Baja sellabilidad para media y alta presion.

= Conocida.

Figura 1: Rosca round -extraido de Tenaris University

Tipos de conexiones roscadas

ROSCA
BUTTRESS / - o -

glicalidelproduas + Baja sellabilidad.
+ Elevada resistencia a la tension.

Figura 2: Rosca Butress -Extraido de Tenaris University

Y como se menciond en el objetivo general de dicha investigacidon es “encontrar la causa raiz del
problema de roscado en tuberia Casing y Tubing ya sea fisica, humana o latente y atacarla

directamente con el fin de optimizar el proceso a través de la metodologia de eliminacion de

defectos”.

éPero cudl es el problema de roscado?
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La cresta negra (figura 4) las cuales se reflejan como manchas negras resultado de un mal

mecanizado cuando la herramienta de corte no alcanza a la profundidad de corte requerida en el

material.

Figura 3: Crestas negras -extraido de Tenaris University

Como sabemos la funciéon del mantenimiento es asegurar que cualquier activo fisico desempeiie

las funciones deseadas de la manera correcta para lo cual es necesario lo siguiente:

e |dentificar
e Controlar
e Valorizar

e Restaurar

Esto lo podemos ver de alguna forma en la figura 5 diagrama de corbatin:
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RIESGO= CONSECUENCIA X PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
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RECUPERACION (o]
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Z R .
A O c
S S i
b DETERMINAR LAS ENCONTRAR LAS A
CAUSAS RAICES MEJORES %

SOLUCIONES
FACTORES
AGRAVANTES

Figura 4: Diagrama de corbatin-Extraido diapositivas de Ing. lvis Pefia -Universidad del Norte

Donde del lado izquierdo tenemos ciertas amenazas y peligros las cuales surgen a raiz de unas
causas (las cuales identificaremos en proyecto de optimizacién de roscado) para de esta forma

encontrar soluciones que ayuden a restaurar y mantener la produccién en orden.

Ahora se mostrara un fragmento del paper de Carolina Atman “El Andlisis de Causa Raiz, como
herramienta en la mejora de la Confiabilidad” el cual es indispensable para este marco lo cual

recalca lo necesario que es esta investigacion para la industria:

’El objetivo del Mantenimiento es asequrar la competitividad de la Empresa, asequrando niveles
adecuados de confiabilidad y disponibilidad, al mismo tiempo que garantiza los niveles de calidad,
de seguridad y de medio ambiente requeridos. La Confiabilidad es la probabilidad de que un
determinado equipo opere bajo las condiciones preestablecidas sin sufrir fallas.

La filosofia del Mantenimiento Proactivo conduce a detectar y eliminar las causas que originan
fallas en la maquinaria, en esa medida el andlisis de Causa Raiz permitird descubrir el evento

indeseable o causa raiz que ocasiona la falla. Al eliminarlo no sélo se aumenta la confiabilidad, la

1 , Z T , . . . ors .
Extraido de: El analisis de causa raiz herramienta en la mejora de la confiabilidad-Carolina Atmann
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seguridad y por lo tanto la disponibilidad, sino también se aumenta la eficiencia y productividad de

operaciones y de la empresa, al mismo tiempo que se disminuyen los costos de mantenimiento.

Como dice planteamiento del problema el RCA comenzd a utilizarse en la industria aeronautica y
nuclear en los afios setenta, pero éDdénde nacié el RCA? Para saber esto se analizara el paper
Andlisis de causas raiz. Una herramienta util para la prevencion de errores escrito por los sefiores

Pedro Ruiz-Lépez, Carmen Gonzdlez Rodriguez-Salinas y Juan Alcalde-Escribano.

2El andlisis de causas raiz (RCA) tiene sus origenes en la psicologia industrial y en el estudio de
los factores humanos y consiste en una aproximacion al andlisis del error de manera
retrospectiva.

“Es por ello que, para analizar y tratar de prevenir los errores, hay que incidir en los diversos
componentes que rodean al acto asistencia”.

Se sabe que un error puede ser causa de multiples factores por lo cual para realizar un analisis
de causa raiz es totalmente necesario investigarlo , estudiarlo y analizarlo y que mas que
utilizar un psicologia industrial de investigacidn y revisar los factores humanos para ver si algo

esta pasando.

Por esto el RCA se emplea para descubrir los errores que subyacen en un suceso el cual puede
traer muchisimas mejoras en los procesos lo que deseo adquirir en la compafiia Tenaris
Tubocaribe en el area de roscado especificamente.

En dicha investigacién podria encontrar errores ya sean de tipos fisicos, humanos o latentes o
mejor aun una combinacidn de los tres, por lo cual lograr encontrar la causas en algunas
ocasiones puede ser solo la parte facil, por esto me parece que es realmente necesario ver
opiniones de algunos expertos como lo es el sefior Robert J. Latino funcionario de reability

center.

2 , s e ; . sy . . ;
Extraido de :Analisis de causas raiz, una herramienta Gtil para la prevencion de errores-- Pedro Ruiz-Lopez,
Carmen Gonzalez Rodriguez-Salinas y Juan Alcalde-Escribano
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3RCA, llegar a las causas es la parte fdcil, lograr hacer algo para eliminar las causas es algo
totalmente distinto. Imaginese la situacion: Ud. identifico una falla que requiere RCA y determind
la pérdida total para la compaiiia en términos de ddlares gastados en mantenimiento, el gasto en
mano de obra y la pérdida de oportunidades de ganancia. Dicha falla estd generalmente en un
rango del (6) seis a (7) siete cifras. Ud. organiza estratégicamente un equipo teniendo en cuenta
sus conocimientos y experiencia, y desarrolla un team charter y elementos de éxito. El equipo
desarrolla hdbilmente estrategias para recolectar informacion apropiada sobre la falla respectiva.
Se recolecta la informacion y se la presenta para ser analizada. Se utiliza un proceso ldgico
deductivo para asequrar que todas las hipotesis desarrolladas sean vdlidas y se determinan varias
causas raices de origen fisico, humano y de organizacion. Se desarrollan recomendaciones para
mitigar o eliminar las causas identificadas. Se presentan dichas recomendaciones a los
responsables de tomar decisiones quienes autorizan su implementacion y eso es lo ultimo que se
oye del RCA. Si esta situacion le resulta conocida, jes un pecado capital de organizacion! Considere
los recursos empleados para realizar un trabajo I6gico tan hermoso. Considere todo el andlisis,
diligencia y dedicacion que requirio este proceso. Considere la anticipacion y expectativas de todos
los participantes del equipo con respecto a sus recomendaciones. Considere cdmo se sienten
cuando no sucede nada como resultado de su trabajo. ¢ Lo intentaria nuevamente? Como profesor
y practicante de RCA, veo no solo los esfuerzos fisicos necesarios para tal esfuerzo sino también la
psicologia que hard esto posible o no. Al considerar todo el esfuerzo que requiere obtener causas
raices exactas y desarrollar recomendaciones razonables, ipor qué ha de ser tan dificil lograr hacer
algo?

Es irdnico ver retornos promedio de un RCA de aproximadamente 800% a 1000%, y que nadie crea
en estas cifras porque se las considera demasiado “falsamente optimistas”. Si los gerentes
creyeran honestamente que dichos retornos pudieran lograrse, no deberian tener ningtn problema
en asegurar la ejecucion inmediata de dichas recomendaciones. El problema que veo es que ellos
no lo creen.

Algunas de sus creencias al respecto pueden tener un buen fundamento.

3 , . . . T . . .
Extraido de : ¢por g no siempre funciona el analisis de causa raiz?-Robert j Latino
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Estas son situaciones reales y dificiles. Una vez que se desarrollan recomendaciones correctas, el
equipo debe preparar estrategias con respecto al disefio y ejecucion de la presentacion. Lo mds
importante que la gente debe entender es que no importa quién hizo qué, sino que lo que importa
es el porqué. Si no tenemos en cuenta el POR QUE, es probable que la falla surgird nuevamente.
Por lo tanto, si hemos verificado mds alld de toda duda la existencia de una raiz latente, entonces

es un hecho. Todos los hechos se deben considerar con recomendaciones.

Claramente el experto Robert L, en su articulo épor qué no siempre funciona un analisis de causa
raiz? Un RCA ofrece los puntos clave los cuales apuntan no solo a encontrar la falla sino a también
a tener en cuenta el por qué ya que sin esto la falla surgird nuevamente.

En algunas ocasiones se podria pensar que el RCA es una metodologia sencilla y a la final no es
ninguna mentira, los dificil en si no es comprender su funcionamiento, el problema mas bien esta
en cémo realizar las investigaciones necesarias para encontrar las causas raiz y plantear soluciones
creando asi barreras de recuperacién como lo muestra el diagrama del corbatin.

