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RESUMEN

Este trabajo tiene como propdsito desarrollar una nueva tecnologia eficiente, econdémica, préctica
y de caracter nacional, de aplicacion efectiva y de bajo costo, para la limpieza interior en tuberias
de produccion de pozos petroleros, sin soslayar la seguridad del personal durante la operacion del

sistema y el cuidado al medio ambiente.

Durante la vida de un pozo productor de hidrocarburos, se van generando de manera natural
depdsitos o incrustaciones en el interior de las tuberias que transportan dichos hidrocarburos desde
el yacimiento hasta la superficie, esto es ocasionado principalmente por los cambios de presion,

temperatura y regimenes de flujo.

Este dispositivo esta basado en el principio hidromecanico como fuente de energia, incorporado a
un sistema de tren de engranajes como amplificador de torque y un sistema giratorio de baja
friccion que permita el libre movimiento rotacional de una barrena o molino como elementos
limpiadores. El conjunto de todos los elementos conformaran una herramienta de fondo de pozos,
herméticamente disefiada para aislar y resistente a las altas presiones y temperaturas dentro de un

pozo petrolero.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas experimentales este sistema hidromecéanico
puede ser utilizado como una solucion a los problemas de sedimentos y asfaltenos en una tuberia

de produccion de hidrocarburos.

Los calculos realizados para obtener el torque requerido en el sistema y las cargas a las que estara
expuesto durante su operacion, tanto en la seccion de potencia como en la seccion de carga
permitieron dimensionar adecuadamente el disefio propuesto del sistema de limpieza

hidromecanico.

Finalmente, actualmente se estan desarrollando, en conjunto con personal operativo de PEMEX,
las técnicas y métodos necesarios para implementar la operacion de este sistema de limpieza en los

pozos petroleros candidatos de México.
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ABSTRACT

The proposal of this development is to have a new efficient, economical, practical, and national
technology, within effective and low-cost service for cleaning of internal pipes in oil wells, without

compromising the safety for both the personnel and environment.

The productive life of reservoir, deposits or incrustations are naturally generated inside the
hydrocarbon’s transportation from the reservoir to the surface, this is mainly caused by changes in

pressure, temperature, and flow regimes.

The development is based on hydromechanical principle as energy source, incorporated into a gear
train system as torque amplifier and a low friction rotary system that allows free rotational
movement of an auger or mill such as cleaning elements. The set-up of all elements will conform
a downhole tool, hermetically designed to isolate and resistant to high pressures and temperatures

inside reservoir.

The hydromechanical system developed can be used as a typical solution problem of sediments

and asphaltene in pipeline production hydrocarbons according to the experimental results obtained.

The calculations carried out to obtain the torque required in the system and the loads to which it
will be exposed during its operation, both in the power section and in the load section, allowed

adequately dimension the proposed design of the hydromechanical cleaning system.

Finally, the techniques and methods necessary to implement the operation of this cleaning system
in candidate reservoir in Mexico are currently being developed, in conjunction with PEMEX

operating personnel
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1. ANTECEDENTES

El desarrollo de tecnologias y técnicas para combatir los depositos orgénicos en tuberias de
transporte tiene una larga historia. Sin embargo, no se puede decir que hoy en dia se hayan superado
todas las dificultades relacionadas con la solucién de este problema. (Fatykhov, 2018)

Existen en la actualidad métodos mecanicos, térmicos, quimicos, ultrasonido y combinaciones de
ellos. Sin embargo, debido a la efectividad y particularidad de cada método hay interés permanente

en aplicar nuevas tecnologias. (Mallorga Leon & Quevedo Mallorga, 2009).

1.1. Introduccion

En México existen una gran variedad de pozos petroleros y se clasifican de la siguiente manera:
por su ubicacion geogréafica existen pozos terrestres, pozos costa afuera 0 marinos y también los
pozos lacustres; por el tipo de hidrocarburo producido, existen los pozos de aceite o petrdleo
liquido y los pozos de gas. La Figura 1 ilustra pozos petroleros costa afuera productores de aceite.
Una tercera clasificacion de tipos de pozos petroleros es por el didmetro nominal de la tuberia de
producciodn con la que estan terminados. Asi esencialmente son utilizadas tuberias de produccion
de diametro de 2 3/8” (60.32 mm), 2 7/8” (73.02 mm), 3 %" (88.90 mm) y 4 %" (114.30 mm).
Debido a que poco mas del 70% de las tuberias utilizadas en México son de diametro nominal de
3 14”7 (88.90 mm), el presente desarrollo estd enfocado a disefar un sistema hidromecénico para

limpieza interior de estas tuberias.

Figura 1. Yacimiento y pozos petroleros costa afuera productores de aceite.
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Con el antecedente de que un pozo petrolero es un conducto que comunica un yacimiento de
hidrocarburos con la superficie, se observa en la Figura 2, el arreglo o distribucion de tuberias
concentricas que conforman y dan estabilidad mecanica a un pozo. La tuberia central es la que se
denomina tuberia de produccion y a través de ella, viajan los hidrocarburos desde el yacimiento a
la superficie.

Agua
Conductor

Tuberia de
Revestimiento

Tubing

Tuberia
Intermedia

Tuberia de
revestimiento

(linear)
Tuberia de
Produccion

Gas

Petroleo

Agua

Figura 2. Representacion tipica de un pozo petrolero.
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Existen basicamente dos etapas de produccion de un pozo petrolero, la primera es cuando los
hidrocarburos provenientes del yacimiento son transportados a través de la tuberia de produccion
por la propia energia (presion) almacenada en el propio yacimiento, en cuyo caso se le llama Pozo

Fluyente como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Pozo Fluyente

Con el paso del tiempo y la explotacion de los hidrocarburos, el yacimiento va declinando o
disminuyendo su energia propia, hasta llegar al momento donde esta energia no es suficiente para
transportar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie, para continuar con dicha explotacion,
es necesario suministrar o adicionar alguna fuente de energia, a partir de este momento, se le llama

Pozo con Sistema Artificial de Produccion, como puede observarse en la Figura 4.

10



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

Figura 4. Pozos con Sistema Artificial de Produccion

1.2. Planteamiento del problema

Durante la vida productiva de un pozo petrolero, se presentan fenémenos o efectos fisicos no
deseados durante el transporte de los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie. Estos
efectos pueden dafar fuertemente tanto la integridad mecéanica de las tuberias de produccién como
la eficiencia en el transporte de los hidrocarburos, lo que impide una Optima explotacion del

yacimiento, como se observa en la Figura 5 y Figura 6.

Figura 5. Problema tipico de incrustaciones en una tuberia de produccion de hidrocarburos.
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Figura 6. Problema tipico de sedimentos en una tuberia de produccién de hidrocarburos.

La precipitacion de parafinas, asfaltenos y la depositacion de carbonato de calcio, se refiere al
fendmeno mediante el cual un fluido hidrocarburo determinado, bajo ciertas condiciones de
presion, temperatura, composicion y régimen de flujo, se separa en una o dos fases fluidas de
grandes proporciones (gas Yy/o liquido) y en una fase solida insoluble de menor tamafio, constituida
principalmente por los asfaltenos, las parafinas y el carbonato de calcio tal como se observa en la
Figura 7.

Figura 7. Problematica de depositaciones e incrustaciones en tuberias de produccion

Otro problema frecuente que afecta el interior de las tuberias de produccion esta asociado al aporte
de arena ya sea proveniente del yacimiento o como retorno después de un fracturamiento hidraulico
de un yacimiento. Estas arenas solas o con el efecto combinado con parafinas, asfaltenos o
carbonato de sodio, representan quizas, los mayores problemas que existen en el obstruccion total

o parcial de las tuberias de produccién, en la Figura 8 se puede observar esta problematica.
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Figura 8. Obstruccién parcial de tuberias de produccion

1.3. Justificacion

El problema de los dep6sitos o incrustaciones en el interior de las tuberias de produccion en un
pozo petrolero ha representado histéricamente uno de los aspectos de mayor relevancia econémica
en el ambito petrolero, ocasionado por los dos siguientes factores:

El primer factor tiene que ver con las pérdidas multimillonarias por la baja produccion, derivado
de la disminucion del diametro interior de las tuberias, lo que trae como consecuencia que la
capacidad de transporte de dichas tuberias sea cada vez menor si no se remedia oportunamente.
Esto se agrava si le adicionamos que existen una gran cantidad de pozos que, por su ubicacion

geografica, dificultan y encarecen aln mas, su observacion y seguimiento.

El segundo factor tiene que ver con las altas erogaciones econémicas que se tienen que invertir

para aplicar alguna técnica, metodologia o tecnologia para remediar la problematica.

Nuestra industria petrolera nacional (PEMEX) desafortunadamente no dispone en la actualidad de
recursos propios (tecnologia, equipos, herramientas y personal) para la limpieza interior de

tuberias, por lo que tiene que subcontratar los servicios de alguna compafiia privada con los
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respectivos altos costos de operacion, ya que los recursos utilizados para dar el servicio son de

procedencia extranjera.

Por lo anteriormente expuesto, resulta altamente necesario disponer de un sistema de limpieza
interior de tuberias, desarrollado y construido en nuestro pais por ingenieros y tecnélogos
especializados en el desarrollo de productos para la industria petrolera. El beneficiario directo sera

Petroleos Mexicanos con ahorros millonarios por disponer de una tecnologia nacional.

Una vez que se tengan los prototipos funcionales para campo, se desarrollaran juntamente con

Petréleos Mexicanos las técnicas para su aplicacion en cada pozo candidato.

Existen actualmente sistemas para limpieza interior de tuberias de compafiias particulares, pero
todas son de procedencia extranjera con altos precios por servicio y sin garantizar el éxito de la
operacion, ya que, en su mayoria son sistemas no disefiados exprofesamente para las condiciones

de los pozos de México.

El desarrollo de esta nueva tecnologia para la limpieza interior de tuberias de pozos petroleros esta
respaldada por los 17 afios de experiencia en el desarrollo de Sistemas y Herramientas para la
Industria Petrolera, esto permite disefiar de manera especifica un sistema para las condiciones
particulares de los pozos de México, asi mismo, a partir de conocimientos técnicos y el
conocimiento a nivel de campo de muchos de los problemas de la industria petrolera, garantizan la
factibilidad de construir un prototipo funcional para campo, logrando con ello la viabilidad

econdmica para su aplicacion en la industria petrolera.

En la actualidad existen 7,004 pozos productores, de los cuales 4,267 son pozos de petréleo y gas
asociado (Gas natural disuelto en el aceite crudo del yacimiento bajo condiciones de presion y
temperatura originales) y 2,737 productores de gas no asociado (Gas natural en el yacimiento que
no contiene aceite crudo a las condiciones de presion y temperatura originales), con una produccion
de 1.64 millones de barriles diarios y 3 mil 771 millones de pies cubicos por dia, segun datos

proporcionados por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) Marzo 2021.
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1.4. Objetivos
Objetivo general

Disefiar y construir un sistema hidromecénico de limpieza interior de tuberias en pozos petroleros,
que sea funcional para aplicaciones a nivel de campo, con el propésito de brindar un servicio

practico, eficaz y de bajo costo para la industria petrolera nacional (PEMEX).

Obijetivos especificos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

a) Realizar los célculos y planos de ingenieria de detalle para la fabricacion del sistema.
(Requisito de disefio y revision de la norma de calidad 1SO 9001).

b) Supervisar la manufactura y ensamble del sistema funcional para su implantacion en
campo. (Requisito de verificacion de la norma de calidad I1SO 9001).

c) Realizar las pruebas experimentales bajo condiciones de operacion en campo. (Requisito
de validacion de la norma de calidad ISO 9001).

d) Desarrollar las metodologias en conjunto con personal operativo de PEMEX para llevar a

cabo su implementacion en los pozos petroleros candidatos de México.

Asi mismo y derivado de los objetivos especificos del presente trabajo, se estableceran los
mecanismos para el control de calidad en la manufactura de las piezas o elementos mecanicos que
integran el sistema, y finalmente se elaborara la metodologia para las pruebas experimentales bajo

condiciones de operacion en campo para validar el correcto funcionamiento del sistema.
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2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los principios técnicos, bases teoricas y los métodos
experimentales para la definicion detallada y propuestas de disefio, de cada uno de los subsistemas
y elementos mecanicos que conforman el Sistema Hidromecanico para Limpieza Interior de Pozos

Petroleros.

Si bien es cierto que los programas de computo para simulacion actuales y las técnicas de disefio
por elemento finito, brindan herramientas poderosas en el area de la ingenieria mecanica, también
es cierto que en el presente desarrollo, existe una gran cantidad de variables y condiciones
operativas diversas a nivel de campo, que resulta muy complejo establecer un modelo de
simulacion especifico, por lo tanto, la definicion e ingenieria de detalle de algunos elementos

mecanicos tendran sus bases en pruebas fisicas a nivel laboratorio.

A continuacion, se presentan los principios fisicos y teorias de calculo, para el disefio detallado de

todos los elementos que conformas el sistema.

2.1. Meétodos de limpieza y tipos de sistema (motores).

En la actualidad los pozos parcial o completamente taponados con depdésitos o incrustaciones

pueden ser limpiados usando diversos métodos.

Los motores de fondo (Downhole Motors — DHM) estan especificamente disefiadas para darle
rotacion a las barrenas, sustituye en muchas ocasiones a la rotaria, funcionan hidraulicamente como
maquina perforadora de fondo, haciendo girar a la barrena sin necesidad de girar la tuberia de
perforacion, obteniendo grandes ventajas sobre los métodos de perforacion con rotaria, como son
incremento en la velocidad de la barrena, reduce el desgaste de tuberias, facilita la perforacién a

mayor profundidad, controla las desviaciones de los agujeros, etc. (TS PETROSERVICE).

Actualmente hay tres tipos de motor de fondo de pozo que estan disponibles para las unidades de
tubos en espiral. Los tres tipos de motor son 1) hidraulico 2) compresible (es decir, aire, nitrégeno,
espuma, etc.) y 3) eléctrico. Cada tipo de motor tiene sus ventajas y desventajas. EI motor de fondo

de pozo generalmente se puede dividir en las siguientes secciones: la seccion de potencia, que es
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el componente principal del motor de perforacién, el subconjunto superior, el conjunto de
transmision. (Services, Current Capabilities of Hydraulic Motors, Air/Nitrogen Motors, and
Electric Downhole Motors , 2004).

