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El presente proyecto desarrollado “"Fabricacion nacional de
bomhas de subsuelo”™, es un tema muay importante dentro del

proceso de integracién nacional de productos importados.

El objetivo es presentar en forma ordenada los elementos de
juicio mas importantes que tienen relacidén con el aspecto del

disefio y la evaluacidén econdmica.

Es necesario resaltar que el presente volumen serviraia para

abrir caminos dentro de la Industria Nacional.

S5e estudia un tipo de bomba RWT-20-125, pues es el de mayor

consumo dentro de nuestro mercado.

Para 1la realizacidén de éste trabajo se ha tenido 1la
participacién de la Universidad de Ingenieria, de 1la

Industria, de la empresa Petrdleos del Peru.

En el capitulo 1, se trata sobre la "Industria Petrolera
Nacional” a través de s8us bienes de capital, adaptacidn
técnolodgica.

En el capitulo 2, se realiza un "Estudio de la condiciones de
operacién” de la bomba, algunas caracteristicas importantes vy

que tipos de bomba existen.



El capitulo 3 gira alrededor de la "Ingenieria del Producto’,
detallando aaui conceptos y alternativas de materiales para la
fabricacidén, también muestra datos de los enzayos realizados

en el Laboratorio de Mecéanica de la Universidad de Ingenieria.

Después se ve el Proceso de Fabricaciédn en el capitulo 4,
donde se toca 1la "Ingenieria del Proceso”, asi como la
Infraestructura necesaria, complementado con Jlas evaluaciones

realizadas en algunos talleres.

Al final en el capitulo 5 se realiza una “Evaluacién
Econdmica"” acompafiado del aspecto técnico, para mostrar los

alcances de éste proyecto.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El siguiente provecto de fabricacion nacional de bombas de
subsuelo para uso petrolero tiene por finalidad la sustitucion
de este producto 1importado dentro de un  programa de

integracion nacional.

For ello es necesario realizar un estudio tecnico—-economico y
ver . la factibilidad de este proyecto, pues uno de 1los
objetivos de la integracion rnacional de bienes y servicios es
el ahorro de divisas, el crecimiento de la industria nacional

y la creacion de nuevas fuentes de trabajo.

En este estudio se analiza el diseno de 1los elementos y
materiales de fabricacion a traves de los standars AFI, luego
se sugiere que tipos de acero dentro del mercado nacional e

impor tado se pueden utilizar como sustituto.

En base a estos resultados se especifican los equipos,
maquinas y utilajes necesarios Yy se 1identifican que talleres
dentro del mercado nacional estan en capacidad de realizar
estas fabricaciones y si1 no 1los hubieran se daran que

condiciones deben tener los talleres.

Despues de ver que existan industrias nacionales competentes,
se realizara un analisis economico para ver s1 es rentable el

proyecto, lo cual se reflejara en el ahorro de divisas.



Este estudio abarca a un solo tipo de bomba, la mas usada, lo

cual se puede extender a los demas tipos de bomba.

1.1

La Industria Petrolera MNacional

La 1industria petrolera esta calificada como una
actividad de alto riesgo en razon a que requiere de
importantecs inversiones para detectar la existencia de
hidrocarburos, o sea la fase de e:xploracion, etapa en
la cual —-de no tener exito— se pierde todo el capital

invertido.

Fetroleos del Peru, es 1la emprecsa nacional dedicada a
la explotacion y comercializacion de los productos
derivados del petroleo, con una producciron de 40,000

BARRILES por dia que representa el 40 %“.

A la wvez esta la empresa extranjera Occidental
Fetroleum of Corporation, dedicada tambien a 1la
exploracion vy explotacion del petroleo, con una

produccion de 60,000 BARRILES por dia que representa

el 60 7% de la produccion nacional.

En el mapa Mo 1.1, se pueden ver los lotes asignados a

cada empresa para la exploracion y explotacion.
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Los Bienes de Capital MNecesarios

Dtras de las caracteristicas de esta actividad es que
se requiere de divisas para la captacion de tecrnologia,
adquisicion de materiales y equipos y otros, lo cual
resulta que del Fresupuesto General de la empresa
petrolera, el 604 tiene que ser requerida en moneda

extranjera.

Fetroleos del Feru, dentro de sus bienes de capital,
tiene equipos de pozo en produccion, equipos de
perforacion, equil pos de olecducto, plantas de
refinacion, vy anualmente invierte en reposicion de
equipos y respuestos. En el cuadro siguiente se muestra
los rubros de mayor porcentaje de 1nversion (gue son
aproxximadamente el 7%7%), a partir del ano 1986 (Fuente:
Fetroperu) que nos servira para tener una idea global
de la cantidad de divisas que salen al exterior por
productos que se importan, y cual es la necesidad e
impor tancia de apoyar vy fomentar la fabricacion

nacional de equipos y repuestos:



INVERSION ANUAL EN KREFOSICIUON DE
EQUIFOS Y REFUESTOS
ANO 1986
( EN MILLONES DE DOLARES, MM US% )

NOROESTE SELVA SELVA TOTAL
NORTE CENTRAL

Sistema de Recoleccion

de Crudo 2.22 .88 0,17 3.27

S1stema de Recoleccion

y Distribucion de Gas 0.11 —-———=  0.11

Sistema de

Electrificacion 0.08 0.24 0.02 0.34

EqQuipo de Froduccion

Artificial 8.30 0.77 0.05% 9.12

Equipo de

Ferforacion .30 —-———=  0.90

Equipo de Servicios de

Fozos 0.29 0,03 0.01 Q.33
TOTAL 11.50 1.92 Q.25 13.67

Cuadro No 1.11



INVERSION ANUAL EN REFPOSICION DE
Y REFUESTOS

EQUIFOS

( EN MILLONES DE DOLARES,

Sistema de Recoleccion
de Crudo

Sistema de Recoleccion
«+ Distrabucion de Gas

Sistema ‘de
Electraificacion

Eguipo de Froduccion
Artificial

Equipo de
FPerforacion

Equipoc de Servicios de
Pozos

TOTAL

ANO 1987

NOROESTE

Q.36

0.01

0.02

Cuadro No 1.12

MM US$ )

SEL VA
NORTE

0.02

0.64

SELLvVA
CENTRAL

.03

16

TOTAL

0.01

2.11

0.02
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INVERSION ANUAL EN REFPOSICION DE
EQUIPOS Y REFUESTOS
ANO 1988
( EN MILLONES DE DOLARES., MM US$ )

NORUESTE SELYA SELVA TOTAL
NORTE CENTRAL

Sistema de Recoleccion

de Cructo 1.22 0,47 009 1.78

Sit=tema de Recoleccion

y Distribucion de BGas Q.04 ——=—  0.D4

Sistema de

Electrificacion 0.93 1.83 -————  2.76

Equipo de Froduccion

Artificaal 2.86 0.98 -————=  3.44

Equipo de

Ferforacion 0.16 ——— -——— 0.16

EqQuipo de Servicios de

Fozos 0.04 0.04
T0TAL 5.25 2.88 .09 8.22

Cuadro No 1.13



INVERSION ANUAL EN REFOSICIUN DE

EQUIPOS Y REFPUESTOS

ANO 1989
{ EN MILLONES DE DOLARKES, MM US$% )

Sistema de Recoleccion
de Crudo

Sistema de Recoleccion
y Distribucien de Gas

Sistema de
Electraificacion

Equipo de Froduccion
Artaificaal

Equipo de
Fer foracion

Equipo de Servicios de
FPozos

TOTAL

NOROESTE

0.%6

0.01

Q.57

.39

0.02

0.03

1.58

Cuadro No 1.14

SEL VA
NORTE

.02

0.64

0.04

2.22

SELVA
CEMTRAL

Q.03

i3

TOTAL

0.41

0.0%

2.11

0.02

.07

ol
®
0]
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Fosibilidades de Eguipamiento Nacional Yy Adaptacion
Tecnologica
De acuerdo con 10 establecido en la ey General de

c sobre defenca
Industrias Y demas e=

disposiciones vigernt

de la industria ) 1 uwrio de los oObjetivos
naciona. ,
- 10 ] ' de
prioritarios del Gobierno y del Ministerio
' 1 A 1 apoyo
Industrias,Comercio,Turismo  _inteqracion esel apoy
ndus S 4
i i — “/
preferente a la 1ndustria nacional de bienss

. . desarrollo armornico -
Servicios a fin de facilitar un Y

significativo de las fuentes de produccion de bienesy

. . i apoyo a la
Servicios nacionales y el COrrespondierte POy

industria nNacional a fin de que el Sec tor Fublico,

incluyendo a la Actividad Empresarial del Estado
- < de

adquiera preferentemente bienes 14 Servicios

produccion  Macional sustituyendo sus importaciones

; : synacional.
ediante programas de 1ntegracion
m =t

Por su 1importancia economica, =Y poder de compra Yy la
magnitud de sus 4adquisiciones de bienes y servicios
. - arael

para el desarrollo Ue sus operaciones tantop

desenvolvimiento de su &ctividad Operativa como para

~ ‘Jon. FETRO rticipa

Sus proyectos de ;nversior, FERU debe participar
activamente en el logro de 1los Objetivos enunciados

anteriormente.
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Es asi comd dentro de esta politica de apoyo a la
industria naciormal FETROFERU ha venido 1levando & cato
un  programa a fin de lograr dichos objetivos y para
cuyo perfeccionamiento ha comsiderado unir esfuerzos
con el Ministerio de Industrias, Comercio, Turismo e
Integracion y el Banco Central de FReserwva del Feru. a
fin de que en forma concertada se logren los mejores
resul tados para esta accion en que esta empenado el

Gobierno.

Fara el logro de los objetivos senalados es fundamental
contar con fuente de funcionamiento que permita a la
industria nacioneal ofertar sus bienes Yy servicios en
condiciones financieras favorables que le permitan
competir para efectos de la sustitucion de las
importaciones, ante esta situacion el Hanco Central de
Reserva del Feru consciente de la mnecesidad de dicho
financiamiento interviene en el presente convenio, a
efectos de birindar =su  apoyo al mismo para el logro de

los objetivos trazados.

Es por esta razon que FETROFERU y el Ministerio de
industria, Comercio, Turismo e Integracion acuerdan

realizar el maxrimo esfuerzo para gue en forma



coordinada PFPETROFERU 1logre aumentar sus compras de
bienes vy servicios nacionales Yy la correspondiente

sustitucion de sus importaciones.

Fara estos efectos ambas 1nstituciones coordinan en
forma permanente con los productores nacioriales de
bienes y servicios a fin de determinar la oferta actual

y potermcial.

Ademas para lograr los objetivos senal ados ambas
instituciones acuerdan la creacion e instalacionm
inmediata en FETROFERU} de un Nucleo de Articulacion

Industrial, en adelante denominadc NAI, cuyo objetivo
sera obtener la progresiva sustitucion de importacion
de bienes y serwvicios dentro de una politica de compras
orientada a adquirir con preferencia biernes y servicios
nacionales bajo condiciones adecuadas de calidad,

oportunidad y precio.

l.as principales funciones del NAI son las siguientes:

1.— Observar y evaluar el cumplimiento de 1la politica
de compras de bienes y servicios naclonales en las
adgquisiciones de PETROPERU.

2.— Difundar el plan de adquisiciones QqQue tenga

FETROPERU a mediano y largo plazo.
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Evaluar la oferta nacional de bienes y servicios
en los aspectos de capacidad, tecnologia, calidad,
precio y plarzo de entrega.

4.- Mantener relaciones periodicas con proveedores vy
contratistas macionales para apoyar tecnica vy/o0

financieramente su desarrcllo.

2.- Velar con a participacion mayoritaria de la
ingenieria nacional proyectos quie emprende
FETROPERU .

Como mejor de organizacion sera necesario que el NAI
este conformado por un Secretario Ejecutivo,
perteneciente al nivel gerencial de FETROFERU,
designado por el Directorio de FPETFOFPERU, el que
reportara a la Gerencia General, y tantos miembros como
sean necesar ios, para que cada una de las unidades que
en FETROPER!} y en sus subsidiarias esten involucradas
directamente en la programacion de las adquisiciones de
bienes y servicios y en el desarrollo y administracion
del sistema de normalizacion y calidad, asi como en la

contratacion de servicios tecnicos y obracs.

Ademas que las designaciones de los miembros del NAI
seran aprobadas por la Gerencia General a propuesta del

Secretario Ejecutivo.



El NAI concertara con 1los sectores productivos
nacionales a efectos de desarrollar programas conjuntos
que faciliten la orientacion de la compra estatal hacia

la industria nacional de biienes y serwvicios petroleros.

Ademas para loe lograos de los objetivos senalados se
crea el Fondo de Promocionn Compre Peruano, FOCOPE,qgue
sera utilizado para el apoyo de estudios y desarrollos
tecnologicos conducentes a la solucion a problemas
tecnologicos Yy economicos de los fabricantes,
especificaciones de equipos, desarrollo de prototipos,
pruebas y ensayos, y otros que puedan ser materia de
dicho apoyo. E1 FOCOFE estara integrado por aportes de
los sectores publicos vy privados 1involucrados en la

materia.

FETROFPERU aportara al FOCOPE wuna suma 1inicial que
determinara y aprobara su Directorio conforme a las
disposiciones vigentes. El FOCOFE sera administrado
por el Secretario Ejecutivo del NAI, con cargo de

rendir cuentas al Directorio de FETROPERU.

El Banco Central de Reserva del Feru brindara su apoyo
para el financiamiento de proyectos especificos de

desarrollo de 1la industria nacional que surgen como
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consecuencia de la concertacion del NAl, utilizando
para el efecto las distintas lineas de credito gue
posee a traves de los diferentes fondcs de
intermediacion que son utilizados por el sistema

financiero nacional.