A continuacién se mostrard la matriz de accidén de un RCA (figura 6) de una empresa muy

conocida en la costa como lo es Mondmeros ubicada en Barranquilla como ejemplo investigativo:

. Costo Tiempo .

Causas Costo causa | Recomendaciones aceion Responsable ejecucion Beneficio
Desgaste externo Cambio de la Agosto
de la primera virola primera virola A. Marrugo 2%-'2008
lado alimentacion {1800 mm)
Gases calientes
fugan a través del
sello entre Shelly Cambic del sello A. Marrugo ’gg%?gs
Carcasa de la
camara de humos
Dafio del sello entre US$ 161400 Establecer US$ 41600 De acuerdo a US$ 119800
shell y Carcasa de frecuencia de E. Sudrez frecuencia
la camara de humos cambio del sello
Gases calientes
fugan a través del ﬁ:ﬁglic: runa )
%ﬂlrg::;rgesll;ell y inspeccion visual J. Iglesias Permanente

del sello

camara de humos

Figura 5: RCA empresa Monémeros-Suministrado por Mondmeros al Ing. Alfonso Nufez

Con esto podemos ver que esta valiosa herramienta ya estd siendo usada en nuestro pais y
muestra beneficios grandiosos, y asi como esta compafiia esta existen muchas mas las cuales estan

también la estdn usando ya que este pilar se ha vuelto una filosofia importantisimas tanto en
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pequefias como en grandes industrias por el éxito que esta ha tenido a nivel mundial y esta es la
razén fundamental por lo cual también es una buena opcién para la empresa Tenaris Tubocaribe

para su grave problema en el drea de roscado.

5. Formulacion de la hipétesis

“El proceso de roscado en tuberia Tubing y Casing esta fallando por causas fisicas, humanas o
latentes las que seran encontradas desde su raiz para de esta forma presentar un plan de

implementacién y mejoras para la compania Tenaris Tubocaribe”.

Con el resultado de la investigacion que arroje la herramienta o filosofia RCA se alcanzard
identificar cudles son las causas fisicas (Causa tangible de la ocurrencia del problema, en ocasiones
asociada a fenémenos fisicos) , causa humana (Asociada a errores humanos, al comportamiento
de las personas, la accién o la omisién) , causas latentes (relacionada con el disefio, fabricacion o
debilidades de tipo organizacional) por las cuales la tuberia Casing y Tubing estan fallando en sus

diferentes tipos de rosca round y butress.

Claramente al encontrar una solucién acertada para el problema de crestas negras usando la

metodologia RCA se pueden reducir rechazos hasta de un 90 % en el tema de filetes incompletos

6. Disefio metodolégico

Para el disefio metodoldgico se utilizd los pasos fundamentales que posee la literatura de RCA,

apoyandome en los requisitos de la norma API (especificacién 5b)
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e Responder al incidente y conservar la evidencia: piezas, estadisticas , operadores

e Organizar el Equipo RCA: Especialistas en el tema analizado (ingenieros , jefes de areas ),
un Grupo Multidisciplinario (operadores y cualquier otra persona que pueda realizar
aportes a la investigacion) y mi persona como lider de la monografia

e Desarrollo del método

e Comunicar los resultados: Comunicar los resultados es esencial en el desarrollo de un
proceso RCA. La presentacion de los resultados y las recomendaciones asociadas a la
investigacion garantiza el compromiso con la solucién definitiva del problema. Publicar los

éxitos y mostrar los ahorros netos

6.1 Recoleccidn y fuentes de informacion

Para la elaboracién de esta monografia se tomd las siguientes fuentes de informacion:

e Papers mencionados en la bibliografia de la monografia

e Informacion exclusiva de la compaiiia Tenaris Tubocaribe.

e Norma API (especificacion 5b)

e Charla con operadores y jefes y funcionarios de la compafiia Tenaris Tubocaribe

e Inspeccién de los equipos de la compaiiia Tenaris Tubocaribe




7. Cronograma
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ACTIVIDADES Febrero Marzo Abril Mayo
SEMANAS
1 2| 3 6| 7| 8 9(/10{11|12|13(14(15|16|17

Eleccion de laempresa

Eleccion de tema de implementacidn

Identificacion de la problematica de la empresa

Organizar equipo RCA

Recoleccion de Informacion

Desarrollo del metodo de eliminacion de defectos-filosofia RCA

Busqueda de una seleccidon adecuada a la optimizacion del problema

Comunicar resultados

Figura 6. Cronograma de actividades




8. Generalidades de la empresa

Tenaris es una empresa metalurgica dependiente del Grupo Argentino Techint productora de
tubos de acero con y sin costura para la industria del petréleo ademas de otros productos, la cual

possee una sede Cartagena (figura 8) y es la empresa en la que actualmente me encuentro

realizando mis practicas universitarias.

Clejejedle - Términes de uso
793 [ - 5
SR Ll ] R&D Centers Senices Centers LI
Centers Offices

Figura 7. Ubicacidn de Tenaris a nivel global
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8.1 Procesos de produccion

De manera general estos son los procesos por los que tiene que someterse la materia prima para

formar un tubo.

e Slitter: las bobinas son cortadas a una longitud de banda determinada segun el didmetro
de tubo que se va a formar

e Formado: la ldmina pasa por cerca de 10 a 11 pasos (dependiendo de la formadora, ya sea
la Etna o la mckay ) para ser formado y soldado el tubo , dentro de este proceso para por
un proceso de normalizacion de la soldadura

e Cortadora: los tubos son cortados a una longitud aproximada de 10 -12 metros.

e Enderezador: Luego que los tubos son cortados pasan por el enderezador para disminuir
los ganchos de punta

e Recalcado: luego de tener el tubo virgen terminado la tuberia Tubing pasa ser recalcada

e Tratamientos térmicos: segun la solicitud del cliente el tubo pasa por procesos de
tratamientos térmicos (horno 1, horno 2, horno 3)

e Inspeccién :el tubo es sometido a ultrasonido, prueba hidrostatica , particulas magnéticas
(pruebas no destructivas)

e Roscado: los tubos son roscados ya sea en roscas butress o roscas redondas en los tornos

o en las roscadoras.

9. Analisis de causa raiz

Como se dijo anteriormente el RCA se puede utilizar para resolver problemas tales como:

e Seguridad
e (alidad

e Produccion
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e Mantenimiento

e Identificacidon de mejoras

En esta monografia basicamente se realizd una combinacion de todos estos problemas ya que si
se mira el defecto de filete incompleto (crestas negras) o cualquier otro defecto de rosca

hablamos que:

e Seguridad: Tanto la seguridad de los clientes como la de la empresa misma estd en juego
debido a que estos tubos son sometidos a altos esfuerzos los cuales al fallar podrian crear
grandes problemas. Pongamos un ejemplo “ se esta realizando la instalacion de los pozos
de extraccion y el tubo falla por la rosca” , estariamos hablando de mucho peso ya que
estos tubos son aproximadamente de 12 metros lo cual puede ocasionar grandes dafos ya
sea tanto material como humano.

e Produccidn: Si encontramos filetes incompletos, necesitariamos atrasar la produccién por
qué tocaria roscar nuevamente el tubo lo cual toma tiempo y atrasa la produccién.

e (alidad: Obviamente al no cumplir con la norma nos identificamos claramente con la
calidad del producto.

e Mantenimiento: Al mejorar el problema de las crestas negras mejorariamos una falla
potencial de la industria por lo cual reduciriamos costos inmediatamente.

e Identificacion de mejoras: se tendra la oportunidad de ofrecer mejoras a la empresa

Tenaris Tubocaribe al proponer una mejora sustancial para este proyecto.

Entonces para aplicar el RCA se realizé un método estructurado donde se encontrara una solucion
efectiva, identificando la causa raiz del problema, pero también utilizando uno de los tips mas
importantes de esta filosofia el cual nos habla de capitalizar el conocimiento;éComo asi capitalizar
el conocimiento?, para hablar especificamente de Tenaris Tubocaribe y su oportunidad de mejora
en cuanto a las crestas negras , capitalizar el conocimiento seria sacar toda esta informacién que
ellos manejan acerca del tema , el cual no es un nuevo tema para la companiia, es un tema que se
ha venido desarrollando hace algin tiempo y ya se tiene un informacion la cual se puede

estructurar.
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9.1 Grupo de trabajo

Para esto primero se tiene que identificar el equipo de trabajo:

Facilitador: para este problema yo seré el facilitador ya que tengo conocimiento de la filosofia RCA
y ademds tengo conocimientos muy recientes debido a que alin me encuentro en la Universidad y

podré dar una solucidn a dicha oportunidad de mejora.

Especialista: como especialista tengo al Ing. Yasser Moreno el cual es referente del area de

tecnologia y mi jefe directo en la compaifiia.

