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Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion: Optimizacion de Planes de Inspeccion
Basados en Riesgo

1. Sinopsis

La optimizacion de planes de inspeccion basados en riesgo (RBI) es una estrategia clave para mejorar la
seguridad, eficiencia y disponibilidad operativa de los equipos de perforacion en la industria petrolera. Este
estudio propone un enfoque innovador mediante el desarrollo de gemelos digitales de los equipos criticos
involucrados en la perforacion.

Un gemelo digital es una representacion virtual dinamica que replica el comportamiento fisico y operativo de
un equipo en tiempo real, integrando datos histdricos, operacionales y de monitoreo continuo.

A través de la implementacion de estos modelos digitales, es posible simular escenarios de falla, evaluar
condiciones reales de operacion, y calcular con mayor precision la probabilidad y consecuencia de fallas en
funcién del tiempo y del contexto operativo. Esto permite una toma de decisiones mas precisa en la
planificaciéon de inspecciones, focalizando recursos en los puntos de mayor criticidad y reduciendo
inspecciones innecesarias.

El enfoque propuesto integra metodologias de analisis de riesgo cualitativo y cuantitativo con estos modelos
digitales dinamicos. Al vincular esta informacion con los principios del RBI, se facilita la identificacion de
puntos criticos y la priorizaciéon de intervenciones de inspeccion.

El estudio demuestra como la integracion de gemelos digitales en metodologias RBI permite una gestion

proactiva del riesgo, mejora la confiabilidad operacional y optimiza los costos de mantenimiento, sin
comprometer la seguridad ni la integridad de los activos.
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2. Introduccion

Este informe presenta una estrategia de optimizacion para los planes de inspeccion de los equipos de
perforacion tipo Rapid Rigs, utilizando la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI).

A través del desarrollo de un Gemelo Digital y analisis estructural mediante software FEA (Analisis de
Elementos Finitos), se identifican zonas criticas en términos de tensiones y fatiga, permitiendo la
implementacion de una planificacion mas eficiente y focalizada, con el objetivo de optimizar los recursos de
inspeccion, priorizando componentes estructurales criticos y reduciendo la frecuencia en zonas de bajo riesgo,
mejorando asi la eficiencia operativa y la gestion de los planes de integridad.

La metodologia utilizada, contempl6é el modelado estructural tipo alambre (Wire Elements) basado en datos
de disefio y operacion, el analisis de tensiones bajo criterio de Von Mises, la evaluacion de fatiga conforme a
API RP 2SIM vy la aplicacion de RBI mediante matriz de riesgo que combina probabilidad y consecuencia de
falla.

Como resultado se obtiene la optimizacion de los planes de inspeccion donde, modificando los planes y
frecuencias de hasta un 56% de elementos estructurales de dos equipos de perforacion.

Con estos resultados se busca una reduccion de costos operativos, una mayor eficiencia en campaias de

inspeccion, mejorar la toma de decisiones para mantenimiento y gestion de activos, haciendo foco en
componentes criticos para evitar incidentes y garantizar una operacion segura.

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion
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3. Términos, abreviaturas y definiciones
e DTM: Disassembling Transport Mounting.
e CAT III: Categoria de Inspeccion conforme a API RP 4G
e CAT III PLUS: Re-categorizacion de CAT III con inspeccién mas exhaustiva

e CAT IV: no tiene implicancia por API 4G pero se considera agregar inspecciones adicionales a lo
indicado por la norma que se continua haciendo para cumplir el requerimiento.

¢ Gemelo Digital: Representacion virtual y dinamica de un sistema fisico. En este documento el gemelo
consta de: Interfase entre una réplica de digital de un sistema 3D, en formato maqueta exportable a modulo
FEA, y un sistema de datos continuo en el tiempo.

e FEA: Finite Element Analysis

o Fatiga: Fenomeno de rotura o falla en material bajo tensiones por la accion carga ciclica.

¢ MOC: Manejo del Cambio.

¢ RBI: Inspeccion Basada en Riesgo.