2.1.2 Métodos de limpieza mecanicos.

Estos métodos involucran raspados mecanicos y limpieza dentro del pozo. Un método comun es
el de utilizar equipos de chorro de arena, los cuales resultan lentos y costosos, particularmente si
la acumulacion es larga y dura. Otra técnica es la Unidad de tuberia flexible para remover el
taponamiento con hidraulica, pero las limitaciones por presion pueden hacer de la limpieza un

método dificil.

Otro método es aplicar presion y crear un diferencial de presion a través del taponamiento para
desalojar los depdsitos. EI método mecanico a utilizar depende de las condiciones de la tuberia y
del taponamiento.

2.1.3 Meétodos de limpieza quimica.

Cuando las técnicas de remocién mecénica son insuficientes o no realizables, pueden utilizarse
métodos de limpieza con quimicos. Numerosos solventes, aditivos y quimicos comerciales estan
disponibles por muchas compariias para disolver depositos. Los hidrocarburos solventes, como,
por ejemplo: tolueno, xileno y otros solventes como la piridina y el disulfuro de carbono son
efectivos en la disolucion de asfaltenos, pero tienen valores limites por sus costos, consideraciones
de seguridad, etc. Este método es caro y dificil de implementar o requieren que la compafiia
produzca productos quimicos, muy a menudo toxicos, como el metanol, también presentan riesgos
de explosion y fuego por sus bajos puntos de inflamacion y puede también crear problemas de
corrosion. Este tipo de metodo de limpieza puede crear problemas de manejo y disposicion,
especificamente en operaciones costa afuera, donde la solucion crudo/depositacion/solvente

requiere disposiciones cuidadosas.
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2.1.4 Métodos de limpieza térmicos.

Este método consiste en calentar y bombear en circulacion normal o inversa aceites calientes,
reactivos o solventes al pozo por calentadores de pozo o por el uso de unidades de aceite caliente

para que disuelven los depoésitos o incrustaciones.

2.15 Meétodos de limpieza por ultrasonido.

Para el uso de este método de energia de alta frecuencia (HF) y super alta frecuencia (SHF)
(microondas) campos electromagnéticos (EMF), el uso del calentamiento tiene el efecto mas
significativo que ocurre como resultado de la transicion de la energia de la radiacion

electromagnética a la energia interna del medio durante su polarizacion. (Fatykhov, 2018)

La tecnologia para combatir los depositos o incrustaciones en los pozos productores de petroleo
con la ayuda de la energia de HF y SHF de EMF difiere porque el pozo sirve no solo como una
tuberia a través de la cual se extrae petroleo a la superficie, sino también como una guia de onda o
una linea coaxial a través de la cual se transporta la energia de EMF. La eficiencia de este proceso
depende de la potencia electromagnética en el pozo. Los procedimientos de limpieza son
generalmente disefiados para adaptarse a un pozo en particular. En algunos casos, la inyeccion de
solventes quimicos (para suavizar el depdsito) puede estar seguida de raspado mecéanico. En

cualquier caso, la limpieza es invariablemente costosa e involucra resolver numerosos problemas.

2.1.6 Motores de limpieza por ultrasonido.

El motor mas comun en uso es el motor hidraulico de desplazamiento positivo (PDM), que
convierte la energia hidraulica proporcionada por el fluido de perforacidn en energia mecanica. La
seccidn de potencia es responsable de la conversion de energia hidraulica en potencia Gtil en el gje.
La seccion de potencia consiste en el rotor y el estator, el rotor consiste en todos los componentes
giratorios, mientras que el estator de todos aquellos que son estacionarios. El fluido de perforacion
empujado a través de la seccidn de potencia crea la potencia necesaria para el motor de perforacion.
Estos motores son los mas adecuados para perforar debido a su capacidad de proporcionar un alto

torque a baja velocidad de rotacion.
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2.1.7 Motores de aire / nitrégeno / espuma (fluido compresible).

El segundo tipo de motor de fondo de pozo utilizado en la industria del petrdleo es el motor de
fluido compresible, o motor de aire, como se conoce cominmente en la industria. En lugar de
utilizar fluido hidraulico para alimentar el PDM, se usa un fluido compresible. Los fluidos

compresibles incluyen aire, nitrégeno y espuma.

Los motores neumaticos de fondo de pozo se han utilizado principalmente en diametros mayores
de 3 pulgadas por varias razones. Hasta hace poco, los fluidos compresibles como el aire o el

nitrégeno han resultado en un bajo rendimiento del motor durante la operacion de perforacion.

2.1.8 Motores eléctricos de fondo de pozo.

El motor eléctrico es controlado directamente por el operador a medida que los comandos se envian
a través del engranaje de superficie y la computadora, mientras que un PDM se controla
indirectamente a través de variaciones en el flujo de lodo.

El motor eléctrico permite un control completo y directo del motor. La velocidad se puede

aumentar o disminuir con un joystick o establecer mediante una instruccién de teclado

Como resultado de la busqueda de fabricantes de motores de fondo de pozo y proveedores de
servicios de Tuberia Flexible, se identificaron un total de 26 empresas involucradas en la
fabricacion de pequefios motores de fondo de pozo, y para secciones de potencia de al menos 3 %2
pulg, de didmetro exterior 0 menos.

Se identificaron 23 compafiias que fabrican motores de fondo de pozo. Se identificaron cinco

empresas que fabrican secciones de potencia para estos pequefios motores de fondo de pozo.

En la Tabla 1, se muestran las empresas que fabrican motores de perforacion de fondo de pozo.
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Tabla 1. Empresas que fabrican motores de perforacién de fondo de pozo

Incierto

Incierto

1-11/16in-11-1/4in Aire e Hidraulico
1-11/16in-12-3/4in Aire e Hidrdulico
I3-1/2in-8-5/8in |Eléctrico
2-7/8in-9-5/8in Aire e Hidraulico
13in |Hidraulico

2-7/8in-11-1/4in

Aire e Hidraulico

incierto

Incierto

1-11/16in-3-1/8in

Aire e Hidraulico

2-7/8in-7-3/4in

Aire e Hidraulico

2-7/8in-8in

Aire e Hidraulico

1-11/16in-11-1/4in

Aire e Hidrdulico

1-11/16in-11-1/16in

Aire e Hidraulico

2-1/16in-11-1/16in

Aire e Hidraulico

1-11/16in-11-1/4in

Aire e Hidraulico

1-1/2in-12-3/4in

Aire e Hidraulico

1-11/16in-4-3/4in

Aire e Hidraulico

13-1/2in-9-5/8in

Aire e Hidraulico

1-11/16in-2-9/16in

Aire e Hidraulico

2-7/8in-6-3/4in

Aire e Hidraulico

1-1/2in-11-1/4in Aire e Hidraulico
1-3/4in-11-1/4in Aire e Hidraulico
1-11/16in-2-7/8in FHldréulko

1-11/16in-3-1/2in

|Aire e Hidraulico

2-7/8in-9-5/8in

Aire e Hidraulico

3-1/2in

IEIéctrioo

La aplicacion de motores hidraulicos de fondo de pozo con operaciones de tuberia flexible se ha

convertido en una rutina para operaciones de molienda, estimulaciones, limpieza de pozo y

operaciones especiales en nuestro pais.

20



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

2.1.9 Motor hidraulico de desplazamiento positivo (PDM).

Los motores de desplazamiento positivo producen torque a medida que el fluido se bombea a traves
de su seccidn de potencia, que consiste en el rotor y el estator. Es la configuracion de estas dos
partes lo que determina las caracteristicas operativas del motor de caudal, velocidad, diferencial de

presion y torque.

La Figura 9 representa un esquema en seccion transversal de varias configuraciones de rotor /

estator.

12 3/4 o/6 9/10

Figura 9. Seccidon transversal de rotor / estator

La produccion de torque esté asociada con el intento de mantener un caudal dado a través de la

herramienta contra la resistencia creada en la broca.

Como se observa en la Figura 10, el paso de fluido en la herramienta se canaliza a través de la
seccidn de potencia, siguiendo la cavidad creada por el rotor, ya que tendra un l6bulo menos que

el estator.

La configuracion del 16bulo, modelada en una hélice, proporciona una cdmara a escala para el
fluido. La camara se crea porque la longitud del patrén helicoidal del estator es mas larga que la
del rotor.

Una revolucion completa de la hélice del 16bulo del estator constituye una etapa. Cada etapa dentro
de una seccion de potencia proporciona un torque adicional, ya que el fluido atrapado en cada etapa
actla sobre el area efectiva del elastbmero dentro de esa etapa. En consecuencia, el diferencial de

presion aumenta con etapas adicionales.
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Figura 10. Etapa de la seccion de potencia

La seccidn de potencia convencional consiste en un rotor de un l6bulo combinado con un estator
de dos I6bulos. Este disefio produce alta velocidad con una salida de torque relativamente baja por
etapa. La configuracién de multiples I6bulos proporciona una mayor produccién de torque dentro

de una longitud maés corta, a una velocidad dada.

La configuracion de multiples lobulos también actia como una reduccion de engranajes,
proporcionando el mayor torque a una velocidad reducida, muy similar a una disposicion de

engranajes planetarios y solares.

Los otros componentes de un motor consisten primero en una transmision, que puede tener varios
disefios, y todos sirven para convertir la excentricidad de la precesion del rotor en una rotacién
concéntrica. Conectado debajo de la transmision se encuentra el eje de salida, que esta soportado

por cojinetes radiales y axiales. Los cojinetes de empuje deben absorber la fuerza hacia abajo del
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rotor, creada por el flujo del fluido a través del disefio del I6bulo helicoidal, asi como la fuerza

hacia arriba creada por el peso sobre la barrena 0 molino como se muestra en la Figura 11.

e
[
| |
|
| @ -~
[N— s
S —
! ! .
| | Q b
= Il N
—
'
13
— : 1“4
"'
=
) "
(e ]
|
- ’
T |
4 ‘:k -
- : |
" o
13 .
—
— o -~
14 [—
= - 1
-, 5]
' 13

Figura 11. Motor hidraulico de desplazamiento positivo (PDM) para servicios de Tuberia
Flexible
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Segun la configuracién del rotor / estator, la velocidad del motor correspondera a la velocidad de
flujo hasta que se restrinja, como con el peso en la broca. A medida que se aplica peso a la broca,
esta demanda de torque se vera como presion diferencial, como se ilustra en la Figura 12. Si el
peso en la broca continta aumentando, la velocidad del motor disminuira hasta un punto de paro.
El bloqueo se produce cuando la resistencia a la rotacion producida en la broca supera la capacidad
de escalado entre el rotor y el estator, en cuyo punto el flujo evita la ruta de flujo normal a través

de la seccion de potencia.

VELOCIDAD DE FLUJO (US gpm)

TORQUE (ft-lbs )
PRESION DE BURBUJA (ps i)

VELOCIDAD (rpm)

Figura 12. Grafica de valores

2.1.10 Motor hidraulico de metal — metal.

Se utiliza generalmente en tuberia flexible para un mayor rendimiento en los servicios de limpieza
con productos aromaticos en la industria petrolera. Este motor cuenta con un disefio el cual es un
sello metal- metal principalmente, permitiendo el uso de fluidos acidos menores al 10% de
concentracion y aromaticos nitrogenados, para ser utilizado en la remocién de cementos no

consolidados, resinas de arena, parafina, puentes de arena, y en general limpiezas de pozos donde
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se utilice productos quimicos. Puede ser utilizado en ambientes donde las temperaturas de los pozos
superen los 400 °F (205 °C). El motor es corto, ligero, con un libre funcionamiento, enfriado por
si mismo y es altamente eficiente. Este motor es accionado por una reaccién de alta velocidad con
fluido radial de tipo turbina de motor primario, acoplada con una unidad de reduccion de velocidad
en la seccion de poder para producir relativamente un alto torque hacia fuera y asi realizar la
remocion con la barrena o molino ver

Figura 13 (Toms, 2010).
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Figura 13. Motor hidraulico metal — metal (Macdrill) para servicios de Tuberia Flexible
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2.1.11 Motor hidraulico de turbina.

» La turbina convierte la energia hidraulica proveniente del lodo en energia mecénica
rotativa para ser entregada al eje de perforacion ver Figura 14.

= Lavelocidad de rotacion en fondo esta entre las 600 rpm y 1500 rpm
Las turbinas de perforacion basicamente constan de dos partes:

= Seccion de Poder o Potencia

= Seccion de Rodamientos
Seccion de Potencia

= Esta seccion provee la potencia a la turbina.

= Dependiendo del requerimiento podemos tener configuraciones de 1, 2 hasta 3

secciones de potencia por turbina.
= Se pueden contar con 70 a 150 piezas de alabes (Rotor/Estator) por seccion de potencia.

Seccion de Rodamientos:

= Soporta la fuerza axial que se transmite a través del eje, desde la seccion de potencia.

<oeCccCion de rowencja Etapas blade

Estabilizador Intercambiable

Adjustable Bent Housing

Estabilizador de secqm \

v

Rodamientos

Rotation

Figura 14. Motor hidraulico de turbinas para servicios de Tuberia Flexible
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La fisica es la ciencia que se encarga de estudiar tanto la energia como la materia y sus respectivas
interacciones entre si en conjunto al espacio y el tiempo. Una de las ramas méas conocidas es la
mecanica que se encarga de estudiar propiamente el movimiento y reposo de los cuerpos y su
evolucion en el tiempo, bajo la accion de fuerzas. Este campo es conocido como el pilar basico de
la ingenieria mecanica en donde van a emplear los conocimientos de la fisica para crear, reparar,
montar o instalar distintos equipos mecanicos con un objetivo y funcion particular acorde a sus

necesidades.

La hidromecénica es una rama de la mecéanica que se encarga de estudiar las interacciones entre
los fluidos, esta puede dividirse en hidrodinamica (movimiento de fluidos) y la hidrostéatica (reposo
de los fluidos). Dependiendo de la fuente a tratar, la hidromecanica y la hidraulica pueden ser
sindnimos, sin embargo, la hidraulica se encarga de tratar el comportamiento y movimiento de los
liguidos mientras que la hidromecanica trata a los fluidos en general, es decir a los liquidos y a los

gases por igual.