Grupo multidisciplinario: Se en encuentran los referentes del drea de roscado y todo el grupo de

operadores de la compaiiia.

Después de planificar cual es grupo de trabajo para realizar la investigacion se procedera al analisis

de RCA.

9.2 Investigacion y analisis de causa raiz

9.2.1 Plantilla RCA

En esta monografia se utilizé un método recomendado por los sefiores Pedro Ruiz-Lopez, Carmen
Gonzalez Rodriguez-Salinas expertos de la unidad de calidad del hospital universitario de Madrid
Espafia y ademas por el sefior Juan Escribano experto en el area de servicio de cirugia general “A”
del hospital universitario de Madrid, los cuales al ver la gran acogida que tuvo la filosofia RCA en la
industria de la navegacion y la aviacidn realizaron una plantilla general de andlisis de causa raiz

como herramienta en la prevencién de errores.
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Si se analiza a la primera categorizacion (Tabla 1) esta trata acerca de los recursos humanos, en
Tenaris Tubocaribe los operadores cuentan con una gran capacitacion en sus labores,
incluyéndoles dentro de estas prdacticas operativas en cada uno de los puestos de trabajos, las
cuales se estan realizando en el proyecto 00100 (0O defectos, O accidentes, 100 porciento
desempeno), por lo cual la dotacién de personal posee un nivel alto si se comparan con niveles

ideales de desempefio.

Tabla 1. Plantilla RCA -recursos humanos-extraida de “Analisis de causas raiz. Una herramienta

util para la prevencion de errores”

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva
;Por qué ha sucedido?  Cuestiones sobre recursos ;Hasta gué nivel esta correctamente
;Qué criterios y procesos  humanos cualificado el personal
sirven de base a esos y actualizado en su
factores inmediatos? competencia para sus

responsabilidades?

;Como esta la dotacion actual
de personal comparada con los
niveles ideales?

;Cudles son los planes para
resolver las contingencias
de reduccion efectiva de personal?

;Hasta qué grado se dirige
el funcionamiento (desempefio)
del personal en el proceso
operativo?

;Como puede mejorarse
la orientacidn y la formacion
continua?

Para cada desvio existen planes de contingencia los cuales mencionan lo que debe hacer un

operador frente a cada una de las contingencias que se puedan presentar.

Estas practicas operativas son auditadas todos los meses para saber si el operador estd realizando
bien su labor o si existen algunas oportunidades de mejora para la instruccién de trabajo, ya que

estos son documentos dinamicos los cuales estan abiertos a mejoras.

En cuanto a la Tabla 2 los operadores manejan en los puestos de trabajo que son necesario, hojas
de ingenieria vy listas de chequeo dimensional, donde si mencionamos el caso especifico de “la
formadora” pueden verificar los diametros de los tubos y compararlos con las tolerancias

propuestas a la salida del sizing.
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Tabla 2. Plantilla RCA -Gestion de la informacion -extraida de Analisis de causas raiz. Una

herramienta util para la prevencion de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva
Cuestiones sobre la gestidn ;Hasta qué nivel esta disponible
de la informacicn toda la informacidn cuando

se necesita? ;Es precisa?
iCompleta? ;Inegquivoca?
;Hasta gué nivel (grado) es
adecuada la comunicacion
entre los participantes?

La comunicacién es completa ya que estas listas de chequeo dimensional, son llevadas al area
especifica para que estas sean verificadas agrupadas y ordenadas de manera global incluyendo

todas las areas.

Hablo directamente de la formadora porque en el proceso donde se forma la tuberia y es el mas
indispensable en una planta de este tipo y mas aun relevante en el roscado, ya que esta
determina las dimensiones del tubo. Estas son variables importantisimas por lo cual puede

afectar el proceso y pequeios desvios pueden llevar toneladas de tubos a chatarra.

Teniendo en cuenta la tabla 3 al problema especifico que se estd trabajando, es decir filetes
incompletos o crestas negras, es notorio que el medio o entorno no juega papel en oportunidad
debido a que por definicidn las crestas negras son pequefios tramos por los cuales la herramienta

de cortes no alcanza a desbastar material.

Tabla 3. Plantilla RCA —gestion del medio-extraida de Analisis de causas raiz. Una herramienta

util para la prevencion de errores
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Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva

Cuestiones relativas a la gestion ;Hasta qué grado es el medio
del medio (entorno) fisico adecuado para
llevar a cabo los procesos?

;De qué sistemas se dispone en
el lugar de trabajo para
identificar riesgos ambientales?

#Qué respuestas se han
planificado v evaluado
para las emergencias y fallos?

Si se toca el tema de los aceites solubles que estdn en constante contacto con la tuberia se sabe
gue a diario es controlado manteniendo estos a niveles tanto de pH como de concentracion segun

los parametros establecidos.
En el caso de los tratamientos térmicos se hablara mds adelante, en la investigacidn.

En la tabla 4 se encuentra el tema de liderazgo. Se sabe que en la compaiiia Tenaris Tubocaribe se
realizan constantemente auditorias donde se analiza cuales son los pasos operativos que se estan
realizando en cada puesto de trabajo , dado caso que el problema fuese de liderazgo, el nimero
de hallazgos encontrados en las auditorias reflejaria el manejo de un mal lider ya que si nunca se
encuentra hallazgos o siempre se encontraran los mismos se podria pensar que existiece
problemas ya que todas las cosas estan bajo posbilidades de mejora, pero este no es el caso en el

area de roscado.

Tabla 4. . Plantilla RCA -Liderazgo- de Analisis de causas raiz. Una herramienta util para la

prevencidn de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva
Cuestiones relacionadas con el ;Hasta qué grado es propicia
liderazgo (cultura corporativa) la cultura (de la organizacidn)

para la identificacidn y
reduccion del riesgo?
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En la tabla 5 se toca el tema de la comunicacién, Como se explicdé anteriormente, si existe
comunicacién, ademas este problema u oportunidad de mejora lleva un largo tiempo bajo

investigacion, por lo cual existe ya gran conocimiento del temay de lo que esta perjudicando.

Tabla 5. . Plantilla RCA —comunicacion —extraida de “Analisis de causas raiz. Una herramienta

util para la prevencion de errores”

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva

Fomento de la comunicacién ;Cudles son las barreras para
la comunicacion de factores
de riesgo potenciales?

Bueno ahora se estad tocando un tema relevante como lo es “factores incontrolables” (Tabla 6)
para la dificultad de los con filetes incompletos. Realmente cuando se realiza una rosca ya sea
butress o redonda no se sabe de antemano si realmente esta va a salir bien o saldra mal en
cuanto a crestas negras, si esto fuese controlable no se perderia tiempo roscando sino mas bien

buscando la manera de arreglar el defecto y no atrasar la produccion.

Tabla 6. Plantilla RCA —factores incontrolables-extraida de Anadlisis de causas raiz. Una

herramienta util para la prevencion de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causaraiz ;Por qué? preventiva

Factores incontrolables ;Qué se puede hacer para
protegerse frente a los efectos
de esos factores incontrolables?

También se puede decir que no se tiene control sobre esto porque aparentemente se esta

cumpliendo con los parametros de ingenieria planteados en la planta y como lo mencionamos
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antes “si existe comunicacidon y también liderazgo” entonces es este un punto importante al cual

se debe apuntar para la realizacion del andlisis de causa raiz.

En cuanto a la tabla 7 (factores relativos de formacién y aprendizaje) se realizd preguntas a los
operadores sobre la norma que se maneja para estos tipos de roscas y se encontrdé que saben que
existe un Lc (longitud de crestas perfectas), ademdas en juntas que se hicieron con los jefes de

area fue notorio que estos tenian manejo de lo que la norma menciona.

Tabla 7. Plantilla RCA —formacién y aprendizaje -extraida de Analisis de causas raiz. Una

herramienta util para la prevencion de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva

Factores relativos a la formacion  ;Son correctos la formacion
y al aprendizaje y el aprendizaje de los
profesionales implicados?

Y esta es la gran pregunta ¢funciona el equipo correctamente? (tabla 8) , es posible que se
garantice el buen funcionamiento de la maquina y tambien de el manejo de las hojas de ingenieria
del producto pero de igual manera siguen las apariciones de las crestas negras , lo que pone a

pensar inmediatamente y porque continuan estas apariciones.

Tabla 8. . Plantilla RCA —equipamiento -extraida de Analisis de causas raiz. Una herramienta util

para la prevencidn de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva

Fallo en el equipamiento ;Funcioné el equipamiento
correctamente?
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Dentro de la coordinacidn de los equipos (tabla 9), se puede garantizar que en Tenaris Tubocaribe,
cada uno de los operadores sabe realizar su labor y dado el caso que alguno no supiera, el dafio de
las roscas fuese notorio para algunos pocos operadores y estos serian registrados en el TSE

(sistema de seguridad interno de Tubocaribe) por no tener claro el conocimiento de las IT.