¢ RIG: Equipo perforador.

o Tensiones: Esfuerzo o fuerza interna a la que solicita un material al aplicarse una fuerza o momento
externos sobre una superficie de dicho material.

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion
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4. Desarrollo

El desarrollo del Gemelo Digital de los RIGs es el pilar fundamental del presente estudio. Para ello se tuvieron
las siguientes consideraciones y condiciones de borde:

- Cargas dinamicas de Operacion.
- Cargas dinamicas DTM: Cargas sostenidas variables angularmente, calculadas por modelado FEA.

- Cargas Estaticas: Provista por fabricante y calculadas por modelado FEA, para las condiciones de
verticalidad, posiciones angulares predefinidas, y posicion de reposo horizontal.

- Cargas Torsionales: Desequilibrio vincular, desplazamientos milimétricos entre apoyos, para estos
analisis se considero un desplazamiento relativo entre cilindros, hasta alcanzar las tensiones de fluencia.

- Materiales — Composicion y Limites de Resistencia: Los informados por el Disefio y verificados por
ensayos destructivos y metalograficos.

4.1. Modelo Estructural

En la Figura 1 se observa el modelo utilizado tipo Alambre (Wire Elements), construido a partir de los datos
de disefio y constructivos de los equipos alcanzados. Ademas, se resaltan los componentes principales de la
estructura.
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Figura 1. Modelo estructural RIGs.
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A su vez, para el desarrollo de los siguientes modelos (tensiones y fatiga), el gemelo se alimenta de datos
en tiempo real de la operacion a través del sistema de monitoreo.

Ademas, se analiza la inclinacion critica para carga sostenida (peso propio), por calculo inercial de maqueta,
para condicion inclinada que se indica en la Figura 2.

Second cylinder

Figura 2. Inclinacién de la estructura durante DTM.
4.2. Modelo de Tensiones

Se realiza un analisis de tensiones de modo alambre bajo el criterio de Von Mises, en el cual se calcularon
cargas operativas y en condicion de DTM.

Como resultado se obtuvieron los puntos criticos de la estructura, es decir, aquellos componentes cuyas

tensiones se encuentran proximas a la tension de fluencia del material. El modelo entrega un mapa general de
las tensiones de los equipos.
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Input Load Back to what if

scenario

Strength Result

Risk rating summary

Design load values

Ranking

Operation Wind Speed (m/s) 205

Storm Wind Speed (mis) 47,86 @ Extreme KT
Additional Weights on Structure (kg) 24369 ® High ‘ '
Rigging Accessories Weight (kg) 0 i
Top Drive Weight (kg) 11929 Medium z j i
Stafic Load Capacity Under Hook (kN) 2224 * =

® Low

3D Connection Stress

.
Beam Type CN001A - Mast Front Shoe Connection

Element ID UC value Allowable
-

770 1.00 133 P3  Ibeam
= P3 727 1,00 133 P3  Ibeam
% 404 097 133 P3  Ibeam
. o1zas 1045 095 133 P3  lIbeam
|§::: Allowable 366 094 133 P3  Ibeam
e 100 152 091 133 P3  Box
aseirs 407 039 133 P3  Ibeam
s mm 484 088 133 P31 Bex
oo 163 038 133 P3 Box
el 677 0,87 133 P3  Ibeam
o Current 1 0,36 133 P3  Ibeam
110,08 657 0385 133 P3  Box
856 035 133 P3  Box
" mm 691 085 133 P3  Box
o 690 0385 133 P3  Box

Figura 3. Analisis de tensiones de la estructura.

4.3. Modelo de Fatiga

Tomando en consideracion el analisis de tensiones mas los analisis de mecanica de fatiga de los materiales se
determiné el riesgo de falla temprana por accion de los ciclos acumulados que determinan la vida til,
siguiendo los lineamientos de API RP 2SIM.