For expuestn anteriormente, se crea el Nucleo de
Articulacion Industrial para logros de sustitucion de
equipos, repuestos importados, como actualmente viene
funcionando dentro de PETROFERU, con un esquema de
orgamizacion que a continuacion se presenta en el

grafico siguiente:

PFYROV.EOS DEL PERU I
PETROPERU S A
GERENCIA GENERAL.
NUCLEO DE ARTICULACION INDUSTRIAL
(N A1)

GERYNCIA GF NI RAL

NUCLFO DE ARTICULACION
INDUSTRIAL

ASISTENTY
ADMINISTRATIVO

| i

GRUPO DL GRI'M DY
) DESARRQOLLO
PROYICTOS tINSPIOCION

SICRE 1ARIA

GRUPO D)
COORDINACION

[ i |

StCCION

SLCCION
DI SARROLLN Y
INSPEOQION NORMAS

Fig. 1.2

resrtnro 1987



Dentro de 1la Seccion Desarrollo vy Normas se ve los
aspectos de disenos de repuestos., eaqguipos

normas , ademas de los tipos de materiales a usar y

demas aspectos de ingenieria.

En la Seccion Inspeccion tiene que

evaluacion de los diferentes talleres de la industria

nacional para sugerir cuales estan aptos

‘fabricacion de un proyecto, asi comoc la

dicha fabricacion.

Es asi pues que en base a estos esquemas los trabajos

de 1integracion nacional realizados en el NAI son un

de acuerdo a

realizarse

& realizar la

supervision de

gran numero, como se muestra en el cuadro siguiente:

MOTA: E1l ahorro anual de divisas que se vera en

el siguiente

cuadro, esta considerando todo, como son los aranceles,

impuestos,etc



N.A.I. FETROFERU &.

A

LOGROS EN SUSTITUCION DE IMFORTACIONES

Cuadro No 1.15

DESCRIPCION

Grampas de emergencia para

tuberias (87-712) 16 items.

Valvulas de bola y compuerta de fierro
fundido tipo clip (98-309/58-056) 27

1tems.

Froductos quimicos para lodos de

per foracion (S items).

Asiento de valvula para bomba de crudo
National J-165 Codigo 66-643-2071 (1

item).

Empaquetadura de asbesto prensado con
chaqueta electrolitica para motor AJAX

(79-185-3%944) 1 item.

AHORRO ANUAL DIVISAS

(MILES DE US%)

41.4

1284.0

A
o

[N}



N.A.I. FETROPERU S. A.

LOGROS EN SUSTITUCION DE IMPORTACIONES

Cuadro No 1.16

DESCRIPCION

Cal hidratada para manufactura de

grasas (64—-146—-0116)

Arcilla activada (64—-106-3001)

Repuestos para Mesa Kotaria Ideco de

equipos de perforacion ONO (2 i1tems)

Conformado de tubos para calderos
Foster Wheeler de Refineria Talara

(35S 1tems)

cmpaquetaduras para intercambiador
Gea—1lberica de Refineria Iquitos

(13 i1tems)

Estabilizador para sarta de perforacion

(Recuperacion)

AHORRO ANUAL DIVISAS

(MILES DE US$)

97.9

40.0

10.0

100.0
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N.A.T. FPETROFPERU S. A.

LOGROS EN SUSTITUCION DE IMFORTACIONES

Cuadro No 1.17

DESCRIPCION

Pistones de aluminio para motores ARROW

C-106. de unidades de bombeo

Aceite de Castor para manufactura de

grasas (1 1tem)

Fajas industriales en "V" para equipos

diversos (349 items)

Sebo animal para elaboracion de grasas

en Refineria Talara (1 item)

Hepuestos para embragues Twin Disc

Clutch (9 items)

Inhibidor y microbiocida utilizado en
Operaciones Oleoducto (1 item)
Articulos de jebe fabricados por

Productos Prix S. A.

AHORRO ANUAL DIVISAS

(MILES DE US$)

23.9
200.0
652.0

85.0

11.4

30.0
202.6



N.A.T. FETROFERU S. A.

LOGROS EN SUSTITUCION DE IMPORTACIONES

Cuadro No 1.18

DESCRIPCION

Repuestos para Refineria La Fampilla
fabricados por la firma Industrial

Mecanica G. D. B. (366 items)

Cartas/discos para instrumentos
registradores de Dpto. Froduccion

Moroecste (21 items)

Cisternas de suministro de combustible

para Aeropuerto (1 item)

Repuestos para winche neumatico I.Rand
del Equipo 10 de Perforacion Noroeste

(2 1tems)

Tableros de control para sistema de
proteccion de motobombas de Oleoducto

(1 item)

AHORRO ANUAL DIVISAS

(MILES DE US%)

150.0

88.9

400.0

0.0
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N.A.T. FETROFERU S. A.

LOGROS EN SUSTITUCION DE IMPORTACIONES

Cuadro No 1.19

DESCRIFCION

Segmentos para panal de radiador
Caterpillar D398 para Operaciones

Oleoducto (1 item)

tUnae piramidales para tenazas de

perforacicn Cod. 46-467-4187

Empaquetaduras (repuestos) para equipos

diversos de Operaciones (347 i1tems)

Modulos (19) habitacionales
helitransportables —Fortakamps— para

campamentos de Operaciones Selva

Anillos Pall para torres de tratamiento
de agua y acumulador de gasolina en

Refineria Iquitos (Cod. 63-63%9-4172)

AHORRO ANUAL DIVISAS

(MILES DE US%$)

200.7

200.0

Q.

4)
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CAFITULO 2
ESTUDIOC DE LAS CONDICIONES DE OFERACION

Sistema de Bombeo Mecanico

El bombeo mecanico es el metodo de produccion
artificial mas utilizado para producir pozos de
petroleo. Su exito se debe fundamentalmente a su

simplicidad, eficiencia y confiabilidad.

En forma general B0/L al 997 de todos 1los pozos de
elevacion artificiales estan siendo producidos mediante
bombeo de vastago de succaion (Sucker Rod). En ONO, de
un  total de 1644 pozos con equipo de produccion
artificial, 1512 de ellos (92%) producen por bombeo
mecanico. Esta cifra da idea de la rmportancia gus
tiene para FETROLEOS DEL FERU el sistem= ti1tade en la
explotacion del petroleo, es obvio yue wun mejoramiento
en su eficiencia de operaciror, representar ia

incremento notable en la produccicn de sceirte.

Este sistema se tarac ter2za Lambaien por ser
relativamente segurou ya yue .o requiere liquido o gas
de alta presiun para  su UpErat lofiy aS1M1SMO Ccasl
31 2mnpte el  sislema ifict eConoml Co que puede

utilizarse para producir un pazo.



Aungue el sistema de viga vastago de succion es
mecanicamente simple y ha demostrado ser de larga wvida
y de operacion economlca, muchos factores deberan ser
considerados en el diseno de un sistema aproplado. E1l
ingeniero de diseno debe estar intimamente
familiarizado con la funcion y las caracteristicas
complicantes de cada parte de todo el sistema, si se ha
de esperar una per formance optima. Aunque se muestra
simple, en la practica de campo, el comportamiento del
sistema de viga Yy vastago de succion €es

sorprendentemente complejo.

Urna de las desventajas del bombeo con varillas es que
los volumenes de crudo que se bombean se reducen con la
profundidad de bombeo. No obstante recientes
desarrollos tecnologicos han permitido mejorar el
disenno y la capacidad de los equipos asociados con este
sistema (piston, unidades de bombeo, varillas, bombas
de subsuelo) y desde ya se considera gque continuara
siendo el metodo mas popular para producir pozos de

petroleo.



2.1.1 Sarta de Varillas

1.- Generalidades

Se produce alargamiento de las varillas por
el propio peso de estas y por el peso de la
columna de fluidos, transmitidos a traves
del embolo. E1 embolo de una bomba no puede
ser levantado hasta que la sarta de varillas

este completamente extendida o alargada.

2.- Efecto de la Columna de Fluido

La tuberia es elastica aal igual que las
varillas. En 1la carrera descendente del
embolo, el peso de la columna de fluido es
transferido a la tuberia, mediante 1la
disposicion del retenedor de la bombaj; esto
causa el alargamiento en la tuberia. Cuando
la sarta de varillas es elevada, el peso de
la columna de fluido en 1la tuberia es
transferida al embolo; esto aligera 1la
tuberia, de modo que se mueve hacia arriba
con la bomba, hasta que el balance entre el
alargamiento y la carga sean igualados, y el

embolo se desliza hacia arriba en la bomba



solamente, siendo levantado el

fluido.

El

peso del fluido es proporcional al cuadrado

del diametro de la bomba.

3.— Efecto de 1la Tuberia Anclada

E1l anclamiento de la tuberia

alargamiento y resulta en una

evita su

carrera del

embovlo, mas amplia y efectiva y es levantado

mas petroleo. La potencia requerida varia

directamente con la cantidad

de fluido

levantado: conforme las varillas transmiten

esa potencia, la carga schre ellas,

unidad de bombeo y el motor de la unidad es

aumentada anclanmndo la tuberia.

usando tuberia no anclada,

Mientras que

el no

alargamientc de la tuberia tiende a aliviar

la sacudida de la carga, tan pronto como se

cierra la valvula viajera
transferencia de la carga, hacia

varillas mas gradual.

2.1.2 Golpe de Fluido

haciendo

las

El golpe de fluido, ocurre cuando el cilindro no

es llenado completamente y el embolo

golpea 1la

la



superficaie del fluirdo, en la carrera
descendente. En pozos gaseosvus, se debe a que
el pozo esta fuera de bombeo o donde el fluido
es demasiado viscoso para llemar la capacidad de
la bomba. Todo puede evitarse reduciendo la
velocidad y longitud de carrera o instalando una
bomba de diametro mas pequeno. El golpe de
fluido. es la causa para que la bomba falle
antes que se produzca normalmente, si no es

evitado.

Impacto

El impacto se origina cuando las partes viajeras
de la bomba golpean las partes fijas., causando
un torcimiento del embolo y desalineamiento o
rompimiento de las camisas, la abertura o alabeo
del asiento de 1la valvula Y tambien la
quebradura de 1la caja de la valvula y de otras
partes.

El impacto es debido a urnn ajustamiento i1mpropio
de la longitud de carvrera en la unidad de

bombeo.
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Caracteristicas Generales de las Unidades de Bombeo

Son mecanismos gue convierten el movimiento rotativo
del motoyr en movimiento reciprocante vertical-
ascendente y descendente— y lo transmite a traves de la

sarta de varillas hasta la bomba de subcsuelo.

Rasicamente se compone de: Una base de armzazon de
perfiles laminados en 1la que van inctalados ei motor,

el reductor y el postemaestro.

Sobre el poste maestro va instalada la viga balancin o
viga viajera. En la parte delantera de esta, va fijada
la cabeza de caballo & la cual se conecta el porta-—
vastago que es €]l que enlaza y accrona el varillon
pullido y lo mantiene vertical en twudo momento. Al
otro extremo de la wviga balancin van conectados dos
brazos verticales -—-pitman— uno a cada lado del
compensador, que a su vez se fijan por medio de pivotes

rotativos —pines— al crank.

El reductor o caja de transmision reduce la velocidad
del motor a velocidades de bombeo que pueden variar de
4 a 40 S.p.m.3 la mas usadas son las cajas de
transmision dobkle para motores de alta velocidad de 6Q0

a 1200 RFM. - G.R. 7.59, 57.6—- y las de transmision



simple para motores de baja wvelocidad de 200 aa 500

RFM. -G.R. 1.22, 7.59-.

El G.R. o relacion de giro se define como el cociente
entre la velocidad del motor y ta velucidad del eje de
salida del reduclor. La capacidad de torque maximo de

un  reductor es un factor i1importante en el diseno de

uunidades y la designiacionn AFI para wnidades de bombeo
esta basada en el maximo torque permisible del
reductor. Asi, una unidad AFPI1 160, tiene un torque

maximo de 160,000 pulg-lb. E1 AFPI ta estandari=zado 16
tipos de unidades con capacidades de torque gque varian

de 6.4 a 1'824,000 pulg-1b.

l_La polea de la unidad es la que recibe, a traves de las
fajas, la potencia del motor; la relacion de diametros
de las poleas del motor y de la unidad y la relacion de

giro determinan la wvelocidad de la unidad.

lLos diferentes tipos de unitdades de bombeo se
distinguen de acuerdo a la ubicacion o metodo de

contrabalanceo.



2.2.1. Unidades de Bombeo Convencionales AFPI

Estas unidades tienen contrapesos rotativos y/o
contrapesos en el extremo del balancin. La
rotacion de los contrapesos hace que el balancin
pivotee en el eje de la montura central,
moviendo el varillon arriba y abajo & traves de
sus conegxiones. Los contrapesos son de hierro
fundido, van montados sobre 1los cranks y pueden
desplazarse a lo largo de ellos para producir

mayor o menor efecto de contrapeso.

rJ
+J
S

Unidades de Bumbeo Balanceadas por Aire

Son unidades de geometria diferente &« las
convencionales, tienen el reductor instalado
entre el poste maestro y el pozo, y un cilindro
de contrapeso neumatico. Cuando el sistema no
tiene suficiente aire para un contrabalance
normal, un regulador automatico activa el
embrague newmatico, que a su ve: hace funcionar
el compresor de aire, €1 cual automaticamente se
detiene, cuando el aire contenido en la botella
neumatica alcanza la presion de contrabalance a

la gque esta regulada.
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Si la wunidad trabaja con motor electrico, es
necesario instalar un compresocr de aire con su

motor propio.

Estas unidades se usan para operar pozos
profundos; en muc hos casos no hay otra
alternativa que usarlas, porque no seria
practica la construccion de unidades

convencionales grandes por el tamano de los

contrapesos.