Tabla 9. . Plantilla RCA —coordinacion del equipo -extraida de Analisis de causas raiz. Una

herramienta util para la prevencion de errores

Accion
Analisis Categorias Preguntas Hechos Causa raiz ;Por qué? preventiva

Fallo en la coordinacién del equipo ;Se evidenciaron problemas
de coordinacion del equipo de trabajo?

9.2.2 Discusion de la plantilla RCA

Después de responder las preguntas de la plantilla ofrecida por los expertos en el tema de RCA se

procede a hablar con los operadores y con los referentes de area.

Para mi sorpresa, todos mencionan el tema de la ovalidad como factor importante en la aparicion

de crestas negras.

La ovalidad la definen como la diferencia entre el didmetro mayor y el didmetro menor que posea

el tubo.

Para otros, el problema mds que todo radicaba hacia parte del gancho de punta, es decir que tan

flexionado estaba el tubo en su punta.

Lo que nos apunta directamente a lo encontrado en la investigacion no existen control de

parametros suficientes parala tuberiay por esta razén hay apariciones de crestas negras.
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9.2.2.1 Arbol de problema y arbol de falla

A partir de estos comentarios los cuales son de gran ayuda porque los operadores son los que
estan en todo momento viviendo el problema de las crestas negras, se procedié a realizar un arbol

de problema (figura 9).

En el arbol de problema (figura 9) se muestra que existen dos problemas fundamentales que son
la ovalidad y gancho de punta, esto hablando en cuanto casing, y posibles problemas de ajuste en

cuanto a la recuperacion de rosca en Tubing
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[ALTos COSTOS DE pnonuccmn]

|

[ GEMERAN DESPERDICIO DE MATERIAL J
DEFECTOS DE NORMA EN ROSCA REDONDAS MALAS RECUPERACIONES DE ROSCA
Y BUTRESS EM TUBERIA CASING TUBERIA TUBING

N7

GENERACION DE FILETES INCOMPLETOS O CRESTAS NEGRAS EN TUBOS CASING
Y DEFECTOS DE LA RECUPERACION DE ROSCAS EN TUBOS TUBING

{ GANCHO DE PUNTA J [ OVALIDAD ]

(RausTe

Figura 8. Arbol de problema-elaborado a partir de la informacion extraida en el RCA

Para un mejor analisis se trabajo el problema de la ovalidad en parametros de didmetro minimo.

Si usamos la definicion que:

OVALIDAD = Dmax — Dmin

Obviamente si se trabaja con didmetros minimos estos absorberan los problemas de ovalidad ya

gue al momento del corte el didmetro maximo obviamente sera desbastado
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Ahora bien se procedera a plantear el arbol de falla para tuberia casing (figura 10) y otro para

tuberia Tubing (figura 11)

DESCR 3‘£f3"~ DELEVENTO [ ﬁFARIE[hH [ CRESTAS NEGRAS EN TUBOS CASING
MODOS DE FALLA || REQUISITOS DE PARAMETRIZACION DE DIAMETROS

MINIMOS [ G"'"C"”“f PNTA ]

SE NECESITA ESTABLECER FEMHHRDS DIMENCIONALES QUE CUMPLAN
CON UN DIAMETRO MINIMO PARA CADA GANCHO DE PUNTA

rrrrrrrr

EARCKEN [rm EXISTE UNA HERRAMIENTA DE CONTROL QUE VINCULE ESTOS D0S mﬁnmﬂfs]

LALLM RAIL

[msfrh*rcnumm DE Pﬁucesa]

Figura 9. Arbol de falla- Casing- elaborado a partir de la informacién obtenida del RCA
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( MALA RECUPERACIONES DE ROSCA EN TUB!NG)

.......

[PARA’METROS DE CORTE Y AJUSTE EN LA LINEA PMC]

SE NECESITA ESTABLECER PARAMTROS DE CORTE Y PROBABLEMENTE
AJUSTE EN LA LINEA PMC

[No EXISTE PARAMETRIZACIONES )

(Dlseﬂo Y CONTROL DE PROCESOJ

Figura 10 . Arbol de falla -Tubing- elaborado a partir de la informacion obtenida del RCA

9.2.2.1.1 Analisis del problema y arbol de falla

Entonces al identificar que el problema hace parte del gancho de punta y del didametro se puede

dirigir directamente a las siguientes maquinas:

e Sizing
e Enderezador
e Tornos

e Roscadoras
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Fue claro que la investigacidon dio como resultado el control de pardmetros para identificar que
tuberia sirve y que no sirve, identificar cudles son las causas principales para de la aparicién de las

crestas negras.

Para esto se mostrara paso a paso como se realiza la calibracién del sizing y para de esta manera

proceder a llenar el formato de chequeo dimensional.

*FRAGMENTO DE LA INTRUCCION DE TRABAJO

MEDIR DIAMETROS DEL TUBO PASO 8

Como:

-Quitar el rearme a la mdquina utilizando el selector de rearme

-Tome la cinta diametral y mida el diagmetro externo del tubo antes de entrar al paso numero 8

(figura 12) tomando asi la medida exacta y precisa de dicho didmetro

* Extraido de la IT Calibracién del Sizing-elaborado por Fernando Malagén)
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Figura 11. Sizing

-De la misma forma mida el diametro (figura 13) después del paso nimero 8

-compare esta medida con la informacion suministrada en la hoja de ingenieria (figura 14) la cual
menciona cuales son las tolerancias mdximas y minimas para cada didmetro para de esta forma

calcular cudndo tenemos que disminuir diagmetro del tubo.

Cuando: el operador de la formadora para el proceso para de esta forma comenzar la calibracion
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Figura 12. Medicion de diametro con cinta diametral

AJUSTAR TORRE PASO 8
Como:

Tome el rache y ajuste la torre del lado op (figura 15), ya sea girando este hacia el lado derecho o
hacia el lado izquierdo segun sea necesario. (Tomando como referencia la Hoja de ingenieria y
colocando un nivel en L en la parte lateral del rodillo para que de esta forma el ajuste sea

uniforme)
-De la misma forma ajuste la torre del lado DR (figura 16)

-verifique que el ajuste se encuentre de manera uniforme tanto del lado OP como del lado DR

colocando un nivel en L en la parte lateral del rodillo nuevamente (figura 17).

-si el ajuste no se encuentre uniforme reajuste la torre hasta asegurar la uniformidad del ajuste

recordando que los didmetros en cada paso solo pueden variar entre 5 - 10 milésimas de pulgada.
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-rearme la mdquina utilizando el boton de rearme

-tome el radio y avise al operador de la formadora mover el tubo un metro adelante

-Para asegurar una buena calibracion tome el micrometro para exteriores y mida tanto de manera
vertical (figura 19) como de manera horizontal (figura 18) el tubo antes y después del paso 8, tome
estos datos y apuntelos en la hoja de chequeo dimensional para de esta forma llevar una secuencia

de dichas variaciones.

Cuando: después de medir los didmetros del tubo antes y después del paso 8

Figura 13.Ajuste del paso 8 lado OP




AJUSTANDO LADO

DR

Figura 14. Ajuste del lado DR

Figura 15. Verificacion de alineamiento con nivel en L
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Figura 17 . Medicidn vertical de didmetro -micrometro
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Figura 18. Aviso al operador de la formadora

Estos mismo procedimiento se siguen para cada uno de los pasos, por lo cual se omitira el paso
numero 9 y numero 10 (Claro esta que en el Instructivo de trabajo que elabore estd completo pero

a materia de este proyecto se mirara directamente el proceso de verificacion).
VERIFICACION
Como:

Tome el micrémetro y mida el didgmetro (figura 21) en distintos puntos del tubo después del lateral
10-11, como se encuentra especificado en la hoja de chequeo dimensional (vertical, horizontal y
guidndose por las horas del dia tome las medidas de 1pm ,2pm ,3pm 4pm 5 pm -apunte las

medidas en el documento chequeo de verificacion

Cuando:
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Después de ajustar la torre del paso 10.

Figura 19. Verificacién a la salida del paso 10

Como se ve en el fragmento de la IT, se puede decir que si esta es auditada y no se encuentra

ningun tipo de hallazgos la calibracién del sizing se realiza de forma correcta.

En cuanto al enderezador, se sabe que los ganchos de puntas que quedan después de un tubo
pasar por el enderezador se encuentran de 0 a 3 mm lo cual tendremos que tener en cuenta en

nuestro proceso de control.

Como fue explicado en el marco tedrico, lo dificil de realizar un andlisis de RCA no es encontrar

que esta funcionando mal sino encontrar una solucién para poder controlar.