1 Input Load Accumulated Fatigue Damage 1

Hook Load History Accumulated Fatigue Summary Accumulated Fatigue History
@Hook load @ Design maximum hook load Connection Name Accumulated Connection @CN001A @CNOO1E @CNO02A @ CNODZE @CNDO3A 3
Fatigue Damage
G 02M = 0.0
E CNOO1A 0,001454
3w CNO01B 0,002060 .
E‘ CND02A 0,000775 g 0.04
T oom CND02B 0,000680 =
2w 0 w3 CNOO3A 0,053828 L
(@, O B cnoose 0052503  F 002
Time CNOO4A 0,046343
Wind Speed History CNO04B 0,048326
@ Wind speed @ Design operation wind sp... @ Design storm wi... oo 2023 2024 2025
50

Connection @CN0O01A @CNOD1E @CN0O02A @CHOO2E »
300

Wind Speed (m/s)

Time _
=
Wind Direction History < 200
®
= 3
g E
= g 2
s g 100
e @
2
=g}
£ 0
= 2023 2024 2025
2023 2024 2025 O O
C O Time
Time
[ A

Figura 4. Analisis de fatiga de la estructura.
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Al combinar el analisis estructural (tensiones y analisis de fatiga) con el analisis pushover permite identificar
y jerarquizar los puntos criticos y asociarles un cronograma de inspeccion de acuerdo con su criticidad.

La aplicacion puede ahorrar una gran cantidad de costos operativos en mano de obra y equipo, ya que el
alcance de cada campaiia de inspeccion se limita a algunas posiciones de toda la estructura.

El flujo de trabajo para la metodologia RBI es el siguiente:

1- Creacion de modelos estructurales: Analisis de Stress y Analisis de Fatiga. (Realizados en los

apartados 4.2 y 4.3)

2- Analisis Pushover: determina la carga maxima que soporta el modelo, es decir, la carga maxima frente
al colapso de la estructura ante la ausencia del elemento analizado.

3- Calculo de RIF (Redundancy Index Factor): Se define como el factor de carga cuando ocurre el
evento de colapso en el analisis pushover.

4- Calculo de CoF (Consequence of Failure): consecuencia al colapso total ante una falla por fatiga.

5- Calculo de PoF (Probability of Failure): probabilidad de falla por fatiga o dafio estructural.

6- Construccion de matriz de riesgo: combina CoF y PoF en una matriz de 5x5 para clasificar el nivel de

riesgo de cada componente.

Critical Component | |
Identification

Pushover Analysis | Component N -
- Performante RIF = CoF Calculation
Stress Analysis ./ Component -
Performance ! UF
= PoF Calculation
¥ Risk Matrix
Fatigue Analysis . E“;“"f””enl [
- atigue F
Perlformance = |
Damaga

Figura 5. Esquema de calculo de riesgo de los componentes.

Como resultado de este proceso se obtienen las siguientes matrices de riesgo para cada equipo de perforacion,
en donde se muestran la cantidad de elementos para cada componente:

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion
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Risk Ranking 3D Visualization
Input Data Member Based Risk Matrix .: ;
CoF - 3
Rig model PAE002 4
Installation year | enero 2022 A B c D E l 5
Run assessment | septiembre 2025 1 0
Design life 25
Hook load From sensor data E = L
Wind speed From sensor data 3 2
Standard AISC-360 2016 ASD a 5 _l 1
5 20 '!’ {
RBI Member Result Table I |
J‘omt list Member name E{isk level MemberID Member group CoF I A\
Joint_CR10-3 Member_CR10-3_CR10-7 2 677 142 038 3
Joint_CR10-4 Member_CR10-3_UM70-3 2 659 11 1,0 Y
Joint_CR10-7 Member_CR10-4_UM70-4 2 693 11 10 l 1
Joint_CR10-9 Member_CR10-7_CR10-8 2 770 142 0,6 | |
Joint_DL10-2 Member_CR10-9_CR10-10 2 727 142 06 [ [
Joint_DL15-1 Member_DL10-2_DL11-2 2 407 127 04 /; |
Joint_DL16-1 Member_DL15-1_DL16-1 2 405 129 038 %
Joint_DL20-3 Member_DL16-1_DL20-7 2 404 120 038
Joint_DL20-4 Member_DL20-3_DL20-19 2 1045 101 06
Joint_LM10-3 Member_DL20-4_DL20-22 2 366 101 038
Joint_LM10-4 Member_LM10-3_LM20-3 2 446 il 038 N
Joint_LM30-3 Member_LM10-4_LM20-4 2 478 m 038 z
Joint_LM30-4 Member_LM30-3_LM40-3 2 443 m 08
Joint_LM40-3 Member_LM30-4_LM40-4 2 430 1m 038 *
Joint_LM40-4 Member_LM40-3_LM50-3 2 449 m 038 & A
Joint_LM50-3 Member_LM40-4_LM50-4 2 431 111 038 x Y
Joint_LM50-4 Member_LM50-3_LM60-3 2 450 11 038