Por tanto, la definicion de hidromecénica es el estudio de los fluidos en movimiento y de coémo se
pueden emplear en maquinas capaces de producir rendimiento mecénico. Esto es posible debido a
la propiedad de los fluidos descrita por el principio de Pascal, que nos dice que la fuerza por unidad
de superficie (presion), aplicada a un liquido encerrado en un recipiente se transmite sin cambio a

cada parte de este, cualquiera que sea la forma del recipiente.

2.2. Engranesy trenes de engranes.

Un tren de engranes es un acoplamiento que se utiliza para trasmitir potencia mecéanica con
movimiento rotacional proveniente de un eje de entrada a un eje de salida. En general, los engranes
son ruedas dentadas o levas con Iébulos multiples que se utilizan para trasmitir movimiento y
potencia entre dos ejes, por medio del contacto positivo de dientes que se van acoplando
sucesivamente. Si los ejes son paralelos el acoplamiento se realizara mediante engranes cilindricos;
si son concurrentes, mediante engranes conicos o, si se cruzan en el espacio, mediante engranes

hipoidales, estos conceptos se ilustran en la Figura 15 (Carlos S. Lépez Cajun, Mecanismos).
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Figura 15. Ejemplo de un engrane cilindrico

2.2.1 Planetarios

Un engranaje planetario o engranaje epicicloidal es un sistema de engranajes (o tren de engranajes)
consistente en uno 0 Mas engranajes externos o satélites que rotan sobre un engranaje central o
planeta. Tipicamente, los satélites se montan sobre un brazo mévil o portasatélites que a su vez
puede rotar en relacién con el planeta. Los sistemas de engranajes planetarios pueden incorporar
también el uso de un engranaje anular externo o corona, que engrana con los satélites, como se

observa en la Figura 16.

La relacién de transmision de engranes planetarios, se define mediante la ecuacion 1.
(R+S)T, = RT, + TS (1)
Donde:

T, = velocidad de giro de la corona

Ts = velocidad de giro del planeta

Ty = velocidad de giro del portasatélites
R = dientes de la corona

S = dientes del planeta

P = dientes de cada satélite
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Figura 16. Tren de engranes planetarios

2.3. Cojinetes y lubricantes

Siempre que dos piezas tienen movimiento relativo, forman un cojinete por definicion, sin importar
su forma ni su configuracioén. Generalmente es necesario lubricar cualquier cojinete para reducir la
friccion y eliminar el calor. Los cojinetes pueden rodar o deslizarse, o bien, hacer ambas cuestiones
al mismo tiempo. Los cojinetes planos estan formados por dos materiales con frotamiento mutuo,
ya sea una polea alrededor de un eje o una superficie plana debajo de un deslizador. En un cojinete
plano una de las partes en movimiento es de acero o de hierro fundido, o de algin otro material
estructural, que le permita alcanzar la resistencia y dureza requeridas. Por ejemplo, los ejes de
transmision, los eslabones y los pernos se encuentran en esta categoria.

Como alternativa para obtener una fricciébn muy baja, se utiliza un cojinete de rodamiento con
bolas o rodillos de acero endurecido entre pistas de acero endurecido. Los cojinetes planos
normalmente se disefian en especial para una aplicacion determinada, en tanto que los cojinetes de
rodamiento normalmente se eligen de los catalogos de los fabricantes para manejar adecuadamente
cargas, rapideces y vida deseada de la aplicacion especifica. Los cojinetes de rodamiento pueden

soportar cargas radiales, de empuje, 0 una combinacion de ambas, dependiendo de su disefio.
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2.3.1 Lubricante

La introduccion de un lubricante a un punto de contacto deslizante tiene varios efectos benéficos
sobre el coeficiente de friccion. Los lubricantes pueden ser liquidos, solidos o gaseosos. Los
lubricantes liquidos o sélidos comparten las propiedades de baja resistencia al corte y alta
resistencia a la compresion. Un lubricante liquido como el aceite derivado del petréleo es
basicamente incompresible a los niveles de esfuerzo que se encuentran en los cojinetes, pero se
corta facilmente. Por lo tanto, resulta el material mas débil en el punto de contacto, mientras su
baja resistencia al corte reduce el coeficiente de friccion. Los lubricantes liquidos son los que se
utilizan con mas frecuencia y los aceites minerales, los mas comunes entre ellos. Las grasas son
aceites mezclados con jabones que forman un lubricante mas adherente y grueso que se usa en
lugares donde los liquidos no se pueden aplicar o no se mantienen en las superficies. L0sS
lubricantes sélidos se emplean en casos donde los liquidos no se pueden mantener sobre la
superficie 0 carecen de alguna propiedad requerida, como resistencia a temperaturas altas. Los
lubricantes gaseosos se utilizan en situaciones especiales, como cojinetes neumaticos, con la
finalidad de obtener una friccion extremadamente baja. Los lubricantes, especialmente los liquidos,
también eliminan el calor en el punto de contacto. Las menores temperaturas en los cojinetes
reducen la interaccion de las superficies y el desgaste. Los aceites se clasifican tanto por su
viscosidad como por la presencia de aditivos en las aplicaciones de presion extrema. La Tabla 2
muestra algunos lubricantes liquidos comunes, sus propiedades y aplicaciones tipicas. Se debe
consultar a los fabricantes de lubricantes para aplicaciones especificas. Los lubricantes secos tienen
la ventaja de su baja friccion y su resistencia a las altas temperaturas; sin embargo, esta ultima
podria verse limitada por la seleccién del contenedor que los transporta. Los recubrimientos como
los fosfatos o los Oxidos pueden depositarse quimica o electroliticamente. Tales recubrimientos

son delgados y tienden a desgastarse completamente en corto tiempo.

2.3.2 Cojinetes

Los rodillos se conocen como un medio para mover objetos pesados desde tiempos remotos, y hay
evidencia del uso de cojinetes de bolas de empuje en el primer siglo A.C. (Norton, 2011); no
obstante, fue hasta el siglo XX que la mejora en los materiales y la tecnologia de manufactura

permitio que se obtuvieran cojinetes de rodamiento de precision. La necesidad de mayores
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velocidades, con resistencia a temperaturas mas altas en cojinetes de baja friccion, fue provocada
por el desarrollo de turbinas de gas para la aviacion. Muchos trabajos de investigacion desde la
Segunda Guerra Mundial han dado como resultado que cojinetes de rodamiento (REB) de alta

calidad y alta precision estén disponibles a un costo bastante razonable.

Tabla 2. Tipos de lubricantes liquidos

Tipo Propiedades

Aceites derivados
del petréleo
(aceites minerales)

Usos tipicos
Muy amplios y generales

Capacidad de lubricacién basica,
pero los aditivos generan gran
mejora. Accion lubricante deficiente
a altas temperaturas

Poliglicoles

Silicios

Clorofluorocarbonos

Eteres de polifenil

Lubricantes bastante buenos; no
forman sedimentos con la oxidacion

Capacidad de lubricacion deficiente,
sobre todo contra el acero. Buena
estabilidad térmica

Buenos lubricantes,
buena estabilidad térmica

Intervalo liquido muy amplio.

Liquido para frenos

Sellos de hule. Amortiguadores
mecanicos

Compresores de oxigeno
Equipo de procesos
quimicos

Sistemas de deslizamiento a

Excelente estabilidad térmica
Capacidad de lubricacion aceptable

altas temperaturas

Buenos lubricantes—Accion de
presion extrema

Esteres de fosfatos Fluido hidrdulico y lubricante

Esteres dibasicos Buenas propiedades de lubricacién
Resisten mayores temperaturas

que los aceites minerales

Motores de propulsion

Fuente: E. Rabinowicz, Friction and Wear of Materials, 1965, reimpreso con autorizacion de John Wiley & Sons, Inc.

Es interesante notar que, a partir de los primeros disefios de principios del siglo XX, los cojinetes
de bolas y rodillos se estandarizaron mundialmente en medidas métricas. Por ejemplo, es posible
eliminar un REB del montaje de la rueda de un viejo automovil fabricado en casi cualquier pais en
la década de 1920, y encontrar el repuesto adecuado en un catalogo de cojinetes actual. El nuevo
cojinete estara bastante mas mejorado que el original, en términos de disefio, calidad y

confiabilidad, pero con las mismas dimensiones externas.

MATERIALES: La mayoria de los cojinetes de bolas modernos se hacen con acero AISI 52100y

endurecido en alto grado, ya sea total o superficialmente. Esta aleacion cromo-acero se puede
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endurecer completamente hasta 61-65 HRC. Los cojinetes de rodillos se fabrican a menudo con
aleaciones de acero AlSI 3310, 4620 y 8620, con recubrimiento endurecido. Las mejoras recientes
en los procesos de fabricacion del acero dieron como resultado cojinetes de acero con niveles de
impurezas reducidos. Los cojinetes elaborados con estos aceros “limpios” tienen vida y

confiabilidad significativamente mejoradas.

MANUFACTURA: Los cojinetes de elementos rodantes son elaborados por los principales
fabricantes alrededor del mundo, en dimensiones estandares, definidas por la Asociacion de
Fabricantes de Cojinetes Anti-Friccion (AFBMA) y/o la Organizacién Internacional de Estandares
(ISO); por lo tanto, son intercambiables. Uno puede asegurar que con la seleccion de un cojinete
con estos estandares se garantiza razonablemente la reparacion del montaje en el futuro, incluso si
el fabricante sale del negocio. Los estandares AFBMA para el disefio de cojinetes han sido
adoptados por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI). Una parte de la
informacion de esta seccion se tomd del estandar 9-1990 para cojinetes de bolas y del estandar 11-
1990 sobre cojinetes de rodamiento de la ANSI/AFBMA.

Comparacion de cojinetes rodantes y deslizantes: Los cojinetes de rodamiento tienen varias
ventajas sobre los cojinetes de contacto deslizantes y viceversa. Hamrock lista las siguientes
ventajas de los cojinetes rodantes sobre los cojinetes deslizantes:

1. Baja friccion en el arranque y la operacion, p estatico = p dindmico en el intervalo de 0.001 a
0.005.

2. Pueden soportar cargas radiales y de empuje combinadas.

3. Menos sensibilidad a las interrupciones de lubricacion.

4. No hay inestabilidades de autoexcitacion.

5. Buen arranque a bajas temperaturas.

6. Se puede sellar el lubricante dentro del cojinete y “lubricar de por vida”.

7. Usualmente se requiere menos espacio en direccion axial.

Las siguientes son las desventajas de los cojinetes de rodamiento, comparadas con los cojinetes
deslizantes hidrodinamicos con ajuste perfecto:

1. Los cojinetes rodantes pueden fallar, con el tiempo, por fatiga.
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2. Requieren més espacio en la direccion radial.

3. Capacidad de amortiguamiento deficiente.

4. Mayor nivel de ruido

5. Algunos tienen requerimientos de alineacién mas severos.
6. Costo alto.

Tipos de cojinetes de elementos rodantes: Los cojinetes de elementos rodantes se agrupan en dos
grandes categorias, cojinetes de bolas y cojinetes de rodillos; ambos con muchas variantes dentro
de esas divisiones. Los cojinetes de bolas son mas adecuados para aplicaciones pequefias de alta
rapidez. Para sistemas grandes, con cargas pesadas, son preferibles los cojinetes de rodillos. Si es
posible que se presenten desalineaciones entre el eje y la carcasa, entonces se necesitan cojinetes
de auto alineacion.

Los cojinetes de rodillos conicos son capaces de manejar cargas pesadas, tanto en la direccion
radial como en la direccion de empuje, a velocidades moderadas. En situaciones de cargas pesadas
radiales y de empuje a grandes velocidades, lo mejor son los cojinetes de bolas con pista profunda.

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de friccidén de varios tipos de cojinetes.

Tabla 3. Coeficientes tipicos de friccion para cojinetes de elementos rodantes

Tipo u

Autoalineacién,

de bolas 0.0010
Cilindrico, de rodillos  0.0011
Empuje, de bolas 0.0013
Ranura profunda,

de bolas 0.0015
Esférico, de rodillos 0.0018
Cénico, de rodillos 0.0018
Aguja, de rodillos 0.0045

COJINETES DE BOLAS. Aprisionan varias esferas de acero endurecido y esmerilado entre dos
canaletas: una interior y una exterior, para cojinetes radiales; o superior e inferior, para cojinetes
de empuje. Se utiliza un retén (también llamado jaula o separador) para mantener las bolas

adecuadamente espaciadas alrededor de las pistas, como se indica en la Figura 17.
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Los cojinetes de bolas pueden soportar cargas radiales y de empuje combinadas, con niveles de
variacion, lo que depende de su disefio y su construccion. La Figura 17a muestra un cojinete de

bolas de pista profunda, o tipo Conrad, que soporta cargas radiales y cargas de empuje moderadas.

La Figura 17b presenta un cojinete de bolas de contacto angular, disefiado para manejar cargas de
empuje méas grandes en una direccion, asi como cargas radiales. Hay algunos cojinetes de bolas
que vienen de la fabrica con escudos, para mantener afuera la materia extrafa, y sellos, para retener

el lubricante.

Los cojinetes de bolas son més adecuados para tamafios pequefios, rapideces altas y cargas mas

ligeras.

\'u: Anillo exterior

Anillo exterior

Anillo interior

(a) Cojinete de bolas, i
pista-profunda (b) Cojinete de bolas,

(Conrad) contacto-angular

Figura 17. Cojinetes de bolas

COJINETES DE RODILLOS. Utilizan entre las pistas de rodillos rectos, conicos o contorneados,
como se ilustra en la Figura 18. En general, los cojinetes de rodillos pueden soportar cargas
estaticas y dindmicas (de choque) mas grandes que los cojinetes de bolas, debido a su linea de
contacto, a la vez que son menos costosos en tamafios mayores y cargas mas pesadas. A menos
que los rodillos sean conicos o contorneados, pueden soportar una carga en una sola direccion, sea
radial o de empuje, de acuerdo con el disefio del cojinete. La Figura 18a muestra un cojinete de

rodillos cilindricos rectos, disefiado para soportar solo cargas radiales. Tiene fricciébn muy baja y
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flota axialmente, lo cual puede ser una ventaja en ejes grandes, donde la expansion térmica carga
con un par de bolas del cojinete en la direccion axial, si no se monta adecuadamente. La Figura
18b muestra un cojinete de aguja que usa rodillos de didmetro pequefio, a la vez que puede o no
tener una pista o jaula interior. Sus ventajas son mayor capacidad de carga debido al complemento
total de los rodillos y su dimensién radial compacta, sobre todo si se utiliza sin una pista interior.
En estos casos, los ejes contra las que giran los rodillos se deben endurecer y esmerilar. Aun cuando
el cojinete de aguja, con complemento total, tiene capacidad de carga mas alta, también posee una
mayor tasa de desgaste que uno con menos rodillos separados por una jaula para prevenir el
frotamiento entre uno y otro. La Figura 18c ilustra un cojinete de rodillos conicos disefiado para
soportar cargas de empuje y radiales grandes, los cuales se utilizan con frecuencia como cojinetes
en las ruedas de automdviles y camiones. Los cojinetes de rodillos cdnicos (y otros) se separan
axialmente, lo que hace mas facil el montaje que en los cojinetes de bolas que normalmente se
ensamblan de forma permanente. La Figura 18d muestra un cojinete de rodillos esféricos de auto

alineacion, lo cual evita que se generen momentos en el cojinete.