Antes de seguir con la investigacidon hay que aclarar lo siguiente:
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En los tubos Casing existen problemas de filetes incompletos y en los tubing resultan problemas
en la recuperacion de roscas en la linea PMC los cuales también se ayudo a resolver o aclarar en
el transcurso de esta monografia esto debido a que el Tubing posee un sobre acampanado el

cual absorbe los defectos que identificamos anteriormente en el RCA.

9.2.3 Tratamientos Térmicos

Se sabe que los tratamientos térmicos en un factor indispensable para la tuberia procesada en
Tenaris Tubocaribe ya que esto da en el material propiedades indispensables las cuales son

requeridas por el cliente y por esta razén no podemos saltarnos esta fase.

Si se toca el tema de filetes incompletos mas especificamente aun “didmetros minimos”, es
necesario saber el comportamiento de estos diametros minimos después de pasar por esta fase

del proceso, por lo cual se muestra el siguiente andlisis:

En la tabla 10 se muestra el comportamiento de un tubo virgen es decir sin tratamientos
térmicos, luego en la tabla 11 se puede ver que tanto vario la magnitud del didmetro, si se mide
este ya sea con micrémetro o con cinta diametral, después de temple y por Ultimo en la tabla 12

se tiene el comportamiento de los tubos después de enderezado.




Tabla 10. Medidas de diametro -tubo virgen

MEDICIONES CON MICROMETRO PARA EL PROCESO DE 7 x 0,317 L80

PROCESO DE PRUEBA PARA CALIFICACION DE MATERIAL NIPPON STEEL COMO L80 LOTE QV832

Tarso 3 1] [ 1 1 R0 RO 1 R0 R0 :«I:I'L‘-EI::I INSPECTOR ||:|I|.:"r.nl :-:err:n
Lott i Colada i Tabe f i 1 d d DAD { i 1 d d DAL meETE e
ayE3z : 173 B 1034 1031 1036 038 1034 1033 1033 1031 0,008 1025 1023 1043 037 043 1048 : 1043 : TO25 : 0,024 E ALYAREZ 033 038
BYE32 ;1413 T 20 1025 1040 024 T4 1044 Tndd 1020 0,024 1028 1025 137 035 1033 1040 : 1040 : 7025 : 0,015 038 T35
ayE3z : 173 3 1033 1036 1030 13 032 1024 1033 1013 0,020 1033 1023 1038 1041 1033 1041 TodT : 7023 : 0018 1035 1041
BYE32 : 11413 3 1045 1030 1018 T0is 041 1033 1045 T0is 0,021 041 1033 1023 038 028 03 1041 : 7028 : 0013 1038 T040
ayE3z : 173 i0 T03 1042 1023 T040 1037 1046 1046 023 0017 1035 1025 1034 T040 1037 042 : T042 : TO25 : 0007 1041 033
BYE32 : 11413 1 i 1021 32 32 024 1035 1023 i 0,018 23 104 1035 040 028 1025 1041 : 1025 : 0016 1038 037
ayE3z : 173 12 1045 1040 1043 034 T015 1032 1045 1015 0,030 1032 1031 1025 037 1025 1028 : TO3T : 1025 : 0,012 1035 1041
BYE32 : 11413 13 1030 1048 142 036 1025 121 1048 025 0,023 1030 32 1040 T04S 1037 1035 1045 : 7030 : 0013 032 042
ayE3z : 173 1 1032 1045 1025 042 1035 1023 1045 025 0,020 1026 104 1037 028 1035 1033 : TOMD : TO26 : 0,015 1031 T035
ByEse | 1413 15 32 1032 1041 37 1036 1035 [{ILY] 32 0,003 042 42 1035 037 32 1036 : Tod2 : 1032 : 0,010 T040 T035

Tabla 11. Medida de diametro después de temple

Tarse 3 OR H |DENT CINTH CINTH

DICIO 0 Rl R0 1 R0 i ACION INSPECTOR |I&HETESL|MIAHETEAL
Lote | Colads i Tabe ; i 1 d d pAD i 1 d d. Mis DAL HLTE e

a¥Ei2 : 1473 [ 1036 1050 1033 1050 1015 T046 1015 1033 0,042 1073 T055 1035 1038 1023 1027 1073 : 1027 © 0,046 E ALYAREZ 1055 s
aysi2 : 1473 [) 1036 1031 104 1064 1011 Todd T 1036 0,035 1015 1M T 1033 103 1035 : TOPS : 7031 @ 0,044 E ALYAREZ 1050 1050
BY§32 : 173 [} T065 101 1075 Toz2 1023 1031 1075 i0zz 0,053 1M T055 1050 Tzl Todd 1021 1071 : TO2T : 0,044 E ALYAREZ T054 1043
aysi2 : 1473 3 1078 1013 1055 1035 1038 1023 1013 1023 0,046 1036 T 1011 1055 1038 1023 T0T1 : 7025 : 0,046 E ALYAREZ 1052 1052
BYE32 : 1473 10 1033 1075 1013 1052 1023 (L) 1015 1025 0,050 1033 1013 1048 22 1025 1030 : TOR3 : 1022 : 0,051 E ALYAREZ 1050 1048
a¥Ei2 : 1473 1l 1028 1035 062 1058 1055 Todo 1062 1028 0,034 1033 1027 1061 1056 1033 1028 : TO6 : TOAT : 0,034 O TAPIAS 1053 1050
aysi2 : 1473 12 1025 013 T066 1056 1033 1036 1066 103 0,047 1o 1031 1065 104 1070 1062 : TOTO : 7021 @ 0,043 O TAPIAS 1052 1044
BYE32 : 1473 13 1021 1038 1028 1035 1042 1026 T042 1026 0,016 T02% T2 1036 1065 T0i2 1042 TOR2 : TO2S : 0,047 0 TAPIAS 1043 1056
a¥Ei2 : 1473 i 1m0 1023 103 1033 1043 1061 T061 10 1,05 1065 1065 1042 1025 1023 1043 : TOGS : 7025 : 0,040 O TAPIAS T056 1035
aysi2 . 1473 15 1023 1045 1062 1o 1025 10 1062 104 04 1054 1052 1030 Tod2 1038 1040 : TOSA : 7030 @ 0,024 O TAPIAS 1050 1045




Tabla 12. Medidas de diametro después de enderezado
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OR
oD & [} 1 R 1, RO RO .I‘%EI:; INSPECTOR ||:|I|.z:'.nl Illclll:'.lil
Lot Colada Tabo f B 1 d d 1 f B 1 d d DAL HeLTE -
BYEZ 1473 ] 1050 103% 1031 1043 1074 T04% 1074 1031 0,043 Toin T054 TO3S 1036 102% 1030 T070 : TOES 0045 G. ESCOBAR 1045 1050
Y53z 1473 T 10T 1038 1036 1042 T061 1042 10T TO36 0,034 iz TO6ED T 1037 032 1036 T2 C T03E 0 00dn G. ESCOBAR 1043 1043
BYEI2 na7s 8 i062 1063 1074 o2 1030 o3z 1074 2 0,053 Toin 1053 TOAE 1026 043 T02% 070 TO2S 0,045 G. ESCOBAR 1050 1050
Y32 473 3 1014 1070 1051 1033 1036 1030 1074 TO30 0,044 TO34 T04D TOED 1053 1033 1023 TOED : TO2E : 0046 G. ESCOEAR 1033 1047
BYEZ 1473 10 1040 1074 172 1050 1024 1026 1074 TOz4 0,050 03T, iz o4 1020 1023 1028 072 : TOZD ;0052 G. ESCOBAR 1045 1053
Y53z 1473 1 027 1033 1060 1060 1054 1033 T060 Th2T 0,033 T030 025 058 T055 032 1026 T058 © TO2S 0,033 G. ESCOBAR 1050 055
ayE32 473 12 1022 1020 1064 1053 1032 1034 1064 Th2D 0,044 To20 T35 TG4 1043 1068 1060 TOEE : TO2D : 0048 G. ESCOEAR T03 1050
Y32 473 13 102% 1035 1030 1034 1033 1024 1033 To24 0,015 Toz2 T04D TO34 1063 1070 To4 1070 : TOZZ : 0048 G. ESCOEAR 1033 055
BYE32 1473 " 11 102% 1030 1032 1043 1053 1053 1om 0,048 TOGRD T2 1033 1022 1021 1040 TOGZ - TOZZ : 0040 G. E3COEBAR 1033 1050
Y532 473 15 028 043 1061 1033 TozT i3 T061 ma 0,042 TO56 1051 To2s T4 035 037 T056  TO2S 0,031 G. ESCOBAR 1043 052




Es notorio que existe un aumento de didmetro luego del proceso de templado y también un
cambio de didmetro después del enderezado que por lo general hace una disminucién en dicho

didmetro pero su medida final no llega a ser menor que el diametro del tubo virgen.