Unidades de Bombeo con Montaile Frontal

Son unidades de geometria similar a las
balanceadas por aire, stls contrapesos son del

tipo rotativo.

Frincipales Factores de las Unidades de Hombeo

1.- Efecto de la Longitud de Carrera

Si la longitud de carrera en la unidad de
bombeo, es la misma o menor que la cantidad
total de alargamiento de la sarta de varillas vy
de la tuberia, el embolo no se movera
absolutamente nada. En tal caso, toda la unidad
de bombeo realiza este alargamiento vy no
alargamiento de las varillas; y ningun fluido es

bombeado, debido a gue el embolo no se mueve.
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2.- Ventagas de Velocidad Lenta en la Unidad de

Bombeo

a.— Existe una "sobrecarrera del embolo, en la
carrera descendente del mismoj; as1 por ejemplo
2,000° de varillas, moviendose de 20 a S4°
carreras po+r minuto, tiene una "sobrecarrera" de
1.9" mientras que umna sarta de varillas de
6,000°, bhajo las mismas condiciones tiene una
sobrecarrera de 17.1". Una velocidad, en la
unidad de bombeo lenta, reduce esta accionj; asi

como la "sobre carrera’” del embolo.

b.- Con la gran temperatura encontrada en los
pozos profundos, es considerado por muchos
operadores que una velocidad lenta evita calor
adicional por friccion, y el fluido tiene mas
tiempo para enfriarse; esto reduce 1la accion
corrosiva de los acidos y retarda la

gasificacion. En pozos arenosos, la turbulencia
causada por una velocidad muy excesiva de la
unidad de bombeo, liende a poner en movimiento
la arena; y eih pozos gaseosos, exxiste la
tendencia a separar el gas del fluido, ademas
que la accion abrasiva es aumentada, por viaje

rapido del embolo en el cilindro.
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Z.— Efecto del

de Bombeo

Un

irregular
vibracion.
fallas en

dur ac 10n

Frincipio de

contrapeso

inefectivo, causa
del varillon, lo cual aumenta
Ur: contrapeso exacto, reducira las

en las bombasw-.

Funcionamiento de la Bomba

lLa fig. 2.3
varias fases

aplicarse en

es un diagrama esquematico de las

en el ciclo de bombeo. El ciclo puede

bomlias de tuberia vy de 1insercion.

Al igual gue una bomba comun de pozo de agua, las
bombas de subsuelo son del tipo reciprocante,
ellas tienen un embolo huweco, un deposito
cilindrico, una valvula de entrada (1llamada
valvula fija) y una valvula de escape (1lamada
valvula viajera). Una Lreve explicacion de su
funciaonamiento, tal como se 1lustra en la fig. 2.3

puede darse

En la fig.

fondo de su

2.5 @

de la manera siguiente :

, €l embbolo (D) es mostrado al

viaje en el cr1lindro de la bomba (E).

Contrapeso Impropic en la Unidad

movimiento

las varillas y aumentara eficiencia



FIGURA N 2.3

OPERACION DE LA BLOMEA DO

A= Nivel oe Fluiclo
en el pazo,

L= Varillo

1= Walval oo wia junte

.- Erakrlo

L. Cilindro de o

byomkao

Valvialo Fijo.




El fluido se mueve hacia arriba a traves de la

valvula movil abierta (C), mientras que el peso
cde la columna fluida en la tuberia es sopor tado
por la valvula estacionaria, la que esta

correspondientemente cerrada.

En la fig. 2.3k el enbolo es mostrado ascendiendo
hacia la paarte superior de su viajle (carrera),
desputes de haber sido levantado por la fuerza de
extraccion de la unidad de bombeo transmitida al

embolo a traves de las varillas (RB).

La valvula movil esta cerrada y la estacionaria
esta abierta a causa de una caida de presion
encima de esta valvula, originada por el
movimiento del embolo, s1 es que aun existe
produccion del pozo. E1 peso de fluido (R) mas
algo de gas o agua de 1impulsion remanente en la
arena petrolifera y la succion debido a la carrera
ascendente del embolo, fuerzan a la valvula (F) a
elevarse, permitiendo con ella el flujo de

fluido al espacio del cilindro previamente ocupado

por el embolo.
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En la fig.2.3¢ el embnlo esta descendiendo y otra
vez ha alcanzado el puntoc mas bajo de su viaje.
La wvalvula estacionaria (F) esta cerrada por la
presion incrementada resul tante de la compresion
de los fluidos en el volumen entre las valvulas
movil y estacionaria. Como gquiera que el

embolo es hueco el fluido simplemente ha pasado de
un lado a otro, y fue forzado enteramente arriba
del embolo donde abrio la valvula viajera (C) vy
fluyo hacia la parte superior del crlindro e
interior de la tuberia. E1 fluido fue impedido
de volverse atras fluyendo fuera de 1la bomba por
la valvula fija, la cual fue cerrada por el peso
de la bola y el peso del fluido estancado en el

cilindro.

Yolviendo a 1la fig 2.3bh . asumiendc ahora que el
embolo ha sido otra wvez levantado, esta vez la
valvuila viajera se cerro debido al pesc de la
bola, la succion causada por el embolo v el

peso de fluido en la tuberia.

Durante la carrera ascendente el peso de la

columna entera de fluido es levantada a la



distancia de la carrera

carrera descendente el

fluido es otra vez

Como la operacion de

embolo se mueve hacia

cilindro de la bomba,

vez mas alto en la tuberia hasta

peso

transferido a

bombeo
arriba vy

el fluido
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del embolo, pero en la

de 1a columna de

la valvula fija.

es repetida y el

abajo en el

es levantado cada

que fluye fuera

del pozo en la parte superior.

Cuando la bomba esta
pozo profundo,
fluido tiene que ser

embolo es levantado.

operando en
es obvio que una columna pesada

levantada

el fondo de un

de

cada vez que el

Se puede observar lo siguiente :

1.— E1 peso de la columna

la carrera ascendente del

llega =a ser un factor

profundos; s1 este peso es

varillas son estiradas vy

extension tal que el
moverse en

conjur:to, en

volumen mas

embolo

tal

de fluido levantado en

embolo (fig. 2.3[3)

importante en pozos

demasiado grande las

no estiradas a una

tiende a rompercse al

caso una bomba de

pequeno es instalado en el po:zo vy
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asi1 menos fluido es bombeado y el pecso de la

columna de fluido es menor.

~

2.— Se observa que el peso de la columna de fluido
es transferido al cilindro del fondo de la bomba
por la valvula fija (fig. 2.3 ); naturalmente este
peso estirara el cilindro cuando la bomba ecte
sentada en la tuberia por un retenedor fijado en
la parte superior del cilindro, pero cuando un
arreglo de asentamiento en el fondo es usado
(retenedor fijado al fondo del cilindro) el

cilindro no es estirado.

2.3.1. Clasificacion A.F.T1. de las bombas de

subsuelo

El Instituto Americano de Petroleo ha
adaptado un sistema de clasificacion para
bombas subterraneas.

Estas clasificaciones tomadas de "Practicas
Recomendadas A.FP.I1." 11AR, son mostradas en

la fig. 2.4

Los tipos de bbomba son como sigue:
— Clase 1: Tipo de tuberia con o sin zapata
(anclaje) en el fondo vy boquilla (niple

de extension).
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— Clase

h

tipo wvastago (incer table),
barril estacionario, con ariclaje en el

tope (arriba).

- Clase 3 tipo vastago (incertatle).
barril estacionario, con anclaje en el
fondo.

- Clase 4: tipo wvacstago (incertable),

barril mowvil.

Nomenclatura ARI de las bombas del suksuelo

La designacion de unha bomba completa
incluye:

(1) Diametro nominal de la caneria de
produccion (tubing)

(2) Diametro basico de la bomba

(F) Tipo de bomba, incluyendo tipo de
barril y ubicacion vy tipo de anclaje

(4) Longitud del barril

(3) Longitud del piston

(6) Longitud total de las extencionecs
cuando corresponda. La forma de ewpresarlo

es la siguiente:



FI1G. 2.5
NOMENCLATURA A.P.I. DE BOMBAS DE SUBSUELO

XX XXX X X X X X X X

) i i H . : : ! longitud total de extensio-
: ' ‘ f i ) ' ' nes, total de pies.
. . i H ! . Longitud nominal del pistén,
i : ' i : ' ' pies.
: ' : : ! } Longitud del barril, pies.
i H ; i ; Tipo de asiento: ¢ - de copas
i | ' i i m - mecanico
! i : ' Ubicacién del asiento:

\ H | H A - en la parte superior

H \ i - B - en la parte inferior

) \ } | T - en la parte inferior - barril viajero
: : ! Tipo de barril: H - barril de pared gruesa

i H ' L - barril de alinas

: . : W - barril de paredes delgadas

H ! Tipo de bomba: R - de varillas
: i T - de tubos
I Diametro de la bomba (basiceo): 106 - 1-1/16" 200 - 2"
! 125 - 1-1/74" 225 - 2-1/4"
' 150 - 1-172" 250 - 2-1/2"
: 175 - 1-3/4" 275 - 2-3/4"
Tubing usado: 20 - 2-3/8" 0D

25 - 2-7/8" QD

30 - 3-1/2" OD



For ejemplo: t.a especificacion AFI1 20 - 125 ERWTC 7

- 2

I/8"

(ol

4 se refiere a una bomba: usada en tuberia de 72—

con piston de 1-1/4"

bomba de varillas

con barril de paredes delgadas
con barrvril viajero

con asiento de copas

7' de longitud de barril

2’ de longitud de piston

4° de extensiones

Caractericsticas Generales de la= Bombas de
subsuelo

Cuando la presion del reservorio es demasiada
baja como para permitir asender en un pozo el
flujo con su propia energia, <on requeridas
algunas maneras artificiales de suplementar
dicha energia, para elevar el fluido hasta la
superficie. Esto puede alcanzarse a traves del

uwso de las bombas del subhsuelo.
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Las bombas de subisuwelo 1nstaladas en los pozos
de petroleo tienen por finalidad admitir dentro
de la tuberia de produccion, el fluido de la

formacion y lelvantarlo hasta la super ticie.

Las bombas de subsuelo pueden ser diviadidas en
cuatro disenos:

1.- Bombas tiradas por vastago.

2.— BRBombias de subsuelo hidraulicas

3.— BRombas centriifugas sumergibles

4.~ Bombas sonicas

l.as bombas tiradas por wvastago pueden cer
divididas en tres tipos basicos:

1.- Bombas de tuberia (TUBING)

2.—- Bombas de (vastasgo) 1insercion

3.—- Bombas de funda (una version mayor de las

bombas de imsercion).

Todas estas bombas son accionadas por unma cadena
de vastago de succion y una uridad de bombeo de

superficie.

La diferencia basica entre una bomba de tuberia

y una bomba de insercion es la manera en la cual
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es 1instalado el barril de trabajo. En las
bombas de tuberia, el barril de trabajo es una
parte integral del montaje total de la bomba de
subsuelo y es considerado como una unidad en la
cadena de vastago de succion dentro de la cadena

de entubadou (o de la funida).

Estos tipos de bumbas de tuberia vy de rnisercion
se indican y en general! para todas
ellas <se debe tener en consideracion 1lo
siguiente:

- Al instalar la bomba, el espaciramiento entre
las valvulas viajera vy estacionaraia, debe ser
minimo sin hacer contacto.

— Preferir el uso de valvulas estacionarias 1lo
mas grandes poosibles para reducir la caida de
presion a traves de ellas.

— Colocar la bomba a wuna profundidad mayor,
cuando existia problemas de inter ferencia de gas
que originen ‘'gas locking".

- Evitar 1la turbulencia a la entrada de la
bomba, wusando anclas de gas con pasajes de

entrada las mas grandes posibles.
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— Cuando sea necesario reduricr la capapcidaqd
de bombeo, es conveniente mantener la carrera,
mas larga, disminuir el diametro del piston y/o
velocidad para mantener la "rata de compresion”

lo mas alto posible.

2.3.3.1. HBombas de tuberia o bombas tubulares
(TH,TW,TL,TWE,TLE)
De acuerdo a la designacion AF! que se 1indica en

la norma 1la letra "T" guiere decir tubular: "H"

— barril con pared gruesa; "W" barril de pared
delgada; "L" - con camisa; "E" extension.
Estas bombas producess mayores volumenes de

fluido que las bombas insertables, pues las
bombas de tuberia tienen uria mayor
desplazamiento que las de tipo de insercion,
debido a que pueden usarse embolos de mayor
diametro dentro de barriles de trabajo mas

largos.

LLos tamarnos mas usuales son:
1 3/4" para tuberia de

2 1/4" para tuberia de 2 1/2"
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2 374" para tuberia de 3"
3 3/4" para tuberia de 4"
VENTAJAS. —
- Recomendable para producir altos volumenes de
petroleo de pozos poco profundos.
— Recomendable para producir petroleo viscoso
debido a que 1la valvula estacionaria es de

sobremedida.

DESVENTAJAS. -
- Para brindar manteriimiento al barral de
trabajo o la wvalwvula estacionaria se debe

retirar la tuberia completa.

— Al bajar el embolo dentro de la tuberia puede
danarse.

Por las razones arriba mencionadas, las bombas
de tuberia son usadas generalmente solo cuando
la produccion decseada no pueds ser obtemida con
urna bomba de 1insercion, en la combinacion de
carrera y velocidad disponibles en la unidad de
bombeo seleccionada. Obviamente, la unidad
seleccionada en su totalidad depende de su

economia y eficiencia operativa.
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Los diferentes tipos de bombas de tuberia pueden
ser clasificados:
(1) En la relacion al tipo de barril de trabajo
usado.
(2) En relacion &l arreglo de la wvalwvula
estacionaria.
(3) En relacion al tipo de embolo usado.
Obviamente, es posible un gran numero de
diferentes tipos de cada una de estas tres
clasificaciones. For ej)emplo, uwuna bomba de
tuberia c¢on un tipo particular de barril de
trabajo, podria tener cualquiera de los muchos
arreglos de wvalwvulas estacionarias diferentes o
tipos de embolos.