Strength-Based PoF Field: Risk level (Risk level _ w|
Input Data Member Based Risk Matrix l ;
CoF - 3

Rig model PAED02 4

Instaliation year | enero 2022 A|lB|C|D|E p

Run assessmenl | septiembre 2025 1 )

Design life 25 ==

Hook load From sensor data ! 2 2

Wind speed From sensor data 3 L]

Standard AISC-360 2016 ASD 4 0

5 4

RBI Member Result Table

J.uml list Member name Em level MemberID Member group CoF

Joint_DL10-10 Member_DL10-10_DL10-11 3 61 105 1,0

Joint_DL10-12 Member_DL10-12_DL10-13 3 50 105 1,0

Joint_LM10-3 Member_LM10-3_LM11-5 3 453 134 04

Joint_LM10-4 Member_LM10-4_LM11-6 3 485 134 04

Joint_LM30-10 Member_LM30-10_LM30-11 3 1079 105 1.0

Joint_LM30-5 Member_LM30-5_LM30-6 3 1080 105 10

Joint_DL20-3 Member_DL20-3_LM10-3 4 367 109 08

Joint_DL20-4 Member_DL20-4_LM10-4 4 368 109 08

Joint_LM11-5 Member_LM10-3_DL20-3 4 429 131 08

Joint_LM11-6 Member_LM10-4_DL20-4 4 461 13 08

Joint_LM12-6 Member_LM11-5_LM12-5 4 1096 134 04

Joint_LM30-1 Member_LM11-6_LM12-6 4 1088 134 04 z
Joint_LM30-2 Member_LM12-6_LM20-2 4 1082 134 06

Joint_LM30-3 Member_LM30-1_LM20-1 4 719 132 06 *
Joint_LM30-4 Member_LM30-1_LM30-6 4 585 105 06 -~
Joint_DL10-11 Member_LM30-2_LM20-2 4 720 132 086 X L Y
Joint_DL20-19 Member_LM30-2_LM30-10 4 580 105 06

Figura 7. Analisis de RBI por Tensiones durante DTM.
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3D Visualization
( stengihBasedPoF | [ Fatigue-Based PoF | Fleld: Risk level
Input Data Member Based Risk Matrix ' ;
CoF —- 3
Rig model PAEQD2 4
Installation year | enero 2022 Al B C|D)E l 5 Py
Run assessment | septiembre 2025 1 0 |
Design life 25
Hook load From sensor data 512 0
‘Wind speed From sensor data 3 0
Standard | AISC-360 2016 ASD 4 4 r
5 2 N
RBI Member Result Table
JAoinl list Member name E{isk level MemberID Member group CoF
Joint_CR10-3 Member_CR10-3_CR10-7 2 677 142 0,8
Joint_CR10-4 Member_CR10-3_UM70-3 2 659 ihil 1,0
Joint_UMB0-3 Member_CR10-4_UM70-4 2 693 11 1,0
Joint_UMB0-4 Member_CR10-7_CR10-8 2 770 142 0.6
Joint_DL20-2 Member_CR10-9_CR10-10 2 721 142 0,6 3
Joint_LM10-2 Member_DL10-2_DL11-2 2 407 127 04 J/’, s 1
Joint_UM20-3 Member_DL15-1_DL16-1 2 405 129 08 -
Joint_UM20-4 Member_DL16-1_DL20-T 2 404 129 08
Joint_CR10-7 Member_DL20-3_DL20-19 2 1045 101 0.6
Joinl_CR10-9 Member_DL20-4_DL20-22 2 366 10 03
Joint_DL20-1 Member_LM10-3_LM20-3 2 446 111 08
Joint_DL20-19 Member_LM10-4_LM20-4 2 478 11 03 z
Joint_DL20-22 Member_LM30-3_LM40-3 2 448 111 08
Joint_DL20-3 Member_LM30-4_LM40-4 2 480 1 08 ?
Joint_DL20-4 Member_LM40-3_LM50-3 2 449 111 08 & a
Joint_LM10-1 Member_LM40-4_LM50-4 2 481 11 03 X Y
Joint_LM10-3 Member_LM50-3_LME0-3 2 450 111 0,8