Anillo exterior
Rodillo

Anillo exterior
Anillo interior

Jaula Jaula
Anillo interior
Rodillo
(a) Cojinete de (c) Cojinete de rodillos
rodillos cilindricos conicos
Anillo exterior

Anillo exterior

Rodillo Anillo interior

Rodillo
Jaula

(b) Cojinete de rodillos (d) Cojinete de rodillos
de aguja esféricos

Figura 18. Tipos de cojinetes con rodillos
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COJINETES DE EMPUJE. Los cojinetes de bolas y de rodillos también estdn fabricados para
cargas de empuje puro, como se indica en la Figura 19. Los cojinetes de empuje de rodillos
cilindricos tienen mayor friccion que los cojinetes de empuje de bolas debido al deslizamiento que
ocurre entre el rodillo y las pistas (porque sélo un punto sobre el rodillo puede cumplir con la
velocidad lineal variable sobre los radios de las pistas), por lo que no se deberian utilizar en

aplicaciones de alta velocidad.

Anillo interior

\\ :.&‘ = 3 ‘,‘P*‘

Anillo exterior

(@) Cojinete de empuje
de bolas

Anillo interior

Anillo exterior

(b) Cojinete de empuje
de rodillos

Figura 19. Cojinetes de empuje
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CLASIFICACION DE COJINETES. Las Figura 20 y Figura 21 muestran una clasificacion de los
tipos de REB. Cada una de las categorias principales de bolas o rodillos se divide en las
subcategorias radial y de empuje. Dentro de estas divisiones son posibles muchas variedades. Se
proponen configuraciones de una o dos hileras, donde esta tltima ofrece mayor capacidad de carga.
Se pueden elegir de contacto unidireccional o angular, donde el primero acepta una carga radial o
una carga de empuje “puras”, en tanto que el segundo acepta una combinacién de ambas. Los
cojinetes de bolas de pistas profundas son capaces de manejar tanto cargas radiales grandes como
cargas de empuje limitado en ambas direcciones, ademas de que son los que se usan mas
comunmente. Los cojinetes de bolas de contacto angular soportan cargas de empuje mas grandes
que los cojinetes de bolas de pista profunda, aungue tan s6lo en una direccion. Se utilizan

frecuentemente en pareja para absorber cargas axiales en ambas direcciones.

@ Cojinetes de bolas de una fila con pista profunda

g Cojinetes de bolas de capacidad maxima

g Cojinetes de bolas de una fila de contacto angular

Cojinetes de bolas
radiales Cojinetes de bolas duplex de contacto angular

m Cojinetes de bolas de dos filas de contacto angular

m Cojinetes de bolas de cuatro puntos de contacto

m Cojinetes de bolas de autoalineacién

Cojinetes de bolas de empuje en una direccién con
respaldo plano

? Cojinetes de bolas de empuje en una direccién con
anillo de asiento

Cojinetes de empuje Cojinetes de bolas de empuje en dos direcciones con
de bolas respaldo plano

Cojinetes de bolas de empuje en dos direcciones con
anillos de asiento

Cojinetes de bolas de empuje de contacto angular en
dos direcciones

Figura 20. Clasificacion de los cojinetes de elementos rodantes
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g Cojinetes de rodillos cilindricos de una fila

! m Cojinetes de rodillos cilindricos de dos filas

Cojinetes de rodillo | | ‘ Cojinetes de rodillos de aguja
radiales :

ﬁ Cojinetes de rodillos cénicos de una fila

| l ii . Cojinetes de rodillos cénicos de dos filas

! m Cojinetes de rodillos esféricos

% Cojinetes de empuije de rodillos cilindricos

Cojinetes de empuije ﬁ Cojinetes de empuje de rodillos de aguja
de rodillos

m Cojinetes de empuje de rodillos cénicos

“ ii l Cojinetes de empuje de rodillos esféricos

Figura 21. Clasificacion de los cojinetes de elementos rodantes

La Figura 22 muestra los intervalos de tamafios y clasificaciones de un fabricante de cojinetes,

ademas de recomendaciones, en lo referente al uso de varios tipos de cojinete, como un ejemplo.

Las columnas identificadas como capacidad sefialan la capacidad relativa para permitir cargas

radiales y de empuje para cada tipo.

La columna de velocidad limite utiliza el cojinete tipo Conrad como el estandar de comparacion,
ya que tiene una de las mejores capacidades de alta velocidad. Consulte los catalogos de los

fabricantes para informacién adicional sobre otros tipos y series de cojinetes.
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Figura 22. Informacién de desempefio, tamafio y disponibilidad relativos de cojinetes de

rodamiento
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2.4. Aro sellos

Los O-rings, también conocidos como aro sellos son empaques de forma y seccién redondas, que
tienen un infinito campo de aplicaciones en industrias de todo tipo.

El material mas comun en que se fabrican los aro sellos es Nitrilo, aunque dependiendo las
caracteristicas especificas de su aplicacion, también se fabrican en Neopreno, EPDM, Silicon y
Viton debido a su adecuada resistencia a aceites y demas derivados del petroleo. (Parker)

Los aro-sellos se identifican mediante una nomenclatura utilizada mundialmente y solo se necesita
saber cual es el nimero del aro sello requerido para solicitar cotizacion y suministro. En caso de
no conocer el nimero de parte, bastara con proporcionar la medida del didmetro interior, y la
medida del didmetro de la seccidn (espesor). Ofrecen un efectivo sellado, evitando fugas de

liquidos, los rangos de temperatura variable dependiendo el material.

La accion de sellado del O-ring se materializa mediante la deformacion de su seccion "W (ver

Figura 23), obtenida a través de un correcto disefio de su alojamiento.

Las dimensiones de ranura "L" y "G" pueden obtenerse de la tabla de disefio (ver Tabla 4) y de la
Figura 24.

Figura 23. Seccién o grueso y diametro interior

40



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

Tabla 4. Para disefio de alojamiento estaticos y dinamicos (pulgadas)

Diametro (W) de

Numero  |a seccion trans-  Profundidad  Aplastamiento Claro Anchodel  Radio del

-ud? 2 n‘i:no.m total (E) G R
Nominal Real Real % ©
2-004 al 070 = O15a 22a .
2.050 1/16 003 050 a 052 23 a2 002a 005 093a.098 005a.015
2-110al A13= 017a 17a
2.178 a2 003 081 a 083 s 24 D02a 005 .140a.145 005a.015
g 2-210al 139 = 02a 16a
B 2.284 18 004 A11a. 113 02 23 0032006 .187a.192 010a.025
2-325al 210 032a 15a
2.205 316 005 .170a 173 045 21 003a 006 2812286 020a.035
2-425al 2752 040 a 15a
2.475 14 006 226a 229 055 20 D042 007 375a.380 020a.035
2-006 al 070+ 0D10a 15a
2.012 116 003 055 a 087 018 25 002a 005 093a008 005a.015
2-110al 1032 010a 10a
2.116 332 003 088 a .080 018 17 002a 005 140a2.145 O005a.015
§ 2-210al 130 = D12a fa
g 2.222 178 003 1213123 022 16 003a.006 .187a.192 010a.025
2-325al 210z 017 a 8a
2.349 N6 005 .185a .188 030 14 00332006 281a286 020a.035
2-425al 275z 029a 11a
2.460 14 006 237 a 240 044 16 004a 007 375a.380 020a.035
Break corners
0°105° approx. .005" Rad
(Typlic‘al)
’-—
1!15
4:%’ Rz L
/QZ/\I J
F
— G —&
*F=Groove Depth
(Ref.)
Gland Detail

Para facilitar laidentificacion del sello establezca
primero &l grueso o saccion &n las columnas 1, 2,
3, 4,5, y 6y déspues su didmetro interior.

Figura 24. Disefio de alojamiento
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2.5. Recipientes sometidos a presion externa

La presion externa en recipientes sometidos a presion puede ser causada por una variedad de
condiciones y circunstancias. La presion de disefio interior puede ser menor que la atmosférica
debido a la condensacién de gas o vapor. A menudo los recipientes son disefiados para una cierta
cantidad de presion externa, para permitir la limpieza de vapor y los efectos de la condensacion de
vapor. Ciertos recipientes pueden estar sometidos a vacio por la naturaleza del proceso, debido a
que la conexion a una bomba de vacio, el venteo de un equipo durante la descarga o
dimensionamiento de conexiones de venteo inadecuadas. La presion externa también puede ser

creada en recipientes encamisados, o con multiples cAmaras.

El mecanismo de falla de la presion externa es diferente al de presion interna, por lo tanto, se
requieren diferentes métodos para disefiar recipientes en éstas dos condiciones distintas de forma
segura. La falla por presion interna puede ser entendido como un recipiente que falla debido a que
las tensiones inducidas en una parte o la totalidad del equipo son mayores que la resistencia del
material. Por el contrario, durante la falla por presidn externa, el recipiente ya no puede mantener

su formay, de repente y de forma irreversible adquiere un nuevo volumen inferior al original.

Un sistema estable es aquel que presenta una mayor resistencia que la necesaria. Dentro de esta
categoria, cuando a un recipiente se le aplica una presidn exterior, su resistencia contrarresta estos
efectos manteniendo al equipo en su forma original. A medida que se afiade presion externa al
sistema, el recipiente tiene menos “fuerza” de reserva remanente para resistir estas cargas.
Finalmente, el recipiente llega a un punto en el que no puede contrarrestar las solicitaciones
externas y la pared del equipo no pude mantener la forma cilindrica. En este punto el recipiente va

a cambiar su forma a una configuracion de menor volumen. EI cambio es repentino e irreversible.

A diferencia de los recipientes que estan disefiados para la presidn interna por si sola, no existe una
férmula Unica, o de disefio Unico, que se ajuste a todas las condiciones de presidn externa. En su
lugar, hay una gama de opciones disponibles para el disefiador que puede cumplir con los
requerimientos. El espesor de la envolvente es s6lo una parte del disefio. Otros factores que afectan
al disefio son la longitud entre las lineas soportes, el uso, el tamafio y espaciamiento de los anillos

de refuerzo.
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El disefio de recipientes a presion externa es un procedimiento iterativo. En primer lugar, se
selecciona un disefio con todas las variables incluidas, luego, se verifica que el disefio sea adecuado
de acuerdo con los requerimientos. Si el disefio es inadecuado, el procedimiento se repite hasta que
se alcanza un disefio aceptable. La geometria de los equipos es el factor critico, no siéndolo la
resistencia del material. Las fallas pueden ocurrir repentinamente por el colapso de un componente

(normalmente la envolvente). Norma ASME VIII.

2.6. Alabes

Un alabe de turbina de vapor es un perfil aerodindmico curvado que desvia el flujo de corriente
para intercambiar cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en su propio eje
del rotor. Los alabes del estator son los encargados de conducir el fluido a la corona mévil con una
velocidad adecuada en modulo y direccidn, mientras que los alabes del rotor son los que produciran
trabajo mecéanico en el eje. (Industriales, Andlisis CFD de un &labe del Gltimo paso de una Turbina
de Vapor, 2016)

Debido a que los alabes giran a grandes revoluciones, es necesario que la construccion y el montaje
de los mismos se hagan con mucha precision y cuidado, para evitar vibraciones excesivas durante

el funcionamiento.

La geometria de los alabes al igual que la geometria de la cascada de alabes, dependera del grado

de reaccion del escalonamiento en el que ira montado, ver Figura 25 y Figura 26.

¥ Linea media: divide en dos partes iguales el espesor.

0 Cuerda |; linea que une los bordes de entrada y

3 : salida del perfil.
Linea media pe

Flecha maxima: b/l

Cuerda: a/l

Distribucion de espesores: b/l

Angulo de curvatura del perfil 8: dngulo que forman
las tangentes a la linea media del perfil en los bordes
de ataque y de salida.

Figura 25. Parametros geométricos del perfil
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Paso: s

Solidez: Vs

direccion perpendicular al frente de la cascada.

muy cercano a cero

media del perfil en el borde de salida

Yiockind / del flujo a la entrada y a la salida de la cascada
o
In salida

Angulo de calado Y: es el angulo que forma la cuerda con la

Angulo de incidencia i angulo constituido por la velocidad media del
flujo entrante a la cascada con la tangente a la linea media del perfil
en el borde de ataque. En las turbinas este angulo suele ser cero o

Angulo de desviacion &: es el angulo comprendido por la velocidad
media del flujo saliente de la cascada con la tangente a la linea

Angulo de deflexidn e: dngulo formado por las velocidades medias

Figura 26. Parametros geométricos de la cascada de alabes

Los alabes estan sometidas a diferentes demandas mecanicas en funcién de las condiciones a las

que se encuentre el flujo al impactar contra ellos. De esta forma, atendiendo a su naturaleza, las

cargas soportadas por los alabes se pueden clasificar en:

» Fuerza ejercida por el chorro de vapor: la sufren todos los alabes de la maquina. Es la

fuerza que produce trabajo mecanico en el eje del rotor, ver Figura 27.