2.3.3.1.1. RBombas ,de tuberias clasificadas de

acuerdo all tipo de barril de trabajo

Desde el punto de vista del tipo de barril de
trabajo usado, las bombas de tuberia pueden ser
subdivididas dentro de tres grupos:

(1) Bombas de barril de trabajo comun. El
barril esta hecho de acero; sin costura,
templado al frio, hierro fundido o aleaciones

resistentes a la corrosion.
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Para este tipo de bombas, se suministra una
longitud de tuberia templada al frio para
suavizar las paredes. El diametro maximo del
barril es generalmente cerca de 1/4 de pulgada
menor que el diametro 1interno de la cadena de
tuberia para permitair luz csuficiente para el
embolo cuando es idescedido a traves de 1la

tuber 1a.

El barril de trabajo esta conectado a la parte
inferior de la cadena de tuberia. Estos tipos
de barriles son denominados por la AFI como
diseno de barril para pared pesada.

(2) Bombae de barril de trabajo de camisa total.
Este tipo de bombas consiste de un unico tubo de
acero endurecido (o aleacion resistente a la
corrosion) el cual es maquinado y afilado en una
sola pieza (no AFI).

(3) Hombas de camisa en seccion. E} barril de
este tipo de bomba consiste de una camisa
exterior de acero comn corto magquinado y camisas
afilados a precision, ensamblados extremo a
extremo dentro de 1la camisa. Las diferentes

secciones son hechas de acero duro, hierro
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fundido o aleacion de acero, y son fijadas en su
posicion por la fuerza de compresion ejercida al

fijar abrazaderas a los extremos de la camisa.

2.3.2.1.2. Hombas tuberia clalsificadas de

acuerdo al tipo de valvulas estacivunaria

Desde el punto de vista del arreglo de la
valvula estacionaria, las wvalvulas de tuber:ia
pueden tener:

(1) Una valvula estacionaria fija

(2) Una valvula estacionaria removible

La valvula estacionaraia tipo—-fija, es asentada
al extremo inferior de la tuberia, para efectuar
mantenimniento a la wvalvula estacionaria se
debera retirar la tuberia del pozo. Este tipo
de valvula puede ser inusualmente grande vy
pueden ser muy efectiva en pozos con niveles
bajos de liquido, con fluidos viscosos c© donde

el barril de trabajo no se llena completamente.

La valvula estacionaria tipo-removible es
ubicada en el barril de trabajo antes que sea
colocado dentro del pozo o cuando la valvula es

dejada caer por la tuberia desde la superficie y
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es empujada & su lugar por el embolo. Estas
valvulas son fijadas ernn su lugar por uno de los
variados tipos de arreqglo de anclaje que emplean
copas (cups) para asientos y ajuste por friccion

especiales.

2.3.23.1.3. Bombas de tuberia clasificadas de

acuerdo al tipo de embolo

Decsde el puntc de vista del tipo de embolo
uwsado, el metodo mas conveniente de
clasificacion es dividir las bombas de tuberia
en grupos de acuerdo al tipo de sello utilizado.
(1) Hombas con embolos equipados con copas
(embolos soft—-packed). Este tipo corresponde a
la forma mas antigua de sello de embolo para
bombas de vastago de succion para pozos de
petroleo. Las copas estan hechas
generalmente de cuerc o lonas 1impregnadas con
caucho. Sin embargo, cada ano se ponen a
disposicion nuevos tipos de materiales
sinteticos para copas y anillos de copas, Yy
muchos de ellcos tienen excelentes resistencia a
la corrosion. En la carrera ascendente, la

presion ejercida por la columna de fluido,
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obliga la expans:ion de las copas vy la formacion
de un sello entre el borde de la ccpa y la pared
del barril. En la carrera descendente, la
presion es igualada en ambos laedos de la copa vy
la copa colapsa hacia adentro, permitiendo al

embolo caer libremente.

Los embolos "Soft—-packed" pueden ser usados con
todo tipo de bombas de wviga y tuber:ia pero
normalmente no baja 5000 pires en la mayoria de

las circunstancias.

(2) Bombas con embolos de metagl. l.os embolos

de metal pueden estar hechos de hierro fundido o

acero y estan hechos con una suave superficie
selladora, denominandose embolo de metal
acanalado. lLos embolos metal -

con—-metal dependen de una e:xtremadamente exacta
clalridad o 1lu=z (dependiendo de l!la wviscosidad
del fluido) para proveer el sello de fluido.
Estos embolos pueden, ser hechos de una sola
pieza de tuberiaj o se pueden ensamblar
secciones tortas de tuberia sobre una tuberia

testigo a la longitud deseada.
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Estos embolos generalmente resisten mejor que los
tipos de copa y son usados en pozos  mas srofondos
(mayores de 7000 pies).

(3) Bombas conn tuberias concentricas. Este grupo
incluye bombas que dependen tantoe Jdelo sello de
fluido como uwna inusualmente larga distancia
gue el fluido tendria gque viajar car: el proposito
de superar el embolo. Este tipo utiliza tres
tuberias. Una
ventaja de este arreglo &= gue la gran longitusd
del sello fluido elimina la necesidad de un ajust=

muy preciso del embolo.

Z.2.2.2. Bombas de inssrcion o bombea<s de varillsa

i

in
—
a
n

la ventaja de las bombas de *riserc ron oue
se conectan a la& cadenz ve wvastaygo e csucoion, y
el montaje compliletu puede ser removido del pozcoc,
simplemerte jalando la cadena del vastago. Con
este tipo de bomba, el bar ril trabaju es
descendido sobre vastagos; consecuertemsnte, deben
proveerse medioa para assgurar <] barril dentro e
la base de la tuberia, en agrden  a  provesr

confinamiento del fluido y facililar e}
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movimiento relativo del barril dse trabajo y el

embolo.

Muchos arreglos son usados para este proposito.
Pueden proveer un empotramiento de asiento
espepcial en la parte inferior de la tuberia.
Tambien puede usarse anclas de sujeccion en las

partes superior e inferior del hbarril.

Desde el punto de vista de operacion, las bombas

de insercion pueden ser divididos dentro de dos

grupos:
(1) Bombas de insercion moviles: (bombas
invertidas). En este tipo de bomba el montaje

del embolo es estacionaria, y el barril de
trabajo es 1la parte movil. La ventaja de este
arreglo es que el barril mowvil le da menos
oportunidad a la arena a asentarse entre el
barril de trabajo y la tuberia. Sin embargo, la
resistencia por friccion puede ser considerable.
a).— Barril viajero «con anclaje en el fondo
(RHT, RLT, RWT, RST).
Segun la nomenclatura AF1, "R"-significa

insertable; "H"-barril con pared gruesaj; "L"-—
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camisa; "W"-barril de pared delgadaj; "S"-barril
de pared delgada con piston de anillos y/o
copas; "T"—-barril viajero (movil).

En estas bombas el barril es el elemento motriz
y el piston permanece fijo. E1l barril esta
conectado a las varillas por un conector y una
valvula viajera grande. La valvula estacionaria
de menor tamano esta colocada en la parte
superior del piston, el cual esta conectado a un
tubo hueco vy largo, que va fijado al anclaje
inferior. La accion turbulenta del fluido a1l
rededor del fondo del bvarril evita que la arena
se acumule en la bomba. En la carrera
ascendente del fluido tiende a comprimir el
barril por 1la presion externa y en la carrera
descendente el peso se 1iguala. La camara de
bombeo es reducida 1o que limita la capacidad de
la bomba y 1la hace 1ineficiente en pozos de
alto GOR.

En la carrera descendente el peso del fluido es
soportado por la caja de la valvula viajera.
Igualmente el tubo que sostiene la valvula

estacionaria debe soportar la compresion por la
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carga, limitando su uso en pozos profundos vy
unidades de carrera extra larga.

VENTAJAS. -

Excelente para pozos con arena.

Recomendable para poozos i1ntermitentes vya que
la valvula viajera cierra cuando la bomba deja
de trabajar, manteniendo la arena fuera de 1a
bomba.

— Reduce la perdida de liquido por resbalamiento
entre el piston y el barril.
DESVENTAJRS. -

No ese buena para pozos con problemas de gas.

No se recomienda para bombas extra largas en
pozos profundos por su  tendencia a que el tubo
que sostiemne el embolo se doble.

— No se recomienda en pozo dirigidos o torcidos
yvya que en estos casos el barril de desgasta de
un solo lado.

— Es ineficiente para marnipular crudos viscosos.
(2) Bombas de insercion estacionarias. Este
tipo de bombas el barril de trabajo es

estacionario y el embolo es la parte movible.
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a).— Barril estacionario con arclaje enrn el tope

(RHA, RWA, KLA)

La nomenc latura AP1 indica que "R —
significativa insertable; "H"-barril con pared
gruesasj "W'-barril de par &d delgada; "Lt -

camisa; "A"-anclaje en el tope.

En estas bhombas el fluido es descargado jucsto
encima del anclaje en el tope, lo yue evita gque
la arena y otros materialese se acumulen

alrededor de la bomba.

En la carrera descendente la valvula viajera
saporta el peso de la columna de fluido lo que
puede causar la rajadura del barril
VENTAJAS. -
— Le recomienda para pozos con arena y/oc alto
GOK.
— Excelente para pozos con bajo nivel de fluido
debido a que reducen el "fluid pound”.
DESVENTYAJAS. -

No se recomienda papra pozos profundos, debido
a fallas que se producen por la tension de
cargas en las roscas vy por presion diferencial

entre el interior y exterior del barril.
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b).—- Barril estacionario con anclaje en el fondo
(RHE, RWE, RIL.LE, RSE)

La designacion AFI indica que "R"-significca

bomba insertable; "H"-barril comn pared gruesa;
"W"-barril de pared delgada; "L"—-camisas; "B"-
anclaje inferior; "S'"-barril de pared delgada

con piston de capas y/o anillos.

En estas bombas, el fluido descarga arriba y la
arena u otros materiales, en pozos sucios, puede
acumularse alrededor del barril atascar 1la
bomba. La presion 1interior vy exterior del
barril es 1igual. lo que evita fallas en pozos
profundos.

VENTAJAS. -

Se recomienda para pozos profundos.

Excelente para pozos de bajo nivel de fluido
y/o de alto GOR, debido a que la valvula
estacionaria es de sobremedida junto al
anclaje.

DESVENTAJAS. —
— Problemas de acumulacion de arena y corrosion
alrededor del espacio muerto del barril que

pueden causar el atoroamiento de la bomba
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dentro de 1la tuberia e i1mposibilitar su
extraccion.

— Disposicion de arenba alredeldor del piston.
cuando la bomba no trabaja o en poozos
intermitentes, lo Qque puede oraginar que se

atasque dentro del barril.

Todas las tombas insertables se sacan sin
necesidad de sacar la tuberia de produccion,
salvo casos de atascamiento.

La bomba se "avienta" en la tuberia instalando
un niple de asiento o usando unn ancla para
bomba. Debido a que la bomba se baja dentro de
la tuberia, se reduce el diametro del barril y
del piston obteniendose menores volumenes de
produccion gQue con bombas tubulares. Sin
embargo, el menor tamano de los pistones permite
el uso de estasz bombas & profundidades mayores

debido a que las cargas son menores.

Desde el punto de vista del barril de trabajo vy
el embolo usado se pueden aplicar 'ern las bombas
de insercion la mayoria de las consideraciones

ya discutidas para bombas de tuberia.
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Las ventajas y desventajas de los barriles para
pared delgada o pesada (una pieza) de la
construccion de barril de revestimiento (esta
construccion ya no es RrF1) son:
(1) Con la misma longitud de barril, una bomba
de barril de pared delgada, producira un volumen
mayor de fluido gue una bomba de barril de
camisa del mismo diametro exterior, porque
puede estar fabricado con una diametro interior
mas amplio.
(2) Debido a su construccion mas simple, el
barril de umna sola pleza, en relacion a las
bombas de camisa, debido &l menor numero de
partes y mantenimiento mas sencillo.
(%) Los costos de manten:imienlu son menores para
la bomba de barril de una sola preza, en
relacion a las bombas de camisa, debido al menor
numero de partes y mantenimiento mas sencillo
(4) Donde es deseable una bomba de vastago
anclado por arriba, una bomba equipada con un
barril de una sola pleza puede ser usada en
poozos mas profundos, lo que es considerado

seguro con una bomba de camaisa.



70
El barril de una sola pieza se puede tensar bajo
la carga de 1la columna de Ffluido en pozos
profundos, Y las camisas se aflojan y quedan
desalineadas. Una construccion corn  "camisa

bloqueada’ supera esta desventaja y puede cer
usada con unm anclado super:iour e€n pozos
profundos.
(D) Los barriles de pared pecsads de una pieza y
de camisa no estan limitados e su longitud como
los barriles de pares delgados de una pieza, vy
pueden ser usados con abrazaderas de coneccion
central.
(6) Los cortes de un barril de camisa enn seccion
(generalmente de material fundido), pueden ser
re—-perforados y reusados para reducir el costo
de reemplazo.
(7) Con un barrvil de camisa en seccion puede
lograrse wuna tolerancia mas precisa entre el
barril y el embolo, Qque con un barril de una
pieza o de camisa. Esta es una consideracion
importante en pozos con altas presiones en la
parte baja de la perforacion donde es necesario

un encaje de precision, para reducir la razon de
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deslizamiento del embolo. fAdemas, se disminuyen
las posibilidades de bolsas de arena.