Figura 8. Analisis de RBI por Fatiga durante Operacion.

4.5. Optimizacion del Plan de Inspeccion

A partir de los niveles de riesgo obtenidos se definen las frecuencias y métodos de inspeccion para cada

elemento.

Se analizaron un total de 309 elementos de dos equipos de perforacion, de los cuales se deberan adecuar el
plan vigente de 168 componentes. Esto implica los planes para el 54% de los componentes analizados.

La adecuacion se debe hacer sobre los siguientes puntos:

* Incluir en plan trimestral (al menos por un afio): 18 elementos identificados con riesgo alto pero sin
evidencia antigua de dafio.

*  No contemplar del plan trimestral: 48 elementos.

*  No contemplar CAT III PLUS (sdlo realizar inspeccion visual spot): 102 elementos.

Los Puntos a Inspeccionar, su metodologia y proceso de ejecucion quedaran plasmados en el Reporte de
Inspeccion para cada uno de los equipos.

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion
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El analisis estructural de los PAE Rigs, mediante la implementacion de un Gemelo Digital, versus un analisis
estatico por FEA, arrojo como valor agregado una ponderacion de puntos criticos detectados y esperables, no
solo por las tensiones mecanicas calculadas en un FEA convencional como el usado en las VTA, sino que
permite incorporar dos ponderaciones adicionales, como ser: el Analisis de Riesgo debido a tensiones propias
de la operacion continua, y el Analisis de Riego a la Fatiga Mecanica. Obteniendo asi, un analisis total de los
elementos estructurales sometidos a Tension y Riesgo, no solo para un estado actual, sino para una condicion
futura a través del analisis de Fatiga.

En los siguientes diagramas vemos las diferencias de los alcances detallados en el parrafo precedente.

Partimos de:

Esfuerzos Puntos Criticos
£ g Futuros
1). Andlisis de I Estaticos Riesgo No
Tensiéon Estatico l 1‘ Ponderado
Puntos Prediccién Por
Criticos Hallazgo

Figura 9. Diagrama implementacion Analisis FEA Estatico. Modelo no Predictivo.

Alcanzamos con el Gemelo Digital:

1). Analisis de —» Esfuerzos Estaticos
Tensién Estatico

I_,, Riesgo Tensiones Prediicién

2). Analisis de —» Esfuerzos Dinamicos Puntos Criticos

Tension Dinamico Futuros Riesgo

Controlado

» Riesgo Fatiga

r' Plan de

3). Analisis de Fatiga Esfuerzos Fatiga Inspeccion
Tension Dinamica + [ |ntensificados Micro | Selectivo y
Acumulado por fisura por Ciclicidad- Preventivo

Ciclicidad Operacion

Figura 10. Diagrama implementacion Analisis FEA Estatico + Gemelo Digital. Modelo Predictivo de
Riesgo Controlado.

Los beneficios de la implementacién del Gemelo Digital impactan directo sobre la prediccion de los puntos
criticos no visualizados por el Analisis Estatico, y particularmente, sobre los puntos que fallaran en el mediano
y largo plazo. Haciendo de esto, una inspeccion dirigida y focalizada, con carécter predictivo sobre los puntos
en cuestion, previniendo asi fallas y colapsos estructurales imprevistos.