Esto garantiza que si se controla el diametro minimo luego de la salida del sizing y mejor aun luego
de pasar este por el enderezador de la planta de formado, se garantiza una tuberia sin crestas

negras.

9.3 Proceso de parametrizacion

Como se ha venido explicando durante la monografia, es necesario para controlar las variables que

producen la falla las cuales fueron catalogadas como:

e Diametros minimos

e Gancho de punta

Esto en cuanto a tuberia Casing ya que la Tubing al momento de ser recalcada absorbe
inmediatamente estos problemas, pero para esta se poseen otras dificultades que surge a partir

de la falta de claridad en la interpretacién de la norma.

Para estos se realizan parametrizaciones que ayuden a controlas estas variables.

9.3.1 Parametrizacion de tuberia Caising

Para establecer un pardmetro de roscado se determinaran cudles son los didmetro minimo para
cada tubo ideal, es decir que este no posea gancho de punta, para asi proceder a calcular cuales
son los didametros minimos tedricos para cada tipo de tubo en caso que estos posean ganchos de

puntas en sus extremos.
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Para calcular el didametro minimo tedrico se utilizara el software AutoCAD y se diagramara cada
una de las rosca segun la norma API 5B para asi proceder a determinar cual es el didametro minimo

para cada gancho de punta.

“ 0 R0 00D 00,

| ¢

F1

L1

I S DR SN S PO

Figura 20. Parametros indispensables para la fabricacion de rosca
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Tabla 13. Significado de las variables utilizadas en la figura 23

El Diametro de paso

Lc Longitud de crestas perfectas

L1 Longitud especitica a medir
el diametro de paso

D Diametro de la Tuberia

Dmin Diametro minimo

Cabe mencionar que la norma posee ciertas restricciones con los didmetros tanto minimos como
maximos permitidos, lo que se tendra en cuenta para la parametrizacion de los didmetros

teoricos.

Tabla 14.Tolerancia maxima y minima permitidas por la norma API

Label 1 Tolerance on outside diameter, D
< 4-1/2 + 0,79 mm (+ 0.031 in)

— A +1

=4-1/2 05 % D

Como se esta trabajando con tuberia Casing (4 % “,5 “, 7 “ ) tenemos que:

Tabla 15.Valores calculados de las tolerancias maximas y minimas permitidas por la norma API

Diametro Ideal (in) Diametro+1% (in) Diametro -0.5% (in)
4.500 4.545 4,478
5.500 5.555 5.473

7.000 7.070 6.965
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Teniendo en cuenta estos resultados, se procede a determinar los didmetros minimos para cada

tuberia como nos muestra la siguiente figura 24:

b 0000220000000,
- 1,875 _
1,921

'l
|

4,2
4,469

Figura 21.Plano de seccidn transversal de un tubo de 4.5 pulgadas e identificaciéon del
didametro min- dimensiones en pulgadas
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Se muestra que a un Lc (longitud de crestas perfectas) de 1.875” como lo exige la norma, es
necesario que el tubo cumpla como minimo con un didmetro de 4.469” para que la herramienta
de corte pueda tener material para desbastar, esto asumiendo que el tubo no posee ningln
gancho de punta, ademads en la tabla 16 y 17 muestra los diametros permisibles por la normay

tenemos que el diametro minimo permisible para un tubo de 4 % “es de 4.478".

Este procedimiento se realizé para tuberia de 4 %2 “, 5 % y 7” y los valores obtenidos fueron los

siguientes:

REDONDA

Tabla 16.Valores calculados de diametros minimos -rosca redonda

Diametro min por norma

Diametro Ideal (in) Diametro min tedrico calculado (in) (in)

4.500 4.469 4.478
2.500 2.469 3.473
7.000 6.919 6.965

BUTRESS

Tabla 17. Valores calculados de diametro minimo-rosca butress

Diametro Ideal

(in) Diametro min tedrico calculado (in)  Didmetro min por norma (in)
4.500 4.490 4.490
3.200 5.4590 5.4590
7.000 6.990 6.990

Después de saber cuales son los diametros minimos obtenidos por norma, resulta facil obtener los

didmetros minimos tedricos para cada tubo teniendo este gancho de punta.
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Cabe resaltar que los resultados que se mostraran a continuacion tiene como medida estandar el
gancho de punta medido a 5.5 pulgadas del extremo del tubo , esto debido a que realmente esta
distancia es la que afecta al momento de mecanizar, debido a que es el tramo de tubo que queda

después que el tubo esta sujeto por las mordazas.

9.3.1.1 Parametrizacion de diametros minimos para rosca redonda
En las tablas 18 , 19 y 20 se muestran los pardmetros obtenidos a partir de la simulaciones

realizadas en autocad con sus respectivas graficas 25, 26y 27

CASING 4 1/2

Tabla 18.Diametro minimo necesario de un tubo Casing 4 1/2 para un
gancho de punta determinado (rosca redonda)

Gancho de Punta (in) Diametro min (in)
0,010 4482
0,015 4,488
0,020 4,495
0,025 4,502
0,030 4,508
0,035 4,515
0,040 4,521
0,045 4,528
0,030 4,535
0,055 4,54




Pagina |50

4,550
4,540
4,530
4,520
4,510
4,500
4,490
4,480

4,470
0,000 0,010

Diametro min (in)

Didmetro min Vs Gancho de punta

0,020 0,020 0,040
Gancho de puntaa5.5 (in)

0,050

0,060

Figura 22.Didametro min Vs Gancho de punta para un casing 4 1/2

CASING 5 % in

Tabla 19. Diametro minimo necesario de un tubo Casing 5 1/2 para un gancho de punta

determinado (rosca redonda)

Gancho de Punta {in) Digmetro min (in)

0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050
0.035
0.060
0.065
0.070
0.075

5.474
5.480
5.486
5.451
5.497
5.503
5.509
5.514
5.520
5.526
5.531
5.537
5.543
5.548
5.554
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Diametro min Vs Gancho de punta
5,560

5,550 Prad

5,540 /

u
u
w
o

Diametro min (in)

5,510 /
5,500

5,490

5,480

5’470 T T T T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
Gancho de punta a 5.5 (in)

Figura 23 Diametro min Vs Gancho de punta para un casing 5 1/2




CASING 7 in

Tabla 20. Diametro minimo necesario de un tubo Casing 7”

determinado

Gancho de Punta (in) Didmetro min {in)
0.030 B.967
0.055 6.572
0.060 B.976
0.065 6.581
0.070 B.986
0.075 6.551
0.080 6.995
0.085 7.000
0.020 7.005
0.055 7.010
0.100 7.015
0.105 7.015
0.110 7.024
0.115 7.025
0.120 7.034
0.125 7.038
0.130 7.043
0.135 7.048
0.140 7.053
0.145 7.058
0.150 7.062
0.155 7.067
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para un gancho de punta
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Diametro min Vs Gancho de Punta
7,080

7,060

Pad

7,040

7,020

Diametro min (in)

7,000

6,980

6,960 T T T T T T T

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Gancho de punta a 5.5 (in)

0,160 0,180

Figura 24.Diametro min Vs Gancho de punta para un casing 7

9.3.1.2. Parametrizacion de diametros minimos para rosca butress

En las tablas 21 , 22 y 23 se muestran los pardmetros obtenidos a partir de la simulaciones

realizadas en autocad con sus respectivas graficas 28, 29 y 30.

Casing4 % in
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Tabla 21. Didametro minimo necesario de un tubo Casing 4 % ” para un gancho de punta

determinado-butress

Gancho de Punta (in) Diametro min {in)
0.000 4.450
0.005 4.458
0.010 4.506
0.015 4.514
0.020 4.521
0.025 4,525
0.030 4.537
0.035 4.544

Diametro min Vs Gancho de Punta

Diametro min (in)
\‘b \‘b
(5] (5]
=N
o o

>
w1
o
o

4,490

4,480 T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Gancho de punta a 5.5 (in)

Figura 25.Diametro min Vs Gancho de punta para un Casing 4 1/2 Butress

Casing 5% in




Tabla 22. . Didametro minimo necesario de un tubo Casing 5 % ”

determinado-butress

Gancho de Punta {in)

Diametro min {in)

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.020
0.035
0.040

5.490
5.498
5.505
5.513
3.520
5.527
5.535
5.542
5.549
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para un gancho de punta

Diametro min Vs Gancho de Punta

5,560

5,550 /
< 5,540
£ 5,530 /

Diametrom
CACL
U w
o
o o

y T T

0,000 0,010 0,020

0,030

0,040

gancho de punta a 5.5 (in)

0,050

Figura 26. Diametro min Vs Gancho de punta para un Casing 5 1/2 Butress

Casing 7in
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Tabla 23. Didametro minimo necesario de un tubo Casing 7 ” para un gancho de punta

determinado-Butress

Gancho de Punta [in) Diametro min [in)
0.000 5.990
0.005 6.997
0.010 7.004
0.015 7.011
0.020 7.017
0.025 7.024
0.030 7.031
0.035 7.037
0.040 7.044
0.045 7.051
0.050 7.057
0.055 7.064




Diametro min Vs Gancho de Punta

7,070
7,060 A

7,050 /

7,040

7,030 /

7,020

7,010 /

7,000

6,990 T/(

6,980 - . . . . . .