(3) l.os metales COorros1vos Y abrasivos
especlales que no pueden soportar las fatigas a
las que estan sometidos por mucho tiempo, !a
estructuira de barril de una pieza o aguellas que
se distorsionan  cuaenrdu se  ercsamblan en grandes
longitudes, puade =er fzbricadas en peqguenas
camisas y usadas estructura de camisa en

seccion.

Caracteristicas de lous Fuidos y Condiciones de servicilc
El fluido es el petroleo, cuya densidad es 850 kKg/cm 3
vy ademas la presion a que es sometida la bomba de
subsuelo es igual al peso de la columna de fluido,que
varia entre 1300 mt. vy 3,500 mts.

tLa temperatura en el fondo del pozo es 25 oC en promedio

Normalmente el tiempo de trabajo a que son sometidas
las bombas es de 30 a 60 dias promedio, dependiendo de
su eficiencia, pues para su mantenimiento se requiere

parar un pozo de produccion.
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CAPITULO
INGENIERIA DEL PRODUCTO
Especificaciones para el proyecto
Existiendo varios tipos de bombas de subsuelo para
extraccion de petroleo por accionamiento mecanico (ver
nomenclatura A.P.I. de bombas de subsuelo, cap. No 2),
que estan clasificadas de acuerdo a la norma de la
American Petroleum Institute A.P.I. std. 11AX; para el
presente estudio nos dedicaremos al analisis de la

bomba de subsuelo con las siguientes especificaciones:

A.P.I. std. 11AX 20-125RWTC 7-2-4
que se refiere a una bomba:

2 3/8 x 1 1/4
usada en tuberia de 2-3/8"
con piston de 1-1/4"
bomba de wvarillas
con barril de paredes
delgadas.
con barril viajero
con asiento de copas
7' de longitud de barril
2’ de longitud de piston

4° de extensiones.



De acuerdo a las especificaciones anteriores en la norma
A.P.I. std. 11AX para la bomba de subsuelo 20-123RWTC tieneun
listado de partes con nombres y codigos A.P.I., el cual
presentaremos a continuacion en forma ordenada y adema
incluyendo el codigo PETROPERU con el cual estas piezas estan
identificadas dentro del archivo general de almacen de
stocks de existencias:

Cuadro No 3.11
ROD PUMP
TRAVELING THIN WALL. BARREL
BOTTOM ANCHOR
20-12% RWTC

3/8 » 1 1/4

ITEM AP1 SPEC DESCRIPCION CODIGO
11AX FETFROFERU
1 B11-125 Barril 61-368-0324
C11-20 Jaula superior 61-368-0398

. C12-125% Jaula superior piston 61-268-0381



I1TEM

o

AFI SFEC

11AX

N11-20

F11-125-

516-20

T11-125

DESCRIFCION

Conector superior barril
Cupla csuperior tubo de
traccion

Cupla inferior tubo de
traccion

Mipple

Tapon de traccion

Piston

Mandril de anclaje
Copas

Anillo separador
Contratuerca
Conector inferior

Tubo de traccion

74

CODIGO

FETROFERU

61-368-0422

61-268-0441

61-368-0469

61-368-1856

61-368-20359

&51-368B-2333

61-368-1208

61-368

61-368-2525

61-368-1898

61-368-0504

61-368-2814
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ITEM AFI SFEC DESCRIFCION CODIGO
11AX FETROFPERU
16 V11-175 Asiento y bola 1 1/8 61-368-0178

(viajera)
17 vV11-125 Valvula, asiento y bola 61-368-0097

3/4 (estacionaria)

2

rJ

Partes constitutivas y modelos

Este tipo de bombas de subsuelo <o fabricadas por
diferentes firmas entre las cuales estan la Harbinson-
Ficher, SBS, OILFIELD EQUIMENT, BMW-MONARCH DIVISION,

etc. de acuerdo a la norma AFI std. 11AX.

A continuacion se presenta un cuadro donde se vera gue
tipo de material es usado en su fabricacion por los

diferentes fabricantes y otros aspectos mecanicos:
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Al ffinal se muestran 1los planos de cada uno de los
accesorios de la bomba, donde se especifican todos sus
requisitos que afectan su intercambiabilidad. Si no se
especifican tolerancias, se aplican las comerciales.
Todas las roscas se designan por cu diametro mayor vy
numero de hilos por pulgada. lLas dimensiones se dan en
milimetros.

Cuadro No .12

ITEM AFI SFEC MATERIAL ORSERVACIONES
11AX

1 B11-125 AISI 1045 20 HRC

2 C11-20 AISIT 1036 20 HRC

3 C12-123 AISI 1036 20 HRC

4 C21-20-
125 ALLO4 48BL20 20 HRC

S5 C32-125 AISI 1035 20 HRC

6 C33-125 AIST 1035 20 HRC

7 F11-125-

15 AIST 1035 20 HRC
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ITEM AFP1 SPEC MATERIAL OBSERVACIONES
11AX

8 P21-125-F AIST 1035

9 S11-20 AISI 1020

10 S512-20

11 S513-20 AISI 1020

12 S514-20 AIST 1020

13 S16-20 AIST 1020

14 T11-125 AISI 1040

15 V11-1735 AISI 440C HKC

16 V11-125 AISI 440C 32 HRC

Metodologia de trabajo sequida para el ecstudio del

proyecto

Para poder re3alizar el presente proyecto, se tuvo que
tomar y seguir una serie de caminos. Inicialmente por
tratarse de producto importado, se requirioc tener

primero la bomba de subsuelo usada y nueva.

Luego se paso a la fase de identificacion de las piezas
y partes de acuerdo a codigos y normas A.F.I1.-11AX,

como bosquejo general, ya que luego se requirin de
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otras normas y catalogos.

A continuacion se realizo la metrologia de cada pieza
en FETROPERU, la cual se llevo a cabo ayudado de las
normas (las cuales daban una informacion incompleta de
las medidas), de las piezas usadas y nuevas, las cuales

se diferenciaban en algunas formas de las normas.

Tambien se realizaron pruebas de metrologia en el
Laboratorio de Mecanica de la Universidad de
Ingenieria, donde se tuvieron algunos inconvenientes
para llegar a las medidas definitivas, sobre todo en
las roscas que venian dados en el sistema metrico
(milimetros), por lo que se tuvo que comparar Y probar
con las piezas fabricadas por otros fabricantes.

l.as piezas usadas se tuvieron gue cortar algunas, para
poder determinar dimensiones interiores no

especificadas en normas ni ctatalogos de fabricantes.

S5e realizo luego un estudio del material de las piezas,
que inicialmente se 1identifico que tipo de aceros
utilizan los fabricantes extranjeros de acuerdo con los
catalogos, despues se hicieron analisis de material en
el Laboratorio de Mecanica de la Universidad de
Ingenieria a traves de pruebas metalograficas, ensayos

de dureza, ensayos de traccion,etc.
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Seguidamente se wvio alternativas de sustitucion de
materiales con los que se encuentran en el mercado
nacional, de acuerdo a las especificaciones
encontradas, de acuerdo al tipo de trabajo a que es

sometida cada una de las piezas.

Paralelamente tambien se inspeccionaron las prezas
usadas para determinar que tipo de desgaste tienen,
cual ha sido su oragen para poder ver que problemas se

podrian tener en el futuro.

Todo esto tuvo buenos resultados con la prueba final en
el campo (pozos de petroleo de 0ONO), desde donde se
reporto el tiempo de operacion de las piezas y a la vez
no presentaban desgaste alguno (ver apendice C), por 1lo
cual dieron su conformidad para ser considerado como

alternativa de sustitucion de los repuestos importados.

Cabe senalar que la bomba de subsuelo importada tiene
una vida util de 18 meses como promedio dependiendo de
la frecuencia de trabajo, la bomba con prezas
fabricadas aqui tiene a la fecha 20 meses de operacion

y no presenta problemas.

Fues se debe considerar como resultado bueno, cuando la



~ISI

Mo

1015

1020

1030

1045

sustitucion de producto
vida util, dado que se real
limitaciones tecnicas vy ec

el extranjero.

Identificacion y estudio

fabricacion

De acuerdo al cuadro de 1
materiales usados tienen 1
guimicas:

Cuadro N

LIMITES DE CO

Cc Mn
0.13-0.18 0.30-0.60
0.19-0.23 0.30-0.60
0.28-0.34 0.60-0.90
0.32-0.38 0.60-0.90
0.30-0.37 1.20-1.50
0.43-0.50 0.60-0.90

importada alcance el

iza por vez

primera con

507

de

las

onomicas en comparacion con

de los materiales de

as partes constitutivas,

los

as siguientes composiciones

o 3.13

MFOSICION QUIMICA

7

FPmax

0.040

0.040

0.040

0.040

0.040

Smax

0.050

O.050C

Q.09%0

0.050

Q.050

0.030
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Ademas: Cuadro No .14
Designacion Aceros Silicio
Standard l.imites
Hasta C1014 Q.10 max
Ci1015 a C1025 0.10 max, 0.10-0.20 p 0.15-0.30
Sobre’ C1025 0.10-0.20 o 0.15-0.30

Cuadro No 3.15

AISI COMPOSICION QUIMICA, KANGOS Y LIMITES (%)

No C Mn Si Cr Mo Mi

4140 0.37-0.44 0.65-1.10 0.20-0.35 0.75-1.20 0.15-0.25 -

4340 0.37-0.44 0.55-0.90 0_.20-0.35 0.65-0.95 0.20-0.30 2.00



AISI
No
440C

Cuadroc No Z.16

COMFOSICION QUIMICA, LIMITES Y RANGOS (%)

cC Si< M S Cr Mo

0.95-1.20 1.00 1.00 0.040 Q.030 16-18 0O.75

Fara poder tener las alternativas de cambio de ectos
tipos de material con otros que tenemos en el mercado
nacional, haremos un estudio de los diferentes

componentes quimicos de los materiales.

Una amplia variedad de aceros se usa en estructuras de
ingenieria. Para conocer 1los principios que rigen el
exito de estos aceros, es necesarlo conocer su

metalurgia basica.

Dos caracteristicas basicas fundamentales de las

aleaciones de Fe hacen posible wun amplio rango de

propiedades:

1.- Pequenos cambios en la composicion quimicza de las



aleaciones del hierro causaran grandes cambios en
las propiedades de ingenieria.

2.- El Fe y la mayoria de los aceros sopottan
aleaciones alotropicas. En el calentamiento vy
enfriamiento la estructura de 1las aleaciones de Fe
pueden ser transformadas. Esta "transformacionrn:” es

la razon de que el acero pueda ser tratado y obteerse
con una variedad de propiedades fisicas en un rango de

composicion quimica dada.

Elementcs quimicos del acero

A continuacion se resumen los materiales que pueden ser
agregados para recomponer estos aceros aleados y los

efectos de estos aditivos.

Carbono

El carbono es el mas importante elemento aleante del
acero y es agrupado para incrementar la resistencia,
dureza y susceptibilidad al tratamiento termico.

5in embargo, a medida que el contenido de carbono

aumernta, la resistencia a la corrosion, la ductilidad vy



la resistencia al impacto tienden a decrecer, aunque la
magnitud de estos efectos puede ser corntrolada de
alguna manera mediante el tratamiento termicc y aumenta

la dureza y la resistencia a la traccion con el aumento

del carbono.

Manganeso

Este elemento soluble en Fe, se agrega en cantidades
hasta 1,507 para aumentar la templabilidad.

Los aceros contienen por lo menos 0,34 de manganeso a
causa de que actua como un desoxidante ("limpiador")
de azufre para reducir la formacion de oxidos de hierro
los cuales tienden a debilitar la aleacion. Algunos
elementos con contenidog de manganeso mayores a 1%
tienen mayor resistencia que la que puede ser obtenida

con algun contenido de carbon solamente.

Silicio

Por lo general esta presente en pequenas cantidades

(0,20%) en los aceros laminados; al igual que el

manganeso, es tttil como un desoxidante para refinar



aceros de alto grado. Sin embargc en los aceros
fundidos esta presente entre 2,25 a 1,00%. El silicio

se disuelve en el Fe y tiende a reforzarlo.

Molibdeno

Es uno de los mas poderosos agentes endurecedores entre
los elementos aleantes. aungue no es tan efectivo como
el carbon. Es w1 fuerte formador de carburos y por lc
general esta presente en los aceros de aleacion en
cantidades menores de 1,0%. Se agrega para aumentar la

templabilidad y la resistencia a elevadas temperaturas.

Niquel

Hasta Z,5% se agrega & los aceros de baja aleacion para
aumentar la tenacidad vy templabilidad. Se usa en
cantidades hasta 3,5%%Z en los aceros de alta aleacion y
aceros 1inoxidables. Es anadido para combatir
condiciones corrosivas encontradas en pozos de petroleo
resultantes del sulfuro de hidrogeno Yy otros gases
corrosivos. El niquel al disolverse en ferrita es qgue

tiene efectos endurecedores en los aceros.
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Cromo

Forma un carbono estable y contribuye considerablemente
a1l endurecimiento de los aceros. En los aceros de baja
aleacion se agrega en cantidades hasta 9% para aumentar
la resistencia a 1a corrosion en el aire vy otros
ambientes (oxidacion), templabilidad vy recsistencia a
elevadas temperaturas. En cantidades sobre 127 eleva
la resistencia a la oxidacion a tal grado que la
composicion de los alto cromo forman el grupo de aceros
inoxidables. Para aplicacion en pozos de petroleo, el
cromo resulta ser menos efectivo que el niquel en la

resistencia a la corrosion por sulfuroc de hidrogeno.

Aluminio

Este elemento se agrega al acero en pequenacs cantidades
como desoxidante. Es tambien un refinador de grano

para mejorar la tenacidad.
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Vanadio

Incrementa la dureza del acero aun cuando esta presente
solo en peqwuenas cantidades. Fromueve una estructura
de grano refinado y retarda el ablandamiento durante el

templado.