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion



60
Coclggres.q de Inltelgnr‘i’dasctl . Pan Amegcan
y m!onen a ustria ENER Y
‘ del Petréleo y del Gas @b S——— INSTITUTO ARGENTINO

DEL PETROLEO Y DEL GAS

6. Bibliografia
- API 580 Risk-Based Inspection

- API 581 Risk-Based Inspection Methodology
- API RP 2SIM Structural Integrity Management of Fixed Structures

7. Curriculum Vitae
Pablo Adrian Cutini
Puesto: Ingeniero de Integridad Corporativa
Educacion: Ingeniero Mecanico, Universidad Tecnolégica Nacional FRBB

Trayectoria: 20 afios de experiencia en stress andlisis y monitoreo basado en condicidon, 10 afios en
ingenieria de proyectos y 6 afios trabajando en Pan American Energy como Ingeniero de Integridad.

Jonathan Moreno
Puesto: Ingeniero de Integridad Corporativa
Educacion: Ingeniero Quimico, Universidad Nacional del Sur (2016)

Trayectoria: 9 afos de experiencia en ensayos no destructivos e integridad mecanica y corrosion. 6 afios
trabajando en Pan American Energy como Ingeniero de Integridad.

Francisco Rail Ortiz Inostroza
Puesto: Lider regional integridad Facilities

Educacion: Ingeniero Mecanico, Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB (2001), Diplomatura Gestion
Activos, Universidad Austral (2015), Project Manager, Universidad de Belgrano (2014)

Trayectoria: 18 afios de experiencia en integridad mecanica desempefiandose como Lider regional
integridad Facilities (Dic 2020 — Presente, CABA), Coordinador integridad (Mar 2019 - Dic 2020,
Neuquén), Coordinador integridad mecéanica (Sep 2017 - Feb 2019, Neuquén), Key User SAP (Jun 2014 -
Sep 2017, CABA), Integrity Engineer (Oct 2010 - Jun 2014, Chubut), Ingeniero Mecénico (Oct 2007 - Oct
2010, Chubut).

Gemelos Digitales de Equipos de Perforacion



>

Congreso de Integridad Pan American
y Corrosion en la Industria ENERGY
del Petréleoy del Gas @» ——

8. Anexo: Detalle y nomenclatura de los Componentes

D

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Mapa de Nodos y Juntas

LM30-1
L01-J01 RO1-J01 LM40-1

LM20-3

LM20-2
¥ Lm3o-2
LM40-2

DL20-4

Modelo
de
Referencia

LM40-3

Figura 11. Puntos criticos de las estructuras — Tramo Inferior.

UM70-32 UM70-42

UM70-31] |JUM70-33 UM70-41] | UM70-43
UM[7@L34 UM7C-44

UM70-3 **  Um70-4

awdls
¢

[/ 7

M

Xa‘\
N
C
=
|
e
N

24

" UM70-2

Figura 12. Puntos criticos de las estructuras — Tramo superior.
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uM70-3
i, ME0-1-UM70-1
UM70-2 i
UMB0-3-UMT0-3 —— ' L UME0-2-UMT70-2
LaB0-3 - UM60-4-UMT70-4
UMBC-3 _
UMB0-2 UMS0-3-UMB0-3 — 2
- . . UMS50-2-UMB0-2
UM50-12% [
Unic0.3 8 | UM50-4-UM60-4
UMS0-3
UMs0-2 UM40-3-UMS0-3
4.4 " M504 UM40-2-UMS0-2
V taMas UM40-4-UMS0-4
UM40-3
UM30-3-UM40-3
-~ UM40-2
" _UM20-1-UM30-1
- i UM40-4 § !
of UM21-3-UM30-3 2" g
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Figura 13. Nomenclatura de componentes y nodos del mastil superior.
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Figura 14. Nomenclatura de componentes y nodos del mastil inferior.
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Figura 15. Nomenclatura de componentes y nodos de Traba Cajén.
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Figura 16. Nomenclatura de componentes y nodos de Subestructura
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