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Gancho de punta a 5.5 (in)

Diametro min (in)

Figura 27. Didmetro min Vs Gancho de punta para un casing 7 butress

9.3.2.1 Estudio de recuperacion de rosca en tuberia Tubing
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Después de identificar los diametros minimos procederemos a tratar el tema de los Tubing.

Es normal que en una industria donde se tiene una capacidad de produccién de 10 mil toneladas

de tubos mensuales se tengas algunos inconvenientes en las roscas tales como se muestran en las

figuras 31,32 y 33

e Filete arrancado




Figura 28. Filete arrancado-extraida del curso de roscado de Tenaris university

Filete abollado
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Figura 29. Filete aboyado- extraida del curso de roscado de Tenaris university
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e Filetes rayados

Figura 30. Filete rayado- extraida del curso de roscado de Tenaris university

Se esta tocando este tema debido a que aprovechare esta oportunidad para analizar si los tubos

tubing se pueden recuperar en las roscadora PMC

En la actualidad todos los descartes de roscas para tubos tubing tratados deben ser procesados en
el tornos CNC (SL6). Esto implica organizar espacio, logistica y programacién de torno para poder
recuperar todo los tubos cuyas roscas presenten defectos recuperables. El disefio del recalque que
actualmente se realiza en Tubocaribe contempla una longitud extra para realizar recuperacién de
roscas defectuosas, y seria una gran ventaja si dicha recuperacion se hiciera en la misma Linea

que se genera: Roscadora PMC




9.3.2.1.1 Metodologia y resultados
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Se realiza simulacidon en AutoCAD de la rosca API para todos los diametros de Tubing fabricados en

Tenaris Tubocaribe.

La simulacién permitié establecer:

e Se pueden hacer tantas recuperaciones sean necesarias siempre y cuando la longitud del

recalque (rosca) quede dentro de los valores especificados por norma API

e Pararealizar la recuperaciéon de la rosca es necesario copiar el paso de la rosca anterior, es

decir, la nueva rosca debe fabricarse a una distancia tal que sea multiplo de 0.125”.

9.3.2.1.1.1 Estudio de recuperacion de rosca a Tubing 3 2"

Para mostrar los resultados obtenidos se trabajara un Tubing 3/2”x0.254”

En la tabla 24 se puede ver que la longitud del recalque hecho en Tenaris Tubocaribe es mayor

que la exigida por la norma , lo cual permite realizar recuperaciones en la rosca cuando esta

salgan averiada o con algun defecto dentro del rango de recuperacion.

Tabla 24 Magnitudes especificada en la hoja de ingenieria de un Tubing 3/2

Diametro del Longitud del Diametro a 6 500" Diametro a 10.500”
recalque D4 (In) recalque LEU (In) La (In) Lb (In)”
Min. Max Min. 2 Max b Min. Max Min. Max
3.750 3.812 4.400 4700 3.469 3.594 3.469 3.531

a. La longitud minima por norma es de 3.5007; este valor debe ser tenido en cuenta

para la recuperacion de rosca.
b. Criterio interno.
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En este caso especifico se tiene que la longitud del recalque segun la hoja de ingenieria esta entre
los valores de 4.4 a 4.7 pulgadas y lo minimo exigido por la norma es 3.5 pulgadas, lo que perimte

trabajar en una recupéracion de rosca en un tramo de tubo de 1.2 a 0.9 pulgadas

En la figura 34 se muestra los requisitos bdsicos que se tienen que tener en cuenta para la

elaboracion de una rosca en un tubing recalcado (para ver mas detalles revise la norma API 5B).

LEU

% G4

L1

D4

L4

Figura 31. Seccién transversal de un Tubing recalcado segtin la norma
API 5B

Tabla 25. Definicion de abreviaciones expuestas en la
ilustracion 24

Lc Longitud minima de crestas perfectas
LEU Loungitud del recalque

D4 Diametro externo del recalque

L1 Longitud especifica del didmetro de paso
El Diametro de paso
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En la figura 35 se muestran las dimensiones para un Tubing recalcado de 3 %, de lo cual se deduce
qgue para este caso en especifico, es decir para un tubing recalcado con 4.4 pulgadas de LEU se

tiene 0.9 pulgadas de tubo para trabajar en recuperacién rosca.

} 4.4

4]

™M)

@

1,375
0 1,591
I
2,375

Figura 32.Seccion transversal de un Tubing recalcado 3 % segtin la
norma APl —dimensiones en pulgadas

Ahora bien, en la figura 36 se muestra un ejemplo de lo que pasaria si se hace una recuperacién de
rosca a una distancia cualquiera, es decir una distancia la cual no sea multiplo del paso, en este

caso especifico a 0.3 pulgadas




|L= 4.4

1,875

7777777777777

/]

Figura 33.Seccidn transversal de un Tubing recalcado recuperado a una distancia de 0.3 —Dimensiones en pulgadas




En cambio en la figura 37 sucede todo lo contrario, la recuperacion se realiza a una distancia de

0.250 pulgadas la que equivale a dos veces el paso y la recuperaciéon cumple teéricamente con los

pardmetros de norma.

l 4,4

|
77777 5

1,875

0,25

Figura 34. Seccidon transversal de un Tubing recalcado con recuperacidn de rosca a una distancia de 0.25-
Dimensioones en pulgadas

Para esto se vera una ampliacion de esta recuperacion en la figura 38.




0,2 C

—

Figura 38: Grafico ampliado de la recuperacién de rosca para Tubing 3 1/2 a una distancia de 0.25 -dimensiones en pulgadas




Pagina |67

Cabe resaltar que entre mayor sea la distancia a la cual se realiza la recuperacién de rosca , mayor
sera la posibilidad de recuperacion debido a que la herramienta de corte tendrd mds material para

desbastar como se puede apreciar en la figura 39.

Este debido a que existe un taper de 0.0625 pulgada por pulgada

= VWWWWW\

0,879

Figura 39: Grafico ampliado de la recuperaciéon de rosca para un tubing 3 1/2 a una distancia de

0.875 -Dimensiones en pulgadas

En el presente informe se presenta un andlisis de las posibilidades de realizar la recuperacién de

las roscas defectuosas en la PMC.

9.3.2.1.2 Evidencias de problemas en la recuperaciéon de rosca

Como evidencia al defecto de recuperacién se anexa fragmento del reporte que hicieron en el area

de finishing en cuanto a estas recuperaciones.
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*“En el dia de hoy en las roscadoras PMC, estamos procesando tuberia de didmetro 2 7/8”

x 0,217”API5CTN8O.
Se realizan pruebas de recuperacion de roscas en la linea.

Se toman 10 roscas rechazadas y se ingresan a proceso desbastdndole 1” de longitud en la

biseladora.

Se ingresa a roscado y de las 10 roscas reprocesadas 8 salieron rechazadas por tener los 2

primeros hilos truncados y 2 roscas salieron aprobadas.

Es posible que en las 2 roscas aprobadas se haiga copiado el paso de las roscas.

En el caso de las 8 roscas rechazadas por los dos hilos truncados, para que no salgan esos

hilos, debemos desbastar en la biseladora esos hilos truncados.
Para que no salgan estos rechazos tendriamos que desbastar no 1”, sino 1 %”.

De las 8 roscas rechazadas 4 quedaron con el LEU por debajo del minimo. Que es 3 1/4”.

En el caso del digmetro 2 7/8”, estariamos necesitando un recalque como minimo en 4

5/8”, (hay que considerar la zona acampanada)

Debemos establecer controles en la biseladora para que al momento de biselar un recalque

virgen no refrentar una medida mayor de 1/8”.

2

Cuando salga un rechazo que vayamos a reprocesar debemos desbastar 1 1/4”, asi el

recalque quedaria con la medida minima del LEU que es 3 %”.

Sabemos que el L4 mdximo de la roscas para este didmetro es 2 %”.

> Extraido de reporte de mejorador de procesos finishing
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Para la recuperacion borramos 1 1/4” de roscas y con la pulgada de rosca que queda en el

recalque podemos roscar sin problema de hilos truncados.