Fuerza resultante Fuerza resultante

W2 = W1 W2 > W1
Rotor de Accion Rotor de Reaccion
Grado de reaccion: R < 0 Grado de reaccién: R= 0,5

Figura 27. Direccion de la fuerza resultante en el alabe del rotor
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La direccion de la fuerza resultante en un &labe del rotor dependeré de si el alabe pertenece a un

escalonamiento de accidn o reaccion. En el caso que un alabe de un rotor de reaccion, la fuerza

resultante tiene dos componentes: una componente Fa que produce empuje y una componente

tangencial Fu que origina torque al motor, como consecuencia, aparece una fuerza axial en el rotor

de la turbina, la cual suele ser amortiguada por cojinetes de empuje, o bien es compensada con

pistones de equilibrio o haciendo que el cuerpo de baja presion sea de doble flujo.

Fuerza por impacto de las gotas de condensado: su implicacion cobra mayor importancia
en los alabes de los Gltimos escalonamientos de la etapa de baja presion, ya que es donde
el grado de humedad del vapor alcanza valores no despreciables.

Fuerza centrifuga: aparece en los alabes pertenecientes al rotor de la maquina. EI médulo
de esta fuerza para una masa considerada se expresa como Fc = m * w? * r, por tanto, esta

fuerza es directamente proporcional a la distancia “r” al centro de rotacion.

Vibraciones: se hacen especialmente evidentes durante el proceso de arranque de la
maquina, ya que durante este periodo se atraviesan una o varias velocidades criticas de la
turbina. Son velocidades en las que la vibracion, por resonancia, se ve notablemente
amplificada. De ahi que en el arranque se preste especial atencion en pasar rapidamente por

esas velocidades criticas y asi evitar que la estructura entre en resonancia.

Tension térmica: las elevadas temperaturas presentes en el vapor de entrada a la turbina
ocasionan deformaciones de origen térmico en los alabes estatores y rotores de los primeros

escalonamientos de la etapa de alta presion.

Una turbina Pelton es uno de los tipos mas eficientes de turbina hidraulica. Es una turbo maquina

motora, de flujo trasversal, admisién parcial y de accion. Consiste en una rueda (rodete o rotor)

dotada de cucharas en su periferia, las cuales estdn especialmente realizadas para convertir la

energia de un chorro de agua que incide sobre las cucharas, como se ilustra en la Figura 28. Las

turbinas Pelton estan disefiadas para explotar grandes saltos hidraulicos de bajo caudal.
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Figura 28. Turbina Pelton

2.7. Metodologia de disefio de Nigel Cross

Al inicio de cada proyecto, el Ingeniero de disefio debe proponer una metodologia adecuada,
proponer un método para el desarrollo de su proyecto y también las técnicas y enfoques para
disefiar de acuerdo con el problema que desea solucionar y la naturaleza de dicho proyecto.

En este trabajo se empled el método de disefio de Nigel Cross, el cual se estructura de la siguiente
manera: Clarificar y definir objetivos, determinar las funciones y sus estructuras (forma),
configurar requerimientos, determinar caracteristicas, generar alternativas y evaluar alternativas,

ver Figura 29. A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de ellas.

2.7.1 Clarificacion y definicion de objetivos

En esta primera etapa se partié del objetivo general y se dividié este objetivo principal en diversos
sub-objetivos, a través de un diagrama denominado “arbol de objetivos”, donde se capturan las

principales necesidades requeridas, como se observa en la Figura 30.
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—"} Clarificacién de objetivos

4

METODOLOGIA DE
DISENO DE NIGEL
CROSS

Establecimiento de funciones

A 4

Especificacion de requerimientos

Determinacion de caracteristicas

Generacion de alternativas

Evaluacién de alternativas

v

Figura 29. Metodologia de Nigel Cross

DISEROSIMPLE, | | |NGENIERIA DE DETALLE
PRECISO Y SEGURO

ELABORACION DE CALCULOS €

\-| ALTA SEGURIDAD MECANICA |

SISTEMA

SISTEMA DE TRANSMISION
DE POTENCIA DE UN TREN

HERMETICO

[~ | ELABORACION DE CALCULOS DE ARD
SELLOS DINAMICOS Y ESTATICOS

CONTROL DE CAUDAD DE LA MANUFACTURA |

FACIL

MANTENIMIENTO [~

|+ REEMPLAZO RAPIDO DE PIEZAS |

DE ENGRANES

 ACCESO SENCILLO A LOS SISTEMAS DE ENGRANAJES |

PIEZAS o] PIEZAS SMETRICAS |
SERCAEEES %] PIEZAS ESTANDARIZADAS Y DE ADQUISICION NACIONAL |

BAJO COSTO BAJO COSTO DE MATERIALES

ALTO DESEMPERO }—"] PRESION. TENSION, AVANCE ¥ PROFUNDIDAD)

BAJO COSTO DE MANUFACTURA

CONTROL DE PARAMETROS DE OPERACION (GASTO,

TOLERANCIA A LA SOBRECARGA DE OPERACION ]

FABRICACION
NACIONAL

T+ INGENIERIA ¥ TECNOLOGIA NACIONAL |

Figura 30. Arbol de objetivos
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2.7.2 Establecimiento de funciones

En esta segunda etapa se comenzo6 elaborando un sistema denominado “caja negra”, el cual
contiene todas las funciones que son necesarias para que ciertas “entradas” se conviertan en
“salidas” deseadas, como se observa en la Figura 31. Obtenido lo anterior, ahora se elabor6 un
modelo denominado “caja transparente”, el cual permitio visualizar cOmo las “entradas” se

relacionan con las “funciones” y estas a su vez con las “salidas”, como se ilustra en la Figura 32.

SISTEMA DE AMPLIFICAR EL
FLUIDO :> TRANSMISION  DE :> TORQUE DE UN
MOTRIZ 'POTENCIA DE UN SISTEMA
TREN DE ENGRANES GIRATORIO

Figura 31. Caja negra

EQUIPO DE s —— INDICADORES DE
ROSCAS DE CONTROL DE ENTRADA DE TENSION Y
ACOPLAMIENTO PRESION FLUIDO MORIZ PROFUNDEDAD
ACOPLAR EL Mocor | VISUALIZACION DE
SISTEMA A LA INTRODUCIR MOVIMIENTO PARAMETROS DE
HERRAMIENTA EL SISTEMA AL TENSION Y
' POZ0 DEL TREN DE DESPLAZAMIENTO
FLuoo DEFONDO EN ENGRANES A TORQUE
MOTRIZ | AEERE —_— AMPLIFICADO
DESEMSAMBLE Y DESMONTAR EL SISTEMA | :
MANTENIMIENTO . A LA HERRAMIENTA DE
DEL SISTEMA FONDO EN SUPERFICIE

ROSCAS DE
ACOPLAMIENTO

Figura 32. Caja transparente

2.7.3 Fijacion de requerimientos

En esta etapa se definen los requerimientos necesarios sobre el funcionamiento y desempefio del
Sistema de transmision de potencia de un tren de engranes. Estos requerimientos se dividieron en

6 partes:
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Caracteristicas generales.

Condiciones de trabajo.

Caracteristicas de componentes mecanicos.
Seguridad.

Ensamble y mantenimiento.

I e o

Precio.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5, como se capturd el estatus para cada requerimiento.

Tabla 5. Fijacion de requerimientos y sus caracteristicas

Caracteristicas Requeridas  Deseadas

Caracteristicas generales:
Potencia (120 hp)
Diametro exterior (2 1/8”)
1 Movimiento giratorio
Roscas compatibles (1 1/2” MT)
Materiales resistentes a ambientes amargos (H2S)
Longitud minima X
Condiciones de trabajo:
Control del gasto (1 bpm)
2  Control de la tension (5000 Ibf)
Control del avance (5 mts/min)
Tipo de fluido
Profundidad de limpieza objetivo (intervalos productores)
Programa operativo
Caracteristicas de componentes mecanicos:
Material acero comercial (AlSI 4140 Tratado)
3 Fécil adquisicion
Procedencia nacional
Seguridad:
Condiciones operativas seguras
4 Equipo de proteccion del personal operativo X
Amigable con el medio ambiente
Ensamble y Mantenimiento:
5 Minimoy sencillo (piezas intercambiables)
Facilidad en la fabricacion y adquisicién de refacciones
Manual de ensamble y mantenimiento de piezas y X
componentes mecanicos
Precio:
6 Bajo costo en comparacion de otras tecnologias extranjeras X

XX XX XXX XX XX
X

XX X X X
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2.7.4 Determinacion de caracteristicas

En esta etapa se recurrié al método del despliegue de la funcion de calidad por la estrecha
interrelacion con nuestro cliente principal Pemex (QFD por sus siglas en inglés) para determinar
las caracteristicas del sistema de transmision de potencia de un tren de engranes, con la finalidad
de obtener una “matriz de la calidad” con base en la etapa anterior y aunado a los requerimientos

de ingenieria que implica el disefio final del objetivo de este trabajo.

En la Tabla 6, se muestra la matriz que relaciona las caracteristicas con los requerimientos de

ingenieria.

2.7.5 Generacion de alternativas

En esta quinta etapa se generaron una serie de alternativas de disefio para el sistema de transmision

de potencia del tren de engranes, las cuales se muestran en la Tabla 7.

En la Tabla 7 se identificaron las combinaciones de medios que podrian generar una solucién, sin

embargo, esto se determina en la siguiente etapa, donde se da una ponderacion a dichos medios.

2.7.6 Evaluacion de alternativas

En esta sexta etapa se evaluaron las alternativas de solucion, donde se ponderaron cada una de las
soluciones de la etapa anterior.

Posteriormente se calcularon y compararon los valores de utilidad de los disefios alternativos.

Con esto se obtiene una calificacion, aquellas que sean mayores en comparacion con las demas son

las que se seleccionaron, como se observa en la Tabla 8.

Nota: La calificaciéon es de 0 — 10.

La Tabla 8, muestra que los medios que pertenecen a la opcion “A” son los seleccionados.
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Tabla 6. Matriz de caracteristicas y requerimientos

°)

(oY e
o

4@ X

8
) Con relacion 3 3 3 : 3 23 3 g £
s 5 B 3 . 2 !

BR |23 |28 |2R | % | 3 | ¢

— 5% | 3% | 3 3 -

D Sin relacon & 2 g
2 Potencia (120 hp) v e v v e v e
g Diametro exterior (2 1/8") e v e e o ¥ 74
E’ Movimiento giratorio v v v v v e e
% Roscas compatibles (1 12" MT) e e e e e Vv e
% aM:elial l(e:izs(;enﬁes a ambientes .:. .:. .:. .:. ‘/ ‘/ \/
8 Longitud minima e e e e v v v
Control del gasto (1 bpm) w s e e e e

Control de Ia tension {5000 Ibf) e e >

Condiciones de trabajo

&
0.0
&
0.0
L/
0.0

Coltrol del avance (5 mts/min)

SENENEN
DG
o
X

3
0:0
\
<

Tipo de fluido

Profundidad de limpieza objetivo
(intervalos productores)

AN AN AN ANAN

NENANEA
NRNEIEN
<<

Programa operativo Qe e e
- Material acero comercial (ASISI 0 TS »
,g 8 .§ 4140 tratado) e o o e . / /
% ¥ gg Facil adquisicion e e e e e 4 v
8 8 £ |Procedencia nacional e e e e e v v
3 Condiciones operativas seguras e e e e v W 4 v
3 Equipo de i0 nal
a o:ej:::vo FOSNOCHNN DRSO e e e e v v v
&
Amigable con el medio ambiente e e o e v v e
Minimo y sencillo (piezas o O * -
o 5 o 5
- % intercambiables) s . . > v v v
@ %
3E Facilidad en |a fabricacion y - * * *
E % ; ol 5 ol oo
E g adquisicion de refacciones ® ¢ ® * v 4 v
w
&8 Manual de ensamble y
2 mantenimiento de piezas y e e e e 4 v &
componentesmecanicos
=] -
° Bajo costo en comparacion de O O * »
E otras tecnologias extranjeras ** % % % ‘/ ‘/ ‘/
v Con relacion X Sinrelacén
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Tabla 7. Generacion de alternativas

CARACTERISTICAS MEDIOS
laboracién de calculos

Disefio simple, preciso y Elaboracion de bocetos a

Disefio compacto
Seguro nieria de detal mano alzada e
racién de calculo
Sistema hermetico aroselios dinamicos y Sellos metal - metal Sellos por medio de juntas
estaticos
i n Revision di ional
. vision y control evu.uo dimensio: a de las Dlagramas de ensa -
Facil armado calidad de los procesos de plezas, geometriasy :
; : componentes mecanicos
fabricacién |telecancias geometricas

]|
L 2 : ! Acceso sencillo a los sistemas |7~ Ensamble de plezas de
Facil mantenimiento Reemplazo rapido de piezas :
W OMPONEntes Mecanico

s
Mi n la fabricacién
PSR PABEbE Fabricacidn de piezas en s::‘i":‘::mem:;‘d:'é Piezas simetricas,
Eaa Kambiases ntros de maquinado CNCAS A estandarizadas y compradas

0 costo en los procesos
Bajo costo Bajo costo de la materia prima ) Ry Materiales de facil maquinado
manufactura
L~
Alto d A G 022:2:: p:::":"::::m Control de parametros de Elaboracion de programas
QrEsIRene g 6 b operacion (fluido y tensién) operativos de operacién

4 ]
g e 3 v o . Contenido nacional de la [~~~ .
Fabricacién nacional Disefios e ingenieria nacional e Técnologia nacional
materia prima

Tabla 8. Evaluacién de alternativas de solucién

| A ] C
Escala Medida 2a e | el YR 1 e
e o | Magnitud [Calfiacion]  Valor | Magnitud |Cabicacin| Valor | Magaited |CabMicackinl  Valor
ke Hinphe, prectio¥]. 29 Confiatde | Cumpie 8 16 Cumple 6 12 Cumple 6 12
wegure
Sistemna hermetico s Confiabie Cumple 4 02 Cumple 4 02 Cumple 3 0.15%
Ersamble
Facil armado 10 componentes Buero 5 0s Buero 5 05 Regutar 4 04
sencilo
Ensammble de
¥ - I
acll mantenimiento 10 plezas. sencilo Sencitly 4 04 Regular 4 04 Sencilla 4 04
4 Austes y "
Piezas intercamblables b tolemncias Cumpie A 02 Cumple A 02 Cumple 4 02
| X .vlov.\f-w‘. e | e .vuour-w(. | .vnov)rwd‘.
Bajo costo 10 Menor costo sisiems 5 05 oitems [ 06 sistoma 3 03
Ao Sesemgeno 20 Controlde | g ons 8 16 Bueso 8 16 Buens 7 14
Contenido

Fabricacion nacional 0 aacions Cumple S i Cumple 4 [} ] Cumple 6 0z
L] N 55 55

El despliegue de la funcion de calidad (o QFD, por las siglas inglesas de Quality Function
Deployment) es un método de disefio de productos y servicios que recoge la voz del cliente y la
traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas de disefio y operacién que satisfacen las demandas y
expectativas del mercado. Dada la estrecha interrelacion con Pemex, como cliente, se ha elegido
la metodologia de desarrollo QFD para considerar de forma ordenada y sistematica sus

requerimientos.
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3. SISTEMA HIDROMECANICO

El proceso de disefio conceptual consiste esencialmente en obtener una solucion a un problema de
disefio planteado a partir de las necesidades, problematica, requisitos y especificaciones planteadas

por Petroleos Mexicanos.