Cobre

Es agregado generalmente para obtener resistencia al
ambiente atmosferico vy otras condiciones corresivas.
Los aceros con contenido superior a 0,67 de cobre
tienen una tendencia pronunciada hacia un

endurecimiento por precipitacion.

Boro

Es usado en aleaciones de acero para un proposito de

incrementar la dureza. Es efectivo y sclamente se

agregan unos milesimos del 1%Z ordinariamente.
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Azufre

Es una impureza indeseable en el acero en vez de umn

elemento aleante. Se hacen esfuerzos especiales para
eliminarlo durante 1la fabricacion del acero. Em
cantidades que e:xceden a 0,057 tiende a causar

fragilidad.

Fosforo

Tambien es una impureza que tiende a causar fragilidad

cuando esta presente en exceso de 0,04%.

De acuerdo a 11lo descrito anteriormente, para el
siguiente proyecto teniendo en cuenta la composicion
quimica de los aceros, asl1 como sus caracteristicas de
dureza, resistencia a la traccion,etc, se muestra en
el siguiente cuadro los materiales usados por
fabricantes extranjeros y su alternativa en el mercado

nacional.

Cabe anotar que tambien se toma en cuenta, aparte de

las caracteristicas tecnicas, el costo de material.
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Cuadro No &.17

MATERIAL UTILIZADO MATERIAL ALTERNANIYO

FOR FABRICANTES DENTRO DEL MERCADO
EXTRANJEROS NAC TONAL

AISI 10195 AISI 4140 AISI 4340

AISI 1020 AISI 4140 AISI 4340

AISI 1035 AISI 4140 AISI 43=40

AIST 1036 AISI 4140 AISI 4340

AISI 1045 AISI 4140 AISI 4340

AISI 440C (52 HRc) AISI 4140 (Templado y Reven.)
ALLOY 4BL20 AISI 4140 - AISI 4340

Analisis de esfuerzos en los elementos

En esta parte se hara un analisis comparativo de los
parametros de esfuerzos que exige la norma AFI para los
elementos de esta bomba de subsuelo y los obtenidos en
las pruebas realizadas en el laboratorio, antes es

necesario recordar algunos aspectos basicos.

Resistencia

l.a resistencia de un material es la medida de su



capacidad para soportar sin fallar una carga aplicada,
o deformarse significativamente. Cuanto mas grande sea
la carga que un material pueda soportar, mayor es su
resistencia. l.ae mediciones de resistencia pueden
efectuarse como libras de carga por pulgada cuadrada de
area de seccion transversal, esta relacion se denomina
esfuerzo, tambien puede medirse en kilos por milimetros
cuadrados, kilos por centimetros cuadrados y tambien en
mega pascal. El criterio de resistencia mas
frecuentemente determinado es la resistencia a la
traccion aun cuando es deseable medir otras clasecs de

resistencias como la de compresion o corte.

En una prueba de traccion se usa una probeta de forma
geometrica definida. Una tipica probeta de prueba se

muestra en la figura 2Z.1. La muecstra es cargada

(esforzada) en la direccion axial una maquina
apropiada generalmente hidraulica; en 1la fig. 3.2 se
muestra un aparato de este tipo. Inicialmente por cada

aumento de carga aplicada la barra se alarga una
cantidad proporcional. Esto se representa en la fig.
3.3 por 1la linea entre 1los puntos & y B. El
comportamiento de un material de este tipo se llama

elastico. Esto es, el material se estira algo parecido
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a una banda de caucho. Conforme la carga se aplica el
material se estira pero cuando la carga es liberada la
muestra regresa a su tamano original. De este modo, en
la region elastica no hay cambio permanente en el

tamano de la muestra debido a la carga aplicada.

Durante la deformacion elastica el espaciado entre los
atomos individuales aumenta ligeramente en la direccion
de la carga de traccion pero no hay movimiento relativo
entre los atomos que podria causar el deslizamiento de

uno & otro en una mayor distanmcia de manera gue cuan:do

la carga es retirada estons atomos se muevenn de regreso
su  posicion oOriginal. Err la regirun elastica la
proporcionalidad entre el esfuer=zo aplicado vy el

alargamiento resultante o deformacion se llama "modulo

de Young" (E)

esfuerzo

deformacion

Cuando la carga sobre la probeta de pruebha aumenta mas

alla del punto B en la figura 3.3 ya no existec la

proporcionalidad entre esfuerzo y deformacion; es decir
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que cada aumento de carga produce un ircremento mas
grande de deformacion que en la regon elastica. El
punto B es llamado el "limite elastico" del materiail &l
puesto que mas alla de este punto, el materaal
comienza a comportarse plasticamente. l.a deformacion
plastica es permanente. Cuando la carga es retirada de
la muestra, esta nu regresa a su tamanou original. En
la escala atomica cuando se ha excedido el limite
elastico los atomos se mueven dentro del material y no

regresan a sus lugares originales cuando se retira la

carga

(i

Figura 3.1 Textura de la superficie de fracturas en las
pruebas de traccion. Fractura de clavaje fragil

{(parte superior de la fotografia), fractura

ductil o de tipo de taza y cono (parte inferior

de la fotografia). Mote que estas son mitades de
las dos probetas rotas.



Desde un  punto de vista practicc el limite elastico es
dificil de determinar con precision. Fara la mayoria
de lcs trabajos de aingen:eria, una medicion mas
practica del limite superi10r del comportamiento
elastico es la resistencia de fluencia. La

"Resistencia de Fluencia” es el esfuerzo requerido para
producir una pequena y arbitrariemente fijada cantidad
de deformacion permanente si1 la carga fuera retirada en
aquel punto. Las cantidades mas comunes de deformacion
permanente usados para designar la resistencia de
fluencia son 0,027 y 0,2%. La resistencia de fluencia

de 0,02% se ilustra como el puto C en la figura 3I.3

- e

Cewaa 0g Carga

Figura 3.2 Didujo esgquematico de un aparato de prueba

de traccion.
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Sera tambien notado que para algunos materiales la
resistencia de fluerncia esta caracterizado por una
clase particular de fluencia en vez de una cantidad
arbitrariamente definida de deformacion permanente. EN
los aceros al carbono (de bajo porcentaje de carbono),

cuando el limite elastico ec excedido se produce una

abrupta Yy sustancial cantidad de deformacion O
alargamiento. Esta forma de fluencia abrupta se
muestra esquematicamente tambien en la figura 3.4. EI

comportamiento en esta forma es descrito como el "punto

de fluencia”.

Cuando 1la carga es aumentada mas alla del punto de
fluencia o de la resistencia de fluencia ocurre mayor
cantidad de deformacion plastica. El punto D en 1la
fig. 3.4 indica 1a maxima carga qgue la muestra
soportara. El esfuerzo asociado con esta carga es la
"Maxima Resistencia a la Traccion". Mientras la carga
aumenta bhasta eslte punto la muestra de prueba no
solamente se alarga sino tambien soporta una reduccion
uniforme en diametro. Ei: el punto D. pbcurre una
inestabilidad en la muestra vy el diametro comienza a
dieminuir mas rapidamente en La region que en las

otras partes de la probeta. Este comportamiento se



llama "entallado". Fuesto que el area de la muestra

disminuye rapidamente la carga requerida para continuar

alargando la muestra tambien se reduce hasta que

-
i

«0 Y

Resistencia Masxima
alaTlraccion .

Ll =

-

-
<
-
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5 Kesistencia de ) )
< Fluencia Fractura
- 10 =
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I
]
ald 1 U T U - 4 —y 0
010 o vl 9«0 [V B 0
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Figura 3.3 Diagrama de Ingenieria esfuerzo-deformacion

del cobre policristalino.

finalmente la muestra se rompe en

es la

"esfuerzo de fractura" que

fractura (o carga) dividida por el area de

transversal de la muestra en el

determinada seria mayor gue el esfuerzo maximo a la

el puntoE. 51 el
resistencia a la

la seccion

lugar de fractura, fuera
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traccion. Como un valor de ingenieria la resistencia
maxima a la traccion es considerablemente macs util gue

loe esfuerzos de fractura.

La resistencia a la tyraccicn determina la resisterncia
de un material y su ductibilidad. bLa "ductibilidad” de
un material es basicamente su capacidad a deformarse
plasticamente <in fallar. Dos mediciocnes de ductilidad
ce obtiene de la prueba de traccions: E!l "porcentaje de
slargamiento” el "porcentaje ce la reduccion de
area". La forma en la cual las propiedades determinar:,

se muestran por la ecuacion que se 1i1ndican:

“ de longitud final-longitud original

flargamiento =———————"—""""—"""———————————————————— ¥ 100
longitud original

pA de area original—-area final

reduccion de area =—-—————-"—-—- T T --—-—T oo ———-—— *o100

area original

Mientras la resistencia de fluencia y el esfuerzo de

traccion son mediciones Qgque se usan en diseno, la

ductilidad de un material no lo es. La ductilidad es

una propiedad importante y generalmente el metal ductil

es el mejor. Los minimos niveles de ductilidad son
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determinados y especificados por experiencias y reglas

empiricas.

1 I I |

Acero SAE 0

&

Punto de tiuencia Super o

Aunto de fiuencia [nter or

Esfuerzos , 1000 psi

8

1 | 1 |
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacon/in.

Figura 3.4 Fluencia abrupta o punto de fluencia en un
acero al carbono (mediano C).

lLa resistencia a la traccion de un material es mas
frecuente determinado a temperatura ambiente, pero
puede ser determinado a cualquier otra temperatura. En
general, conforme la temperatura de prueba aumenta la
resistencia a la traccion y la resistencia de flusncaa

disminuye mientras la ductilidad aumenta.
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Lo opuesto a la ductilidad s la "lragilidad” i

terminn familiar pero a mendo coorfusou.

comportamiento fragil es la fracbtur 2 simr suChw
Huctilided o Jelmaiior grevea. Bl ocoebr e ws ductzl
delbiido o gue w2 delormas woa  gran cantidad antes de

FORper S=; =1 v rddr i IFragil delbide & que se rompe
aw trrerdiclamen:te win e for mar se: . rmbos cSon
Malier 1ales [u=zr Lles. e ductilidad no ecs uwna medida

dairectia de la resistencia, PErD, para ser util)l un

malerial debe normalmente ser tanto ductil como fuerte.

Ur metal que es ductil vy fuerte se dice gue es un

"material termaz'".

Fesistencia & la Fatiga

Si1 se aplica a un material un esfuerzo menor que su
resi1stencia a la traccion, noO se rompera; S1 la misma
carga es retirada y aplicada wvarias veces puede
eventualmente romperse. La falla por dcbhblamiento
repetido de un clip de papel, es un ejemplo de un tipo
de fatiga. lLa resistencia de un material para soportar
la aplicacion de cargas repetidas se llama "resistencia

a la fatiga". La resistencia a la fatiga esta
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generalmente relacionada al numero de ciclos requeridos
para alcanzar el punto de falla. lLa resistencia a la
fatiga es comunmente determinada, aplicando primero un
esfuer:zco de traccion y luego al mismo nivel un esfuerzo
de compresiol. Este es el maximo esfuerzo limitante
que es ciclado sobre vy debajo del nivel cero de

esfuerzos en la fig. Z.95.

Cuanto mas cercanoc el esfuerzo maximo a la resistencia
de traccion menores scon las aplicaciones cdel ciclo de
carga gue se reqguiere antes de que ocurra la fractura.
Cuando el nivel de esfuerzo se reduce se necesita un

mayor numero de ciclos antes de que ocurra la fractura.

Resistencia de Fluencia

Si a temperatura ambiente se aplica a umn material una
carga debajo de su resistencia de traccion, el material
se alargara conforme se vaya aplicando la carga,
produciendose una deformacion que aunque es medible, es
muy pequenas sin embargo, si la misma carga se aplica a
elevada temperatura el material continuara alargandose

mientras la carga se mantenga, este comportamiento se
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l1lama "fluencia" S1 se mantiene la carga el tiempo

suficiente se producira la rotura del material.

%0 Rl : T v T 1
Bardo
0 L. ACeroSAE 1047 dlspQ!SO —
1 _gEﬂQ
¥~ Fatiga

&
T

Esfuerzos 1000 ps

Alumino 0%-16
2= -
0 | L 1 1 L |
10} 10* ' 10t 107 10° TH 10'

Numero de Clicos

Figura 3.3 Curvas S—-N de falla de fatiga de aluminio y
acero al carbono (bajo % c).

Fara describir la fluencia de un material (@] su

resistencia a la rotura se necesita ademas del
esfuerzo, de dos factores importantes que son: el

tiempo vy la temperatura. Cuanto mas alta es la

temperatura mas corto es el tiempo necesaric para

producir una cantidad dada de fluencia, o la falla por

rotura a una carga dada. A una temperatura dada la
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carga mas alta origina que la fluencia y la rotura se
produzcan mas pronto. La "resistencia de fluencia" cse
define como el esfuerza requerido para producir una
cantidad de deformacion de fluencia en un periodo de
tiempo dado vy a une temperatura dada, por =jemplo O,1%
de deformacion de fluencia en 100,000 horas a S38 C
(1Q00 F). La "Resistencia de Rotura' es el esfuer:zo
para producir la falla despues de un periodo dado de
tiempo y a una temperatura dada. La relacion general
entre esfuerzo, tiempo vy temperatura en el caso de
rotura, se muestra en la fig. 3I.6. Se podrian trazar

curvas similares para la deformacion de fluencia.