Dejo a consideracion los resultados de estas pruebas, para que por favor nos pongamos de

acuerdo cual es el paso a seguir”.

Si se analiza esto creo que realmente es necesario que el proceso se haga de una manera
repetitiva y controlada y no exponer distancias con las cuales se va a jugar el azar, lo cual se

puede lograr realizando algunas pruebas como son:

e Realizar cortes a distancias multiples de paso y proceder a roscar en la PMC
e Dado caso no salga bien el primer inciso , medir distancias donde comienza el mecanizado

y sacar un promedio de dicha longitud para proceder a roscar nuevamente
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Conclusiones

Después de realizar un analisis de causa raiz en la compaiiia Tenaris Tubocaribe se pudo obtener

algunas ideas de solucidn tanto para tuberia Casing como para tuberia Tubing.

Casing

En este proyecto se planted cuales son los pardametros tedricos dimensionales para los tubos
Casing con gancho de punta trabajados en la planta de Tubocaribe, esto se hizo con el fin de
identificar cudles son las dimensiones reales necesarias para contrarrestar el problema de filetes
incompletos o crestas negras generadas en esta drea. Para esto se generaron graficas que
muestran cual es el didmetro minimo tedrico necesario para cada gancho de punta, tomado a una
distancia de 5.5 pulgadas (Tramo aproximado de tubo que queda por fuera de las mordazas al

momento de roscar).

e Para cada gancho de punta existe un didmetro minimo necesario, el cual se debe cumplir
porque de otra forma el proceso de roscado (redondo o butress) no quedara bajo norma.

(Estos parametros se determinaron teéricamente durante el proyecto).

Si se analiza las graficas, claramente se identifica que el rango de didmetros necesarios para
realizar una rosca butress en mucho menor al necesario con una rosca redonda por lo cual

necesita mayor precision al momento de rosca.

Ahora bien, es necesario realizar pruebas que verifiquen lo que tedricamente se planted en este

proyecto, debido que para los calculos realizados no se tienen encuentra los ajustes de la
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magquinaria por lo cual es probable que se tenga que anexarle un factor de seguridad a los

didmetros calculados.

Recuperacion de rosca en Tubing.

Con este analisis se logré determinar que la recuperacion de rosca tedéricamente se puede hacer
en la roscadora PMC pero esta tendria que cumplir con los requisitos que se establecieron durante

el informe, que fueron los siguientes:

e Tedricamente se pueden hacer tantas recuperaciones sean necesarias siempre y cuando la
longitud del recalque (rosca) quede dentro de los valores especificados por norma API

e Pararealizar la recuperacién de la rosca es necesario copiar el paso de la rosca anterior, es
decir, la nueva rosca debe fabricarse a una distancia de la punta del tubo tal que sea
multiplo de 0.125”.

e Para lograr esto solo se podrdn hacer cortes desde el extremo del recalque hasta las
distancias mencionadas, sin exceder el limite de recalque descrito por norma. Si de esta
forma no se da una recuperacion exitosa, se tendria que determinar el factor de
correccidon que se debe agregar a los valores mostrados para compensar de ajustes los
mecanicos en la roscadora, gancho de punta, Etc.

e Entre mayor sea la distancia de corte, mayor es la posibilidad de recuperacion dado que la
herramienta de corte tiene mds material para desbastar, debido al taper.

e Para validar los resultados de este andlisis y determinar los parametros reales de

recuperacion de rosca se debe realizar pruebas a las distancias expuestas en el informe.
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Recomendaciones

Como la planta Tenaris Tubocaribe se encuentra en un proceso de ampliacién como plan de

mantenimiento mejorativo en cuanto a torno se recomienda que:

e Los tornos tengan la capacidad de adaptarse al gancho de punta y absorber este tipo de

defectos

A continuacién se presentara un ejemplo de una marca de torno la cual asegura este

inconveniente.

®Los tornos CNC para el roscado de tubos series STC incluye los modelos STC1460n, STC1850n, y
STC3440n, que corresponden a los rangos de didmetros para tuberia de 2 3/8-5 1/2", 2 3/8-7", y 5
1/2-13 3/8", respectivamente. Otros modelos pueden ser desarrollados de acuerdo a las

especificaciones de los clientes.

Tanto el control de manejo como el sistema de control emplean FANUC 0i-TD CNC, y servo motores
de husillo (El modelo STC1460n se encuentra equipado con un motor de husillo de frecuencia

variable). El sistema CNC Siemens 802Dsl| es opcional

La bancada del equipo ha sido disefiada empleando andlisis de elementos finitos, e incorpora una
estructura de caja con una inclinacion de 45° resistente al doblamiento y torcimiento. La estructura
de la bancada emplea una estructura de acero en forma de caja (caja de fundicion integrada en el
caso del modelo STC1460n), permitiendo la alta precision durante el duro proceso de corte. La

estructura de la bancada inclinada asegura la buena refrigeracion y la eficiente remocion de viruta.

® Extraido de la pagina http://www.smtclspain.com/18-pipe-threading-lathe-1.html#footer
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Anexo

“A” - Material desbastado en el proceso de roscado

Para realizar procesos de mejora continua es necesario conocer especificamente que estd pasando
o que deberia estar pasando en cada una de las lineas de la planta este caso especificamente en
la linea de roscado. En el proceso de roscado es necesario realizar un desbaste de material para de

esta forma dejar los tubos bajo norma.

En este analisis se exponen los resultados obtenidos de la cantidad de material consumido en el

proceso de roscado(tablas 26, 27 y 28) , tanto para tubos tubing como para casing.

Para realizar este analisis realizamos los planos de la norma API (figuras de la 40 a la 45)

especificacién 5B como lo mencionamos en la metodologia.

Casing redondo:
r = refrentado (1/32 de pulgada para todo los tubos)
Diametro4; in

L=3in

A
v

llustracion 35 Area desbastada en una rosca redonda -4 %”
E=0.271in

Diametro5 % in
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L=3.5in

A

Figura 36.Area desbastada rosca redonda-51/2 "

E=0.304 in
Diametro 7 in

L=4in

v

A

AR AR ]

Figura 37. Area desbastada rosca redonda -7"

E-r

E=408in
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Tabla 26. Calculo de material desbastado en Casing rosca redonda

Diametro| Area (inA2) Volumen (in®3) | Material (Ib)
4.5 0.196 2777 0.777
5.5 0.274 4.731 1.225
7 0.417 9.173 2.568

Tubing redondo
Didmetro 2 3/8”

L=1.938in

:\/\/\/\/\/W\/\A/\/W

E-r

Figura 38. Area desbastada rosca redonda -2 3/8

E=0.190in

Diametro 2 7/8”

L=2.90 in
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A

v

Figura 39 Area desbastada rosca redonda -2 7/8

E=0.217 in

Diametro 3 1.”

L=2.375in

E-r

E=0.254 in

Figura 40 Area desbastada rosca redonda -3 1/2

Diametro 4 ¥,

L=2.625in
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A

v

Figura 41. Area desbastada rosca redonda -4 1/2

E=0.271in

Tabla 27. Calculo de material desbastado en Tubing rosca redonda

Diametro (in) | Area (in”2) Volumen (in®3) | Material (Ib)

23/a 0.1011 0.754 0.211
27/8 0.1159 1.047 0.293
31/2 0.1458 1.603 0.445
41/2 0.1741 2.461 0.689

Casing Butress

Diametro 4 %"

— = v J T T J 1 T 1 T 3 T 3 [ ™ r—

E-r

A

¥ —
0 7 J J J
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E=0.25

Figura 42. Area desbastada rosca Butress -4 1/2

Diametro 5 ¥»”

L=3.825in

A
v

__,uu—x_,;u\_lu\—’_\—f\_l_\_/_\_N

E-r

Figura 43. Area desbastada rosca butress -5 1/2

Didmetro 7”

L=4.2in

A
v

__,uu—uuuu\—/mﬁN




Figura 44. Area desbastada rosca butress -7”

E=0.408 in

Tabla 28 Calculo de material desbastado en Casing rosca butress
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Diametro (in) | Area (inA2) Volumen (in?3) | Material [Ib)
4.5 0.1257 1.834 0.513
5.5 0.1519 2.625 0.735
7 0.2249 4.946 1.385

Con este andlisis se logré determinar la cantidad de material consumido en el proceso de roscado

para cada uno de los tubos de la empresa Tenaris Tubocaribe, cabe resaltar que a pesar de que

existen diferentes espesores para cada tubo las variaciones en los calculos son despreciables

debido a que la magnitud en masa toma valores muy pequefios.

Otro punto que se tiene que resaltar es que el didmetro no es exacto para todos los tubos que se

realizan en esta planta por lo cual estos valores solo seran aproximaciones.
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