En el presente capitulo, se describe de manera detallada todos y cada uno de los criterios de disefio,
parametros de entrada y célculos, utilizados para el disefio del sistema hidromecanico para limpieza

interior de pozos petroleros.

En esta seccion, se fundamenta desde el punto de vista técnico, la viabilidad de aplicar y disponer
de una nueva tecnologia eficiente, econémica, préctica y de caracter nacional para la limpieza

interior en tuberias de produccion de pozos productores de hidrocarburos.

Se analizan, desde la infraestructura de petréleos mexicanos los procedimientos operativos,
herramienta convencional, calculos, geometrias, tipos de sellos, materiales, etc., hasta obtener la
ingenieria de detalle y planos para fabricacion de todos los elementos que conforman el sistema

hidromecanico.

Como parte final de este capitulo se describe la integracion de piezas y componentes para un mejor

entendimiento del funcionamiento y aplicacion de esta tecnologia.

En la Figura 33 se observa el diagrama general del sistema hidromecanico, el cual esta constituido

por: Seccion de potencia, seccion de carga y camisa exterior, ver Figura 34.

La Figura 35 ilustra el disefio de los componentes internos del sistema hidromecanico, que son
principalmente: la seccion de potencia, tiene incorporado un sistema de tren de engranes para
amplificar el torque a la salida, ver

Figura 36, la seccidn de carga, cuenta con un sistema giratorio de baja friccion que permita el libre
movimiento rotacional de una barrena o molino, ver Figura 37 y una camisa exterior disefiada para
aislar y soportar la presion y temperatura de una tuberia de produccion, ademas de tener la conexion
roscada para adaptarse a las herramientas convencionales para la realizacidn de estas operaciones

de limpieza, ver Figura 38.
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Figura 33. Diagrama general del sistema hidromecanico

Seccién de potencia

Seccion de carga

Camisa exterior

Figura 34. Componentes que integran el sistema hidromecanico
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Seccion de potencia

Seccion de carga

Camisa exterior

Figura 35. Disefio de componentes internos del sistema hidromecénico

Alojamiento para aro sellos

Estator

Engrane satélite

Rodamiento de agujas

Union flexible

Figura 36. Disefio de la seccion de potencia
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Camisade flecha

Tuerca izq.

Flecha

Figura 37. Disefio de la seccion de carga

Camisa exterior

Figura 38. Disefio de la camisa exterior
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3.1 Geometria del tren de engranes

El empleo de trenes epicicloidales tiene la ventaja de que los reductores de velocidad que se

obtienen son muy compactos en comparacion con los de trenes ordinarios.

3.1.1 Primeraregla de los trenes planetarios.

El nimero de dientes de la corona es igual al numero de dientes en el engranaje central mas dos
veces el nimero de dientes de un engrane planeta (satélites), para lo cual se debe cumplir con la

ecuacion 2. Tal como se observa en la

Figura 39.
R=2xP+S (2)
+ Ring (R) »
pPlanat (P) wi+——Sun (S) —«Planet (P)™
Np
Figura 39. Tren de engranes planetarios
Donde:

N, = Numero de dientes del engrane central
N,,= Numero de dientes del satélite

N,.= Numero de dientes de la corona
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3.1.2 Segunda regla para los trenes de engranes planetarios

Para que los dientes de los planetas puedan engranar de forma simultanea se debe cumplir la
ecuacion 3.

Nk Ny 3)

np

Siendo n,, el nimero de engranajes planetarios (por lo general 3 0 4), n; debe ser un nimero entero

Yy positivo.

Debe recalcarse que la expresion no es una ley estricta e inalterable, y existen casos en los cuales

no se cumple.

Si bien no es estrictamente necesario que los engranajes planetarios engranen en forma simultanea,
si no lo hacen puede conducir a una mala estimacion de los esfuerzos que resisten los dientes de

los engranajes.

3.1.3 Caélculo de la relacion de transmision

La relacion de transmision de un tren planetario estd dada por la ecuacion 4.

(N, + NS)(wy) = (N, wr)(ws Ns) (4)

Tomando en cuenta que la corona esté fija, la velocidad angular en esta es 0, despejando de la

ecuacion (4) la velocidad del porta-satélite.

(N, + Ns)(wy) = (N, 0)(ws Ny)

N, ws N+ N,
Wy = Wg——— — =
Y *N, + N, Wy N,

_ws _ Nt Ny (5)
Y, N,
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Donde:
w,= velocidad angular del porta-satelites

N,.= numero de dientes en la corona
w,= velocidad angular de la corona
N=numero de dientes del engrane central

ws = velocidad angular del engrane central

Transmision propuesta:

Ng=11, Ny=7, N,= 25
De la ecuacidn 2 tenemos:
N, =2(N,) + Ny

25 =2(7) + 11

De la ecuacidn 3 tenemos:

11+ 25
r—

Relacion de transmision.

_25+ 11

= 3.272
v 11

3.1.4 Calculo cinematico

Los parametros de entrada para el calculo cinematico del disefio del tren de engranes, se muestran

en la Tabla 9.
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Tabla 9. Parametros de entrada

Velocidad angular de entrada 22923 RPM
Numero de dlentgs del 11 Dientes
Engrane motriz
Nimero de dlentes. de engrane 7 Dientes
planetario
Numero de dientes de la 25 Dientes
corona
Diametro del Engrane Motriz 13 mm
Diametro de los engranes
. 9 mm
planetarios
Didmetro de la corona 27 mm
Densidad del material 7850 Kg/m~3
Mddulo de Yong 2.00E+11 N/mA2
Poisson 0.3
Espesor del engrane motriz 41.1 mm
Espesor del engrane planetario 31.7 mm
Torque 160.25 Nm
Potencia 3.36 kw
Didmetro del gJe motriz y de )38 mm
salida
Largo del eje motriz 43.8 mm
Largo del eje de salida 41.2 mm

3.2 Caélculo de esfuerzos del sistema de transmision de potencia

Transmision propuesta.
Ns= 11 dientes, N,= 7 dientes, N,= 25 dientes
Didmetros primitivos.

ds=11 mm, d,=7 mm, d,= 25 mm

Relacion de velocidad de cada tren.
R, = 3.272

Angulo de presion = 20 grados

60



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

Relacidn de transmision total:
Ri = Ryy Ryz Ry3 Ryy

R, =3.272* = 114.61

Velocidad angular de cada tren de engranes

Turbina = Wentrada = 22923 RPM

w; =7006 RPM
w2 = 2141 RPM
w3 =654 RPM

Como parametro de disefio se considera una potencia de salida de 3.36 kW (4.5 hp).
Se calcula el par del altimo tren de engranes (sol).

P=Tw (6)
P

T=—
w

T =3355.65w/20.94 rad/s
Tmotriz =160.25 N-m (11819 Ib'ft)
Carga tangencial del primer engrane.

d

Por ser 4 los engranes planetas la carga se divide entre los 4 dientes que estan en contacto con el

engrane central.
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Wi, = 2(160.25 N-m) / 4(0.011 m)

Wis=7,284.09 N (1,637.53 Iby)

Los satélites son engranajes intermedios que tocan tanto el planeta como la corona. Por tanto,
también es necesario cuantificar las fuerzas que se producen en el contacto entre el satélite y la
corona, como se muestra en la

Figura 39.

El satélite, al ser un engranaje loco, no ejerce par sobre su eje. De la Figura 40 tomando momentos

respecto del centro del satélite, se tiene:

Figura 40. Fuerzas que se producen en el contacto entre engranes

Es importante notar que, aunque los dientes del satélite sean sometidos a la misma fuerza tanto por

el contacto con el planeta como con la corona, esta fuerza es alternante, es decir, un mismo diente

62



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

suftrira el esfuerzo por ambas caras ya que el contacto con el planeta se realiza por una cara y con

la corona por la cara opuesta (ver Figura 39, las flechas de color rojo).

Por lo tanto, en los dientes de la corona se presentaran esfuerzos de igual magnitud que en el
engrane sol.
Wee-s=7,284.09 N (1,637.53 Iby)

Las fuerzas que se aplican a los engranes de los siguientes trenes se calculan de forma similar a lo
descrito anteriormente por lo que el par que se trasmite a los engranes sol esta dado por la magnitud
de la relacion de transmision.

W motriz = Tpn Ryn

12T,
ts = 4-de

Las magnitudes del torque y fuerzas tangenciales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Torque y fuerzas tangenciales

r(;l;jrsgcciign Valor de Ry VeIoc(idR?Dd Ivzli)ngular Torque (N-m) Fuerza ta(r;\gl])encial Wt
Turbina 1 22924 1.39 63.54

1 3.272 7006 4.57 207.86

2 10.705 2141 14.96 680.32

3 35.030 654 48.96 2,225.72

4 114.618 200 160.25 7,284.09
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3.2.1 Célculos de resistencia para los engranes del primer tren de reduccion.

* Los calculos de la resistencia se efectllan como dicta la norma ANSI/AGMA 2001-D04

especifica para el disefio de engranes rectos y helicoidales.

* Las ecuaciones que permiten determinar los esfuerzos presentados en los dientes de los

engranes son las siguientes:

1 KK, .
= —_— Esfuerzo por flexion 8
oy = WK, K,K; e 8
K C
g, = Cy WK KK de?nF - Tf Esfuerzo por contacto (©)

Las ecuaciones que se utilizan para calcular los esfuerzos admisibles son las que se listan a
continuacion:
El esfuerzo admisible por flexion se calcula.

— SatYn
wt SpKrKg (10)

El esfuerzo admisible por contacto se calcula.

S = SacZnCH
we ™ SHKTKR (11)

3.2.2 Calculo del factor de sobrecarga Ko.

Para determinar el factor de sobrecarga se utiliza la siguiente Tabla 11.
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Tabla 11. Calculo del factor de carga

Midquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto

potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacio medio  1.50 L.75 2.25

Para nuestro caso de estudio, se determina, al ser de entrada uniforme y de salida con impacto
moderado:
K,=1.250

3.2.3 Calculo del factor de sobrecarga Kv.

Los factores dinamicos se emplean para tomar en cuenta imprecisiones en la fabricacion y

acoplamiento de dientes de engranes en movimiento.

Como dato de entrada se calcula la velocidad en la linea de paso considerandose la velocidad lineal

del porta satélite como si fuese el que esta fijo.

2w 0.011m

— o1 L
V =y, =2 = 7006RPM - =2 ==

= 4.035™/s =794.3ft/min

Determinando graficamente de las curvas a continuacion se obtiene

Dynamic factor, K,

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pach Iine velocity, w, 'min

Dynamic factor. K,

Figura 41. Factor de sobrecarga Kv
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Ay es el grado de precision con que se fabrican los engranes la AGMA sugiere usar un valor entre
6y 12 tomando A= 9 de la Figura 41.

K,=13
3.2.4 Calculo del factor de distribucion de carga Km.
Con el factor de distribucion de la carga (Km), se modifican las ecuaciones de esfuerzo para reflejar

la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto, como se muestra en la
Figura 42.

Figura 42. Factor de distribucién de carga Km

Para engranes de uso general la AGMA sugiere:
K =1+ Cpe(Cop Cpm + CaCe) (12)

Cne =Cm=C =1

El ancho de cara en contacto es
F=18mm
Cnq Para unidades cerradas de engranes comerciales se calcula:
Cpg =1.27-10714+6.22-107*-F —1.69-1077 - F?

Crmg = 1.27-1071 +6.22-107*-0.018 — 1.69 - 1077 - 0.018% = 1.27

66



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

Segun es el caso los resultados son los mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12. VValores obtenidos dependiendo el caso

CASO
Pifion: Sol (d=11mm) |Pifion: Planeta(d=7mm)
Rueda: planeta Rueda corona
Cmc 1 1
Cpf 0.164 0.257
Cpm 1 1
Cma 127 127
Ce 1 1
Km 2434 2.527

3.2.5 Factor de tamario Ks.

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, el cual esta en
funcion de los siguientes parametros:

» Tamaio del diente

* Diametro de la pieza

* Relacion del tamaiio del diente con el diametro de la pieza

* Ancho de la cara

« Area del patrén de esfuerzo

* Relacion de la profundidad de la superficie con el tamafio del diente

* Templabilidad y tratamiento térmico

Si no hay efecto perjudicial de tamafio, se usa un valor unitario.
K.=1
3.2.6 Factor de espesor del aro Kg.
Cuando el espesor del aro (Kg) no es suficiente para proporcionar soporte completo a la raiz del

diente, la ubicacion de la falla conocida por fatiga por flexion puede ser a través del aro del engrane
en lugar del entalle de la raiz Figura 43.
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\ \
’A‘\ //———\ g
- \
N
Figura 43. Factor de espesor del aro Kg

Por ser nuestro caso engranes sélidos sin aro, se considera: Kp=1

3.2.7 Factor de condicion superficial Cf.

Las condiciones superficiales estandar de dientes de engranes ain no se han establecido. Cuando
se tenga el conocimiento de que existe un efecto perjudicial en el acabado superficial, AGMA
sugiere para esos casos un valor de factor de condicién superficial (Cf) mayor que la unidad.

Figura 44. Factor de condicion superficial Cy

Como se observa en la Figura 44, el factor de condicion superficial se considerara: Cp = 1
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3.2.8 Factor geométrico para flexion y para contacto J e I.