Tenacidad a la Fractura

Un material con resistencia vy ductilidad normal puede
comportarse en forma muy diferente si es sometido a
cargas bajo ciertas condiciones como por ejemplo,
cuando tiene una ranura o entalla, tambien cuando se
aplica la carga a bajas temperaturas o en el caso que
la carga se aplica en forma violenta. La combinacion
de los factores mencionados puede originar que el metal
se fracture en forma fragil y a una resistencia mucho

mas baja que su valor normal. Este comportamiento de un



material se llama "sensibilidad a la entalla” o

"fractura fragil”, y viene a constituir lo opuesto a la
tenacidad de entalla. |l.os materiales tenaces a la
entalla son aquellos gque son relativamente insensibles
a las entallas, al frio y a las cargas de 1impacto. FPor
lo general ecstos materiales fallan de uwuna manera
razonablemente ductil a pesar de estar sometidoc a las
condiciones de prueba "fragilizantes"” que se ha

mencionado.

N
©
|

-
5
2 H . o ! I 1 .
0.001 0.01 0.1 LI 10 100 1000 10.000

T1EMPO O ROTURA, WORAS

Figura 3.6 Esfuerzo vs. tiempo de rotura para el monel
recocido, con pruebas en un rango de temperatura.



1073

Una prueba comun para medir la tenacidad a la fractura
es la prueba de aimpacto Charpy con entalla. La probeta
se muestra en la fig. 3.7 En esta prueba la energ:ia
necesaria para romper la probeta de prueba en un rango
de temperaturas es la qgue determina la tenacidad a la
fractura con entalla. En esta prueba, un martillo
pendutlar golpea la probeta de prueba desde una altura
conocida. Conforme se muestra en la fig. 3.7 es normal
que el material tenga mas baja absorcion de energia
cranto mas baja es la temperatura de prueba. En las
pruebas de un material en un rango de temperaturas la
forma de falla se desvia algunas veces en forma
abrupta, desde tena: a altas temperaturas, hasta fragil
a bajas temperaturas, constituyendo la 1llamada
"temperatura de transicion”. La tenacidad o fragilidad

son caracteristicas importantes en las estructuras

soldadas. Muchos factores afectarn la tenacidad a la
fractura y no todos 1los materiales <con igualmente
tenaces. lL.os materiales mas tenaces tienen bajas

temperaturas de transicion y su fractura en todas las
temperaturas requiere por lo general energias mas

altas.
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Fesistencia a la Oxidacion

La mayoria de los metales cuando estan expuestos al
aire a elevadas temperaturas tienmen la tendercia a gue
el origeno del aire se combine con &1 metal vy forme un
oxido. La capacidad de un material a resistir la
formacion de oxido o a resistiv una continuada y rapida

oxidacion se l11lama su "resistencia & la oxidacion".

lLos metales talecs como el oro, plata y platino son muy
resistentes a la oxidacion. El fierro y el cubre se
oxidanr rapidamernte. Esto ecs generalmsnte indeseable,
particularmente en el caso del hierro vy acero, pues

muchos oxidos una vez formados no se adhieren al metal.

Si 1la exposicion es continuada, el material se
deteriora gradualmente. lLos metales Al y Cr, tambien

forman oxidos facilmente cuando se exponen al aire.

Sin embargo, en el caso de estos metales el oxido se
adhiere muy fuertemente al metal y efectivamente lo
sella evitando su posterior oxidacion. El cromo que
esta presente en los aceros inoxidables tambien efectua
esta misma funcion. La resistencia a la oxidacion
disminuye conforme aumenta la temperatura de

eXxpcsicion.
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Resistencia a 1a Corrosion

L.a resistencia a la corrosion de un material es una
propiedad mas amplia gque la resistencia a la oxidacion
puesto que considera la resistencia de un metal =
cualquier clase de ataque quimico o electroguimico,
incluyendo 1la oxidacion. lLee preserncia de agua G
scluciones de agua aumenta generalmente la accaon
ccrrosiva. la resistencia a la corrosion es mejorada
por la formacion de un recubrimiento ce oxido qgue se

adhiere fuer temente como et el cacso de la oxidacion.

Encsayo realizado en la bomba de subeuelo

Em 1a bomba de subsuelo RWTC, uno de los elementos mas
criticos expuestos a esfuerzos de traccion es la Jdaula
Superior (AFI 11AX-C11-20), pues es la que va unida a

la varilla de accionamiento en el Sucker ERod.

Se ha realizado un ensayo en el laboratorioc No 4, de la
Facultad de Ingenieria Mecamica de la Universidad
Nacional de Ingenieria (ver apendice A), en la Jaula
Superior, de la cual se extrajo una muestra a partir de
la cual se fabrico una probeta que se sometio al ensavo

de traccion en uma maquina AMSLER de 5.0 Ton. de
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capacidad obteniendose los siguientes resul tados:
Longitud inicial entre marcas : 25 mm.

Carga de rotura 916 kgs.

Esfuerzo de rotura 78.29 kg/mm?2

Longitud final entre marcas : 28 mm.

Area de la seccion de ensayo 11.7 mmZ

Alargamiento : 3 mm.
(2 v 100 127)

M. Fa2

| o0 | pmeza

figura No 5.8
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Segun la norma AFI Spec 11B (SUCKER EO0ODS), nos da las

siguientes propiedades guimicas y mecanicas:

—

COMPOSICION ESFUERZG (F51)

BRADO QUIMICA MIN MA X

K AISIE6XX 85,000 115,000
C AISI1036 30, 000 115,000
D CAREON OR ALLOY 115,000 140,000

Entonces podemos ver que el esfuerzo de rotura emnsayado

nos da un valor de 78.29 kg/mm22.

En este tipo de bomba ensayado el grado de sucker rod
es C para un acero AISI 1036, entonces los limites del

esfuerzo de rotura, segun tabla son:

minimo : 90,000 psi - &3.40 kg/mmZ2

maximo : 115,000 psi - B81.02 kg/mm2

Con lo cual concluimos que esfuerzo de rotura ensayado

ern la Jaula Superior se encuentra dentro de los limites
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permisibles, por lo cual el material usado es el

adecuado.

Condiciones de Pesgaste

Importancia del desgaste en el diseno

El desgaste es muy importante en la practica de la
ingenieria; en muchos casos constituye el principal
factor que limita la wvida y el rendimiento de los

componentes de maquinas.

El objetivo en el diseno mecanico es determinar formas,
dimensiones de las pi1ezas y seleccionar el material
adecuado para que las mismas no fallen, como se ha

realizado en el presente proyecto.

El dJdesgaste puede defimnirse como el deterioro de la

superficie debido al  uso. El conocimientoc de 1la
naturaleza del desgaste, asi1 como de las teorias
interpretativas de este fenomeno son de primera

importancia para el diseno mecanico de piezas, en
complementacion a los criterios de resistencia
mecanica. De esta mamera 1la confiabilidad de las

piezas y de las maquinas sera tayor.



Em el diseno mecanico, mayormente son utilizados los
criterios de resistenc:ia mecanica o solidez mediante

los cuales se relacionan las fallas probablecs debidas

o

cargas estaticas o dinamicas con:

Los esfuerzos maximos esperados

—~ Las deformaciones maximas esperadas

Sin embargo, muchas figuras proyectadas adecuadamente,
por criterios de solidez, despues de un determinado
rumero de ciclos de trabajo presentan deterioros en la
superficie, que al 1r en aumento originan crecientes
perdidas de potencia por rozamiento, lo que causa, qgque
las maquinas de las que forman parte, se aparten de su
servicio normal. El deterioro superficial tambien
causa disminucion de las secciones (areas) de trabajou

lo que puede originar una fractura prematura.

Tipos de Desgaste

A continuacion se presenta wuna clasificacion de los

diferentes tipos de desgaste de acuerdo a diferentes

criterios:

A) Segun la naturaleza de las superficies en contacto:

— desgaste de metal con metal



desgaste de

desgaste de

B) Segun la

contacto:
desgaste de
desgaste de

desgaste de

metal con no metal

metal en contacto con fluido

dureza relativa de los materiales

metales de la misma naturale:za

material suave sobre ctro duro

material duro sobre otro suave

€) Segun la condicion de lubricacion:

desgaste de

desgaste de

superficies lubricadas

superficies no lubricadas

D) Segun el tipo de friceciom:

desgaste por deslizamiento

desgaste por rodadura

E) Seqgun la naturaleza del proceso destructivo:

Adhesion: Esta causado por la accion cortante de

microsoldaduras formadas entre las asperezas

de la superficie gque realmente lleva la carga

entre dos superficies correspondientes. Este

tipo de desygaste se presenta por la falla de

la pelicula

que normalmente separa a las dos

110

en



111}

superficies. A su vez, la falla de la
pelicula esta ocasionada por altas

temperaturas, presiones y velocidades de

deslizamiento.

Abrasion: El desgaste abrasivo o de tipo cortante
tiene lugar siempre que estan presentes particulas
extranas duras, tales como areniscas de

metal, oxidos metalicos y polvo y areniscas

del medio, entre las superficies en contacto.

Estas particulas primero penetran en el metal
y despues rayan o desgarran particulas
metalicas. Segun su intensidad, el desgaste
abrasivo puede ser en forma de socavadura o
de rayado. E1l1 desgaste abrasivo es uno de
los tipos mas comunes encontrados er: la
practica de la ingenieria, y es probablemente
la mayor causa aislada de desgaste en muchas

aplicaciones de maqguinas.

Socavaduras: las socavaduras, la corrosion por
socavadura, el astillamiento, las grietas y las

picaduras constituyen fenomenos del mismo tipo, pero



el astillamiento es probablemente el mas comun. For
lo general se atribuyen a la repeticion ciclica de
los esfuerzos de contacto entre dos super ficies
correspondientes. lLa intensidad del esfuerzo causa
una grieta que separa una particula del cuerpo
principal del material. l_.a cavaidad asi1 formada es
una socavadura, de la cual suele dispersarse parte

del material hacia afuera, por astillamiento.

Deber a Jistinguirse entre las socavadur as
incipientes, que pueden ser borradas por subsecuentes
acciones de desgaste, y las socavaduras destructivas

que conducen a fallas por fatiga.

Erosion por cavitacion: La erosion es un proceso de
dano superficial y desprendimiento de material,
causado por un ligquido o un gas en ausencilia de una

segunda superficie.

lLa erosion por cavitacion esta ocasionada por
movimientos relativos intensos, entre el metal y el
liguido. En tales movimientous se reduce la presion
local sobre el liquidu, la temperatura de este
alcanza el punto de ebullicion, y se forman pequenas

cavidades de vapor. Al volver la presaion, a su valor
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normal, ocurre una implosion y las cavidades se
desploman. Esto produce fuerzas de impacto con
intensidad <sobre el metal, causando endurecimiento,

fatiga y formacion de socavaduras por cavitacion.

Corrosion galvanica: La corrosion galvanica es un
complejo fenomeno que produce dano a una superficie,
causado por un flujo de corriente en un liquido,

de una superficie metalica a otra.

Estrictamente hablando 1os dos metales deben ser
diferentes. En un sentido mas amplio, estas

celdas galvanicas pueden operar ya sea en la
superficie del metal, entre metales diferentes en un
contacto electrico, o entre zonas de diferente

concentracion electrolitica.

Corrosion por rozamiento: Tambien conocida como
falsa brinelizacion, desgaste por oxidacion,

oxidacion por friccion y fatiga por

frotamiento, se caracteriza por movimientos
reciprocos entre las superficies de desgaste,
limitados por una fuerza normal. El1 damo puede

variar desde la simple alteracion de las superficies
de contacto, hasta el desgaste de 1/716" (1.3%2 mm)

del material.
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normal, ocurre una implosion y las cavidades se
desploman. Esto produce fuerzas de impacto con
intensidad sobre 21 metal, causando erndurecaimiento,

fatiga y formacion de socavaduras por cavitacion.

Corrosiorr galvanica: La corrosion galvanica es un
complejo fenomeno gue produce dano a una superficie,
causado par un flujo de corriente en un liguado,

de una superficie metalica a otra.

Estrictamente hablando 1los dos metales debken ser
diferentes. En un sentido mas amplio. estas

celdas galvanicas pueden operar ya sea en la
superficie del metal, entre metales diferentes en un
contacto electrico, o entre zonas de diferente

concentracion electrolitica.

Corrosion por rozamiento: Tambien conocida como
falsa brinelizacion, desgaste por xidacion,
oxidacion por friccion y fatiga por

frotamiento, se caracteriza por movimientos
reciprocos entre las super ficies de desgaste,
limitados por una fuerza normal. El dano puede
variar desde la simple alteracion de las superficies
de contacto, hasta el desgaste de 1/16" (1.3539 mm)

del material.
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Una teoria provisional considera que el movimiento
oscilatorio rompe cualguier pelicula de naturaleza
protectora que lleve la superficie, haciendo que el

metzal se adhiera y se desprenda emn cada cscilacicn.

b
L
8]

Lee restos pueden entornces convertirse en un o:

abrasivo que causa el grave dano.

Intrusiones: AQquil existe un arrancamiento de las

asperezas debiles.

..2.53. Factores que Intervienen en el Desgaste

La complejidad del desgaste se acentua al considerar el
numero de factores necesarios para describirlo. Los
principales factores que interwvienen en el desgaste

pueden enumerarse en la forma siguiente:

-~

Z.2.3.1 Variables Relacionadas Con la Metalurgia

— Dureza: Por lo general, la tasa de desgaste conforme
aumernita la dureza. A mayor dureza, mayor sera la
resistencia al desgaste, a la erosaion y a la

deformacion plastica.



A fin de aumentar la resistencia al desgaste., debe
incrementarse la dureza mediante aleacion o tratamiento
termico. FE1 templado o trabajo de endurecimiento no

aumenta la recistencia de los materiales al desgzste.

- Tenacidad: La ternacidad ecs la capacidad del material
de absorber ernergia en la -una placstica. Se consigue
con aleantes (acero al manganeso) A mayor tenacidad

mayor resistencia al desgaste.