Se recomienda que los factores geométricos, 1y J, sean determinados por AGMA 908 - B89, hoja
de informacion, factores de geometria para determinar la resistencia a las picaduras y resistencia a

la flexion para dientes rectos, helicoidales y dientes de engranaje Herringbone.

Para el factor geométrico, considerando nuestro caso, asi como para casos indeterminados dentro

de la Tabla 13 marcados como U se aplica una correccion al generado del diente.

Tabla 13. Factor geométrico

ANLLE o~ WILE DT A TUs
"ae TORPEM TIEANDWG PO A R AN
LIMM D2 AT i

. 5 \

PO TEE TN SERAY
AN " > 1" " " E.
"y » u ’ “ » “ » G » “ » [ » ‘ » “
o

r sia* ¢
A -

Para fines practicos (Tabla 14) se toma los minimos fuera de la indeterminacion.

Tabla 14. Factor geométrico para fines practicos

CASO
Pifion: Sol (Z=11) Pifion: Planeta (2=7)
Rueda planeta (2=7) Rueda: corona (2=25)
Pifion | Rueda Piton | Rueda
I 0.078 0.084
J 0.24 0.24 0.24 0.25

3.2.9 Coeficiente elastico de resistencia a picadura Cp.

Los valores estan en funcion del material a utilizar, los cuales se pueden obtener de la Tabla 15.
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Tabla 15. Coeficiente elastico

| Coeficientc elistico C, (Z). i1 (/NP3 (Fuente: AGMA 21801

Material y médulo de elasticidad de la corona o Ib/pulg? (MPa)’

Hierro Hierro Hierro Bronce

Acero maleable 25 = nodular fundido al estofio

30 x 10* 10° 24 = 10 22 x 10* 16 x 10°

(2 % 10%) (0.7 x 10%) (L7 x 10%) (1.5 x 10%) (1.2 x 10%) (1.1 x 10%)
Acero 30 = 10 2 300 2180 2160 2100 19%0 1900
2% 10% asn (180 (179 174 (162) (158)
Hicrro maleable 25 x 1P 2180 2000 2070 2020 1 500 1850
(1.7 x 10% (81 (174) um (165) (15%) (154)
Hiermo nodular 24 x 10 2160 2070 205 2000 1 830 1830
(1.7 % 10% am™ (172 (70 (166) (156) (152
Hicrro fundido 2 x 10 2100 2020 2000 1960 | 850 1 800
(1.5 x 10 74 (168) (166) (163) (154) (149
Bronce al alumineo 17.5 x 10* 1950 1 900 | 880 1850 1750 1 700
(1.2 % 109 (162 (15%) 156 (154) (145 (4N
Beoace al estano 16 x 1¢° 1500 1 850 | 830 1 800 1 Y00 1650
(1.1 x 10% (155 (154) (152 (149 (4n (3N

Relackia de Poissos = 030
" Coando se cbeioncn vakores del mdédalo de clasihicidad o e4ATOs Modiante prachas de contacto con rodithe, se podeika wolrae

Cp =191 MPa

3.2.10 Numeros de esfuerzo de flexion y contacto Sat y Sac.

Los valores de Sat Y Sac, se obtienen directamente de las curvas mostradas en la Figura 46 y Figura

47, se usa SAE AISI 4140T con 320 HB y aplicando tratamiento de nitrurado:

-
z
g Je\almgoal and quality control procedures required
70
>
60
¢ Grade 2
g st = 108.6Hg + 15 890 |
v 50 .——‘/—_—
2 il
i
% 40 e ——t
g | AN
5 Grade 1
30 sat = 82.3Hg + 12 150
20
250 275 300 325 350

Core hardness, Hg

Figura 45. Esfuerzo de flexion
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=
=) Metallurgic&il and quality clontrol procedl:res required

8175 Grade 2
§ Sas = 349 Hg + 34 300
0
8 ///
=1
7]
'g 125 — =
1< /g\
3 / Grade 1
2 Sa0 = 322 Hg + 29 100
3 100 - * :
S 7
o
<

75 &

150 200 250 300 350 400 450

Brinell hardness, Hg

Figura 46. Esfuerzo de contacto.

El satélite esta sometido a esfuerzos alternantes, por lo que el valor empleado para el esfuerzo a

flexion permisible es un 70% del valor que se muestra de la Tabla 16, tal como indica la AGMA

para estos casos.

Segun el engrane se tiene:

Tabla 16. Esfuerzo de flexion y contacto Sat y Sac

(Ksi) (MPa) (Ksi) (MPa) (Ksi) (MPa)
Sat 77.01 531 77.0 530.9 77.01 531
Sac 150 1034.25 150 1034.25 150 1034.25

3.2.11 Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion YN y a picadura ZN.

Tomando de referencia el portasatélite, es decir, como si este fuese el que esta fijo, un diente del
planeta en una vuelta de este habra engranado con tres satélites lo que supone tres ciclos de
esfuerzo. Lo mismo le ocurre a la corona. El planeta realizara dos ciclos en una vuelta ya que

71



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

engrana con el planeta y la corona. Por lo tanto, los ciclos que realizard cada uno en las 30000h de
vida de trabajo requerida son:

60min 6007rev 4ciclos

Ns = 100h - = 1.441x108

1 1min 1rev

60min 4458rev 2ciclos

N, = 100h - = 5.349x107

1 Imin lrev

60min 1248.24rev 4ciclos
1 Imin 1rev

N, =100h - = 2.995x107

Los factores de ciclo se calculan como sigue
Yy = 1.3558 - N 00178

Zy = 1.4488 - N70023

En la Tabla 17, se determina el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion (Yn) y a la

picadura (Zn), para cada condicion Sol, Planeta y Corona.

Tabla 17. Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion Yn y a la picadura Zn.

Sol Planeta Corona
Yn 0.849 0.91 0.919
Zn 0.8459 0.865 0.8771

3.2.12 Factores de temperatura (KT), confiabilidad (KR), y relaciéon de dureza, (CH).

Al no ser determinantes en el disefio del sistema, se consideran con valor unitario para fines de
calculo.

KT = KR == CH=1

3.2.13 Coeficientes de seguridad por flexion (Swt) y por contacto (Swc).

En la Tabla 18 se muestra el proceso de célculo y factores de seguridad obtenidos para cada uno

de los engranes.
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PINON : SOL PINON : SATELITE
Fuerza tangenc iAWt (N) 20785 20725
Diametro prisnitvo piond (mmj 11 7
ancho de cara F(mm ) 18 18

Maoduio Transve =l meil)

Tabla 18. Proceso de calculo y factores de seguridad

Coctcionte de seguadad 3 Sexion,
SeVo /K Ke

5=

Cocticente descguridada tiesdn,

. _ SaZyCy/KrKy
e

3.3 Calculo de resistencia de la flecha de la seccién de carga

Se propone un acero 4140T para la fabricacion de este componente.

Factor de sobrocarga Ko 125
Factor dndenico, Kv 12 12
Factor dedistrbucidn de caga, Km 2438 2.527
Factor detamafio K= 1 1
Factor detemperatua K 1 1
Factor decontiabiidad Kr 1 1 costicente ehssco Cp (WMPA) 191 191 191 191
oors o0o7E 0oss 0.084
F;aorgeotw:rco,n
faczor de espesor de 3 Kb 1 1 1 1 Factorde condicion supe sl O 1 1 1 1
the:
factor grometaco, | 02 024 024 0zs oL e R et dallndon 102425 | 03825 | 103825 | 10382
- pormizibie, Sac (MPA)
¢ oge e de flexan 7233 260531 260631 37233 02439 0s55 0936 0887
permisble, S3t (MPA) Facorde oclas de esfusmo 2n 3 )
facor de oo s deesfuerzo Yn 0919 Faczorde relcion de dureza Ch 1 1 1 1
Esfueao de Sexion sollotado Esfucrzo de feakon solcimdo
L. 1 KK, K6
o = W KoK My - - — 175671 175671 182383 175.087 o= L, WK KKX,- == 747353 | T19s:2 955238 919.179
Fm, | J doanF |

Se realiza el estudio del comportamiento a torsion de los puntos marcados con letras A, B, Cy D

como se observa en la Figura 47.

()
:J&\,ﬁ/ >

T~ —o pony I~
o™~ O N
Qo) cemies 9~ Lo B,
o ~ S O~ o M
o Ro g B o
Sl — £
o9 el | © o
— :) ';.C.) | o ON
- | pu |
e £ &N
A T A N 4
...3.
=710 2z

SECCION A-A

Figura 47. Seccion de la flecha de salida
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Calculo de resistencia por concentracion de esfuerzos de la seccién A-A por cambio de geometria
ver Figura 48.

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 48. Cambio de geometria seccion A-A

Tmax = Kts Tnom (13)

T =118.19 Ib-ft (1418.28 Ib-in)

D=0.875in
d=0.750in
r=0.0625in
Tc (14)
T=—
J
B m(D* — d*) (15)
/= 32
Calculando J:

7((0.750in)* — (0.500in)*)
/= 32
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] = 0.0249 in*
d
€=3
0.750 _
c=—=0.375in
2
_ 1418.281b — in(0.375in) _ 21350 P
From = 0.0249 in® = 21359 Fst
r_0.0625 0.083
d 0750
D 0875 16
d 0750

Calculando el Kts de la Figura 49.
Kis= 1.25
Tmax = 1.25 (21,359 Psi)

Tomax = 26,698.7 Psi

(16)

Caélculo de resistencia por concentracion de esfuerzos de la seccion B-B por una perforacion

transversal ver Figura 49.

i ©

Figura 49. Perforacion transversal seccién B-B
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Tmax = Kts Thom

T =118.19 lb-ft (1418.28 lb-in)
D =0.875in
d = 0.500 in
a=0.2811n

L= TD (17)
2] neto
TA(D* — d?) (18)
Jneto = T

Tabla 19. Valores para obtener A

0.05
0.075 71
0.10 0.94 1.76 0.93 .74 092 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91] 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 b4
).15 0.90 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
). 175 0.89 81 0.88 | .76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 Q6 .86 .79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.8] 1.72 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 077 2.4) 0.75 2.09 072 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44

d 0.500 0571

D 0.875

a 0.281 0321

D 0875
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Calculando los valores de Ay Kts de la Tabla 19.
A=0.77
Kis=1.76

7(0.77)((0.8751in)* — (0.500in)*)
neto — 3?2

Jneto = 0.0396 in*

_1418281b —in(0875t) _ . o op
Thom = 2(0.0396 in*) T ;

Tmax = 1.76 (15,669.13 Psi)

Tmax = 27,577.67 Psi

Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca de la seccion C-C de una barra redonda

ranurada ver Figura 50.

K 1.05

Did =130
e LO2 —

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 50. Barra redonda ranurada seccién C-C

Tmax = Kts Thom

T =118.19 Ib-ft (1418.28 Ib-in)
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D =0.875in
d:=0.701 in
d> =0.500 in
r=0.138in
Tc
T=—
]
B d
=3
0.701
c= — = 0.350in

_ m(d1* —d2%)
J= 32

7((0.701 in)* — (0.500 in)*)
/= 32

J =0.0176 in*

141828 1b — in(0.350 in)
tnom = 0.0176 in%)

= 28,204.4 Psi

Calculando el Kts de la Figura 50.

D 0875 .
d 0701

r 0138 0196
d 0701
Kis = 1.32

Tmax = 1.32 (28,204.4 Psi)

Tomax = 37,229.80 Psi

(19)
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Célculo del limite de resistencia a la fatiga de la flecha de salida.

Debido a que la flecha de salida se somete a un tratamiento térmico de nitrurado y alcanzando una

dureza de 50 — 55 Rc, se toma la resistencia a la tension de 257 Kpsi de acuerdo con la Tabla 20.
Célculo de factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Se = kakpkckakekeS'e (20)

donde  k, = factor de modificacion de la condicion superficial
k;, = factor de modificacion del tamafio
k.= factor de modificacion de la carga
k; = factor de modificacion de la temperatura
k, = factor de confiabilidad"
ky= factor de modificacion de efectos varios
S. = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S, = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.

Para un material acero 4140T tiene un Syt = 257 Kpsi

0.55, Sur < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sut > 200 kpsi (21)
700 MPa S, > 1 400 MPa

El valor de S'e = 100 kpsi

Calculando el factor de superficie ka.

k, = aSk, (22)
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Tabla 20. Propiedades mecanicas de algunos aceros tratados térmicamente.

a 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a
a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién Dureza
MPa (kpsi) MPa (kpsi) del area, %  Brinell
4130  TyR® 205 (400 1 630 (236) 1460 (212 10 a1 467
TyR* 315 [600) 1500 (217) 1 380 {200} 1 43 435
TyR*® 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 49 380
TyR* 540 (1 00Q) 1 030 (150) Q10 (132) 17 57 315
TyR* 650 (1 200) 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normakzodo 870 (1 600) 670 197) 436 (63) 25 59 197
Recocido 865 (1 585) 560 (81) 361 {52) 28 56 156
4140 TyR 205 (400) 1 770 (257) 1640 {238) 8 38 510
TyR 315 (600} I 550 (225) 1 430 {208) Q 43 445
TyR 425 (BOO) 1250 (181) 1140 [165) 13 49 370
TyR 540 (1 000Q) Q51 (138) 834 (121) 18 58 285
TyR 650 (1 200) 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalzodo 870 (1 600) 1 020 (148) 655 (95) 18 47 302
Recocido 815 (1 500) 655 (95) 417 (61) 26 57 197
4340 TyR 315 (600} 1 720 (250) 1 590 (230} 10 40 486
TyR 425 (800) 1 470 (213) 1 360 (198) 10 A4 430
TyR 540 (1 000) 1170 (170] 1080 (156) 13 51 360
TyR 650 (1 200) Q465 (140) 855 (124) 19 &0 280
*lemplodo e oo

De la Tabla 21 se obtiene:
a=2.70
b =-0.265

Tabla 21. Parametros en la condicion superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en fioc  2.70 4.51 —-0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de lo forjo 39.9 272. -0.995

Sustituyendo valores.
ka = 2.70(257)"9-2%° = 0.6205

Calculando el factor del tamafio kp.
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(d/0.3)70107 = 0.8794=0107 (.11 <d <2 pulg

A 0.91d4—0157 2 < d <10 pulg

b pu—
(d)7.62) %17 = 1244017 279 < d <51 mm
1.51d=0157 51 < d <254 mm

Sustituyendo valores.

kp = 0.879(0.701) %107 = 0.913

Calculando el factor de la carga kc.
1 flexion

K. =10.85 torsion (24)
0.59 torsion'’

ke = 0.59

Calculando el factor de la temperatura kg.

De la Tabla 22 a 100 °C temperatura de operacion se obtiene:
kg =1.010

Tabla 22. Efecto de la temperatura de operacion

Temperatura, °C Sy/Ser Temperatura, °F Sy/ Ser

20 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 020 40 1.018
250 000 5( 0.995
300 0.975 60C 0.963
350 0.943 70C 0.927
400 ).900 80C 872
A5t 0.843 900 797
500 0.768 1 000 698
550 0.672 1 100 567
& 0.549

Calculando el factor de confiabilidad ke.
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ke=1.0

Calculando el factor de efectos varios ki.
ki=1.0

Sustituyendo valores para calcular Se,

Se = 0.6205 (0.913) (0.59) (1) (1.010) (1) (100)

Se = 33.758 Kpsi

Calculando el factor de seguridad con la ecuacion de Goodman modificada.

Oq Om 1
a4, m_ - 25
Se * Sue n (29)

Calculando el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante.

o = “mxT*“mx (26)
o, = M (27)
Considerando:
Omin = 0
O, = Oy
37.229 ,
Oq = O = > = 18.614 Kpsi

Sustituyendo valores en la ecuacion de Goodman mod.

18.614 18.614 1

33.758 | 257.000 n

N = 1.6 Factor de seguridad
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3.4 Andlisis de flujo de la turbina

En la Figura 51 se presenta la geometria del rotor de la turbina, en esta pieza se transforma la
energia del fluido de trabajo en energia cinética para mover la herramienta de limpieza, por medio
de un tren de engranes se amplifica el torque a los requerimientos necesarios para la maquina. La
Figura 52 presenta la geometria de la carcasa y de las toberas del porta-turbina, en esta pieza llega
el caudal que proviene del bombeo desde la superficie. El ensamble del estator y rotor se muestra
en la Figura 53, a partir de este ensamble se define el dominio computacional que se utilizara en el
analisis de flujo, el objetivo principal del analisis de flujo es determinar si el gasto disponible en
el pozo sera suficiente para generar la potencia mecanica necesaria para realizar la limpieza. Es
importante anticipar si el gasto disponible generara la potencia requerida para un movimiento
rotacional de una barrena o molino como elemento limpiador o escariador. Primeramente, se
realiz6 un andlisis bidimensional del comportamiento del fluido dentro de la turbina, en la Figura
54 se observa la discretizacion del rotor — estator en para el estudio en ANSYS - Fluent, con el
objetivo de obtener el perfil de velocidades.

En la Figura 55 se muestran las condiciones de frontera en el analisis bidimensional la entrada de
las toberas (lineas en color azul) y la salida del fluido motriz del rotor — estator en 2D para su
estudio en Fluent (lineas de color rojo). A partir de este estudio fue posible obtener el campo de
velocidades en la interfase del rotor y estator y se muestra en la Figura 56. Estos resultados
permiten tener un mejor entendimiento del comportamiento de la turbina originado por el gasto y
presion del fluido bombeado desde superficie. La Figura 57 muestra el campo vectorial de
velocidad en el dominio 2D, puede observarse la zona donde se desarrolla la maxima velocidad
del fluido.

Los resultados del analisis bidimensional son muy ttiles para identificar caracteristicas principales
del fluido, pero es indispensable la realizacion de un andlisis tridimensional (3D) del flujo dentro
de la turbina. La Figura 58 muestra la discretizacion del rotor — estator en 3D, es importante notar
que en la zona de las toberas se ha realizado un mayor refinamiento de la malla. Los resultados
obtenidos en 3D del perfil de velocidad, vectores de velocidad, contornos de presion, contornos de
velocidad, lineas de corriente de velocidad y contornos de la turbulencia en Fluent, muestran los
puntos maximos en las toberas debido al menor diametro de flujo tal y como se muestra en las

Figura 59 a la Figura 65. La Figura 66 muestra el estudio en ANSY'S en 3D del perfil del contorno
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del rotor donde se observa el choque del fluido con la turbina motriz debido al bombeo del gasto

y presion en superficie.

Figura 51. Disefio de la turbina motriz (rotor) en CAD

Figura 52. Disefio del estator del motor (estator) en CAD
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Figura 53. Ensamble del rotor - estator

Figura 54. Mallado del rotor - estator
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Figura 55. Estudio en 2D en Fluent

Figura 56. Perfil de la velocidad del rotor — estator
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Figura 57. Perfil de los vectores de velocidad del rotor — estator

Figura 58. Perfil de la velocidad del rotor — estator en 3D
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Veloci : ANSYS

Veector R19.0

' 2.068e+002

1.551e+002
1.034¢+002
. 5.170e+001

0.0000+000
fms*1)

Figura 59. Perfil de los vectores de velocidad del rotor — estator en 3D

Turbulence Kinetic Energy ANSYS
Contour 1 ? ¢ - R19.0

1.045e+003
F 9.401e+002
' 8.357¢+002
7.312e+002
6.268e+002
5.2230+002
4.179¢+002

' 3.134e+002
2.090e+002
1.04680+002

1.246¢-001
(M2 s7-2)

Figura 60. Perfil del contorno de la turbulencia del rotor — estator en 3D
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ANSYS
R150

Sirmamine 2

! 2.068e+002

- 1.551e+002
1.034e+002
5.170e+001

0.000e+000
[m s*1]

Figura 61. Perfil de las lineas de corriente de velocidad del rotor — estator en 3D

ANSYS

Turbulence Eddy Dissipation
Contour 1 s pe R19.0

1.167¢+006

| 105005006
9.339¢+005

- 8.174e+005
7.010e+005
5.845e+005
4.681e+005
3.516e+005
2.352e+005
1.187¢+005

2.200e+003
[m*2 $8.3]

° o e ™

—
[E=) 08

Figura 62. Perfil del contorno de velocidad del rotor — estator en 3D
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ANSYS

R19.0

Figura 63. Perfil del contorno de la presion del rotor — estator en 3D

Figura 64. Perfil de la velocidad del rotor — estator en 3D
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Figura 65. Perfil de la velocidad del rotor — estator en 3D
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Co— )
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Figura 66. Perfil del contorno del rotor en 3D

PN
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El andlisis de flujo muestra que con la presion y gasto del fluido motriz disponible en superficie se
podra alcanzar la potencia requerida para poder proporcionar un movimiento rotacional de una
barrena o molino como elemento limpiador en el extremo inferior del sistema hidromecénico. La
Figura 67 se muestran las piezas y elementos mecanicos que integran la inercia rotacional, asi

como sus propiedades fisicas del sistema hidromecénico.
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Figura 67. Piezas rotacionales y propiedades fisicas del sistema hidromecanico

A continuacion, se listan los elementos disefiados en este desarrollo en la Tabla 23.
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Tabla 23. Elementos disefiados

Sistema Hidromecanico

Seccion de potencia Seccion de carga Camisa Exterior
1. Tapa estator 1. Flecha 1. Camisa exterior
2. Estator 2. Camisa de la flecha
3. Turbina motriz 3. Tuerca hexagonal

izquierda

4. Tren de engranes
4. Tuerca izquierda

5. Coronas
] 5. Buje
6. Etapa de salida de
potencia 6. Rodamiento axial

7. Eje de salida de
potencia

8. Union flexible
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4. MANUFACTURA'Y PRUEBAS DE LABORATORIO

Una vez concluida la etapa de disefo del sistema hidromecanico y la elaboracion de la ingenieria
de detalle (ver Anexo A, planos de fabricacion) de todas y cada una de las piezas que lo integran,
pasamos a la etapa de maquinado (tolerancias y ajustes), que requiere de la dedicacion y

experiencia del personal técnico encargado de fabricar las piezas fisicamente.

4.1. Elementos mecanicos

A continuacidn, se muestran algunas imagenes reales de los procesos de fabricacion en los centros
de maquinado tales como: generadora de engranes, torneado, fresado, etc., de las piezas que

conforman el sistema hidromecanico en cuestion, ver Figura 68 a la Figura 70.

Figura 68. Maquinado de la flecha de la seccidn de carga
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Figura 70. Maquinado de la turbina motriz
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4.2. Control de calidad y ensamble de los componentes

Para el desarrollo de esta actividad se dispone con personal técnico altamente calificado, lo que le
permite aplicar un estricto control de calidad sobre los trabajos realizados. Los principales aspectos

para supervisar dentro del centro de maquinado son:

Aplicar los principios de seguridad industrial.

e Interpretar los planos de fabricacion.

e Aplicar las tolerancias de forma y dimension marcadas en los planos.
e Aplicar los acabados de superficie marcados en los planos.

e Cumplir con los tiempos estipulados en los programas de actividades.

Todas y cada una de las piezas fabricadas son sometidas a un proceso estricto de revision de las
dimensiones, tolerancias y acabados con el fin de garantizar que las piezas fisicas construidas,

cumplan con las caracteristicas técnicas indicadas durante el proceso de disefio.

Esta actividad es realizada directamente por el personal que particip6 durante el proceso de disefio,
de no cumplir con las especificaciones marcadas en los planos e ingenieria de detalle, se procede

a su correccién o en su caso a su nueva fabricacion.

Sin lugar a duda es uno de los procesos que requiere una dedicacion especial, ya que de ello
depende el correcto ensamble y su eficiente operacion en el campo (condicion de operacion).

El proceso de ensamble se lleva a cabo verificando y validando la correcta interrelacion entre
piezas de contacto directo como son; rodamientos, aro sellos, engranes, roscas, etc. Es quizas la

actividad que requiere de mayores conocimientos y expertis del personal participante.

De la Figura 71 a la Figura 75 se observa el ensamble de piezas internas y elementos mecanicos

gue integran los componentes del sistema hidromecanico.
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Figura 71. Ensamble de piezas rotacionales de la seccidn de potencia

Figura 72. Ensamble de la seccidn de potencia

Figura 73. Ensamble de rodamientos de la seccion de carga

Figura 74. Ensamble de la seccion de carga
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Figura 75. Ensamble del sistema hidromecanico

En la Figura 76 se ilustra un molino plano de diametro exterior 2.500”, utilizado como elemento

limpiador en el interior de una tuberia productora de hidrocarburos.

Figura 76. Molino plano

4.3. Pruebas de laboratorio

Como parte del procedimiento dentro de un programa de desarrollo, se disefian y realizan pruebas
a nivel laboratorio, en esta etapa se simulan y ejecutan aquellas condiciones que se consideraron
durante la etapa de disefio. El llevar los dispositivos y piezas construidas a las condiciones que
seran sometidas en campo, contribuyen en gran medida a la confianza y viabilidad técnica que

deben tener un especialista para el desarrollo tecnologico y convertirse en productos industriales.
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Para las pruebas experimentales del sistema hidromecénico se dispone de las instalaciones del
Instituto Mexicano del Petrdleo, una bomba de alta presion y bajo gasto, agua como fluido motriz,
asi como de equipo y herramientas de mano para la ejecucién de dichas pruebas, como se muestra

en la Figura 77.

Figura 77. Prueba del funcionamiento del sistema hidromecénico

En la Figura 78 se realiza una prueba del funcionamiento de cada etapa del tren de engranes,
impulsado por la turbina motriz a un gasto de 0.5 bpm de agua como fluido motriz y con la ayuda

de una bomba de alta presion y bajo gasto.

Figura 78. Prueba del tren de engranes
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En la Figura 79 se realiza una prueba del funcionamiento de giro de la seccion de carga acoplada
a la seccion de potencia y a la camisa exterior, impulsado por la turbina motriz y a un gasto de 0.5

bpm de agua como fluido motriz y con la ayuda de una bomba de alta presion y bajo gasto.

Figura 79. Prueba rotacional de la seccion de carga

Se realiza una prueba del funcionamiento de giro del sistema hidromecanico con un molino coénico,
como se indica en la Figura 80 y molino plano (Figura 81) como elemento limpiador de la tuberia
de produccién de hidrocarburos y también impulsado por la turbina motriz y a un gasto de 0.5 bpm

de agua como fluido motriz y con la ayuda de una bomba de alta presion y bajo gasto.

Figura 80. Prueba del funcionamiento del sistema hidromecanico con molino cénico
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Figura 81. Prueba del funcionamiento del sistema hidromecanico con molino plano

101



Sistema hidromecanico para limpieza interior de pozos petroleros

CONCLUSIONES

El sistema hidromecanico desarrollado, ha mostrado en la etapa inicial de pruebas que sera capaz
de resolver los problemas de sedimentos o asfaltenos depositados en una tuberia de produccion de

hidrocarburos.

Los célculos obtenidos de torque, cargas, esfuerzos y factores de seguridad de la seccion de
potencia y la seccidon de carga fueron muy importantes para obtener los parametros de disefio del

sistema hidromecanico.

El analisis de flujo muestra que con la presion y gasto del fluido motriz disponible en superficie se
podra alcanzar la potencia requerida para poder proporcionar un movimiento rotacional de una

barrena o molino como elemento limpiador en el extremo inferior del sistema hidromecanico.

La fabricacion de todas las piezas mecanicas y el ensamble de los componentes mecanicos de la
seccion de potencia, la seccion de carga y la camisa exterior del sistema hidromecénico, se puede

realizar en México, contribuyendo a la independencia tecnologia.

Con la ayuda de una bomba de alta presidn y bajo gasto se realizaron las pruebas de funcionamiento
anivel laboratorio del sistema hidromecanico disenado, logrando girar en todo momento la barrena

o molino como elemento limpiador del sistema, simulando las condiciones de operacién en campo.

Se estan desarrollando las metodologias en conjunto con personal operativo de PEMEX para llevar

a cabo su implementacién en los pozos petroleros candidatos de México.
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ANEXO A. INGENIERIA DE DETALLE

El alcance de actividades en la ingenieria de detalle es el siguiente: revision detallada de la

ingenieria basica, especificaciones técnicas, materiales, acabados y tolerancias geométricas.

En el presente capitulo se presenta la ingenieria detallada de todas las piezas que integran cada
seccion del sistema hidromecanico.
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