- Constitucion Yy Estructura: Los componentes
estructurales de los materiales tienernn diferentes
gropledades mecanicas.

Asi tenemos en los materiales ferrocsos:

Ferrita

plastica y blanda

Cementita es fragil y dura con pobre resistencia
mecanica

Ferlita buena resistencia mecanica

Martensita : tiene dureza y fragilidad

Austenita tiene buena tenacidad

— Composicion Quimica: Los elementos metalicos tienen

diferentes comportamientos:
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- Fara formar peliculas de oxido
- Reaccionar con el nitrogeno y formar nitruros

. Fara formar amarres o enlaces (ionico o covalente)

Es recomendable que unw de los metales en contacto sea
del grupo 8 de la tabla periodica (Fe, FPb, MNi, Cr, P,

etc.)

- = ~ -
B

Variables Relacionadas Con el Servicio

- Materiales en Contacto.- La combinacion de los
materiales en contacto influye en el desgaste. Tienen
diferente comportamiento: materiales similares,

material suave sobre material duro, material duro sobre

material suave.

- Fresion.— A mayor presion de contacto mayor desgaste,

sin embargo con el calor de friccion disminuye.

- VYelocidad.- E1 decremento de 1la friccion y el
desgaste al elevarse la velocidad de deslizamiento, se
debe a la mayor inclinacion del gradiente de
temperatura, ya que como el area efectiva de contacto
puede reducirse, queda menocs tiempo disponible para

ceder bajo la carga aplicada.
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Temperatura. - La taca de desgacste se incrementa con

temperatura debido a:

Un decrementc de la dureza
Un incremento de los riesgos de soldadura
Deformaciones plasticas

Corrosion por oxidacion

fcabado Superficial.—- En termirnos generales, mientras
mas aspera sea la superficie, mas alta sera la tasa
de desgaste y mayor sera la facilidad de acumular

lubricantes. Sin embargo, las superficies sumamente
lisas vy uniformes manifiestan altas fuerzas de
interaccion molecular, pierden la capacidad de

acumular contaminantes debido a la ausencia de los

"valles" que de otra manera se localizan entre las
asperezas relativamente grandes de una superficie
rugosa.
Contaminantes. - L.os contaminantes pueden ser
beneficos o perjudiciales.
Son contaminantes berneficos los lubricantes o peliculas
en la superficie.



Son contaminantes perjudiciales las particulas

abrasivas.

Desgaste en la Bomba

Aqui veremos posibilidades y gue tipos de dessaste se
puede presentar en la Lorba de subsuelos, de acuerdc &

las clasificaciones anteriormente citadas.

Fodria presentarse un desgaste de metal en contacto con
fluido de acuerdo a le naturaleza de las supsrficies en
ccntacto, pues, el fluido (petroleo) esta en contacto
con la bomba, tambien se podria dar, desgaste de
material duro sobre otro suave (bola en contacto cor: la
jaula), ademas puede ocurrir un desgaste abrasivo por
estar en pozo expuesto a particulas como polvo, barro,
areniscas que se encuentran entre las superficies en

contacto.

De acuerdo al informe del laboratorio No 4 de la
Universidad Nscional de Ingenieria (ver anexo A), para
el barril no existe desgaste, es mas, se notan todavia
las huellas del rectificado, que ha sido en los dos

sentidos en este caso.

En las otras piezas, tampoco se nota desgaste., pues han
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sido algunas analizadas.

En conclusicn, el problema del desgaste en el material

en la bomba de subsuelo, aun no es de cuidado.

Err el caso de la bomba se podria dar el desgaste
abrasivo, que puede presentarse como decsgaste por
abrasion penetrante, de alto esfuerzo o abrasion
pulverizante y abrasion ligera, de bajo esfuerzo por

rayado O por erosion.

A continuacion presento dos cuadros gue nos permitara
tener una 1idea de las velocidades tipicacs de desgaste
en varros tipos de abrasion y las aleaciones

resistentes a la abrasion.

De acuerdo a la tabla No 1 y la clasificacion sacada de
la observacion metalografica de la jaula (tiene

estructura perlitica en matriz ferritica), vemos que la
tasa de desgaste en milesimas por hora esta entre 50 y
2503 y de acuerdo a la tabla No 2 sus caracteristicas
son bajo costo, clara resistencia a la abrasion y al

impacto.



CAFITULOD 4
INGENIERIA DEL PROCESO

q.1 Consideraciones Constructivas

En el presente proyecto de fabricacion nacional de bomba de
subsuelo para extraccion de petroleo RWT 20 125, se
especificara mas adelante cada wuna de sus partes en detalle
dentro de un proceso de fabricacion (al final se muestran los
planos de diseno de cada pieza), en una Hoja de Ruta tipica,
para obtener una buena calidad de fabricacion en un tiempo

corto.

Es importante resaltar que dentro de un plan de trabajo uno de
los documentos mas importantes es la hoja de ruta por cada

clase de pieza gque se va a construir.

Csta hoja de ruta, ademas de las indicaciones generales sobre
pireza, pedido, material, contiene todos los procesos que han
de efecturse para la construccion completa de 1la pireza,
indicando las secciornes o talleres vy las magquinas que deben

realizarla.

Puede anadirse una columna de observaciones donde van las
firmas de los verificadores vy las fechas de comprobacion
anotandose ademas en el caso de pilezas defectuosas
{devoluciones) o rechazadas (inutiles). Toda pieza rechazada
dara lugar a wuna ficha de reposicion, para gue no quede

imcompleta la serie de piezas.



La hoja de ruta va pasando por todas las secciones que
intervienen en la confeccion de 1la pieza (po ejemplo corte,

torneado, fresado, montaje, etc.) y de ahi procede su nombre.

De las hojas de ruta pueden sacarse otros documentos
destinados a facilitar datos a las oficinas de planeamiento vy

estadistica.

Fara poder realizar un control de 1a produccion en los
talleres o para el desarrollo temporal del proceso de
fabr icacion de wuna pieza, se utiliza en genera! una Hoja de
Ruta con una columna dispuesta para marcar los tiempos., como

lJo veremos en el presente capitulo.

& continuacion se muestra el modelo de la HOJA DE RUTA
confeccionada para este proyecto y luego cada pieza dentro de

una hoja de ruta.



DENOMINACION: JAULA SUPERIOR

PIEZA No : C11 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION| DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO |
1 CORTE SIERRA 6 |
| ‘ VAIVEN i
fm——— - e o= - +------ o |
2 CENTRO i BROCA DE 03 1° . TORNO
| ' . CENTRAR | ' . REVOLVER|]
|—m——————— o —— o ————- e +---—== - |
3 1 PERFORADO | | 01/2 2 l |
J N S IS S S |
01" 2 | !
P T [ S R S .
: ‘ 029 20
————————— ;———-—--—————+—————-—--+—————————+——————+-——----—-
4 y CILINDRADO | CUCHILLA| 033.38) 2
| v INTERIOR 11/2"x1/2")
e o ————— t-———————— - +------ +-————————-
) 5 ROSCADO | MACHO | bt
! | 1037.35-14]
e == o — = +--————==- - t--—-=—- +-—-————=--
CORTE Y i SIERRA | D
. MANIPULEO :

N e




DENOMINACION: JAULA SUPERIOR
PIEZA No Cl1 - 20

HOJA DE RUTA

OPERACION| DENOMINA- CLASE

i INSTRUC | TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. | CIONES | PO EQUIPQ
| 6 i CILINDRADO | CUCHILLA} 040 27 TORNO |}
] i EXTERIOR 11/2"x1/2")| : . REVOLVER}
e tomm - - t-———————- +------ - H
: 034 2
| e - —————— - - +--—=-=-- - .
028 y 27
| =———————— t-mm e —————— - - +--—--- R |
7 , CILINDRADO ' 023.5 | 1 ' )
: i CUELLO ! : : | :
f————————— +t-——— - - - - +-—---—- +o———————- !
8 i ROSCADO PEINE 0374 | 27 .
| 1 10 HILOS | | |
————————— e e e s et
MANIPULEO | 1° !
I R T E—— L E— :
9 FRESADO | FRESA | 011/16", 10" | FRESA |
) H ESPIGA 17| i ' i
jmm - - - $omm—————— +--—---- e !
10 ACABADO | i ZINCADO } 0.5 | TINA DE |
| i TROPICAL. | ZINCADO |
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c3z2 - 125

DENOMINACION:
FIEZA No
OPERACION;
NUMEROQO
]
——————— +
] 2
- !
3
S i
4
S :
......... :
5

DENOMINA-
CION

CILINDRADO
EXTERIOR

CILINDRADO
INTERIOR

CORTE Y
MANIPULEQ

HOJA DE RUTA

COPLA SUPERIOR TUBO DE TRACCION

(@]

CLASE INSTROC TIEM MAQUINA
HERRAM. CIONES PO v EQUIPO
SIERRA 4
VAIVEN
e 4-- R B
i CUCHILLA; 030.167 3 TORNO
V1/27"%x1/27 KREVOLVER
= m—m—— b - e
' BROCA DE; 03 1°
' CENTRAR
T I
BROCA 03/8 27
e T TP bomm e e -
05/8" 2
- - }
COCHILLA! C1f /1m0
V120w,
ol PR O S N O
nZhoo4 14, | ‘
$m—— - - e mm— o ———— S SN
i SIERRA 1
' VAIVEN
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DENOMINACION: CUPLA SUPERIOFR TUBO DE TRACCION

PIEZA No * C32 - 125
HOJA DE RUTA
OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC T1EM MAQUINA
NUMERO | CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
8 . CILINDRADO | CUCHILLA) or/8" | 37 | TORNO
' i INTERIOR 11/2"x1/2")| l . REVOLVER]
| —— - e b - R o= - |
015/16", 3° '
s — T P R [ ;
' 9 ROSCADO | MACHO 1023.81-16, &°
: : 1023.81-16, : : |
| m———————— t-mmmm—————— t-——————— t-———————— +---—-- - |
10 MANIPULEO | 1°
oo — T H— — [ ;
11 DESCARGUE | CUCHILLA] 01 1 . TORNO
y CILINDRICO 1/2"x1/2"} ' v PARALELO);
--------- B e T e e i
12 MANIPULEO | 1’ |
SN S S R N S -:
13 . DESCARGUE | CUCHILLA] 01" : 1° i TORNO |
| . CILINDRICO j1/2"x1/2") : . PARALELO)]
jm———————— o e t-—--—-—-—- - R !
14 ACABADO | 1 ZINCADO | 0.5 | TINA DE |
: 1 TROPICAL. | ZINCADO |
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DENOMINACION: CONECTOR SUPERIOR BAREKIL
PIEZA No C21 - 20 - 125

HOJA DE RUTA

OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC | TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES | PO EQUIPO
:::::::::::}::::::::::::::::::::::'::::::::::::::::::::::::::'

1 CORTE SIERRA 57 ' |
' ' . VAIVEN | ' ' 1
e Fommmmmm—— - t-——————— +-———————- - t-mmm— - '
2 i CILINDRADO CUCHILLA D42 A ' TOENO |
. i EXTERIOR 11/2"x1/2") ' ., REVOLVEE |
e Fomm - - o - +---—-- - |
3 ! 037.34, Z° h |
; —————————— L ———————————— ; ————————— $ommm - - -
4 CENTRO BROCA | 03 1
N S — H— SR
: 5 PERFORADO 0172 | 2 :
o L ———————————— ; ————————— o ————— +-———-=- +-————— =
" 07/8" z '
; —————————— ; ———————————— L ————————— tomm - e tommmm———— E
: 01" 27 | :
J—— SR [ SR S |
6 CORTE Y '\ SIERRA | S I ' i

MANIPULEO VAIVEN

Fl

o WRUNCH t LATS
OPTIONAL
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DENOMINACION: CONECTOR SUFERIOR BAERRIL
PIEZA No cz1 - 20 - 125

HOJA DE ROTA

OFERACION| DENOMINA- CLABE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO

: 7 + CILINDRADO | CUCHILLA} 031.65, 2° TORNO |

' . EXTERIOR 11/2"x1/2") i , REVOLVEE ]

| === Fom e Fmmm————— t-—m————— - tm——————— |
8 CILINDRADO R O I T :

| v DE CUELLO ' ' ' :

f————————— tommmmm -~ tmmm————— t-mm————— b - |
9 MANIPULEO | T

- tomm e ——— o= - - t—m— - |
10 ROSCADO PEINE 1037.34-14, 5° TORNO

| » 14 HILO3) . FARALELC]

|————————— R T t-m—————— e +--- —t——————

i . PEINE [033.85-16, 5~

| i » 16 HILOS)| | |

————————— e i e e e

11 FRESADO | FRESA 01" Z° FREGA |

: : EXTERIOR JESPIGA 1" i ! '

| m———————— tomm == Fo———————- t-——————— e - !

| 12 ACABADO . ZINCADO | . TINA DE |

| i i  TROPICAL., 0.5°} ZINCADO |

e o - o= o ———— o= - ———— !
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DENOMINACION: JAULA SUPERIOR PISTON

MANIPULEO

PIEZA No Clz - 125
HOJA DE RUTA
OPERACION; DENOMINA- CLASE INSTRUC T1EM MAQUINA |
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO |
|T========= | ZS==SZSSSISSZ | CDISTIIZIDISo|S-S--=-== zIZzzzzl\zIZZzzDZzzxc
: 1 CORTE . SIERRA 37
: . ! VAIVEN :
e t-—m— === - === - - ==
2 + CILINDRADO | CUCHILLA 022.37 &7 TORNO
: i«  EXYERIOR 11/2"x1/2") I . REVOLVER
e +t-—m +--m————— +--m————— fm—m———- -
! ! 030 2
e t-—m e +t-—-————=- - === -
3 CENTRO | BROCA DE; 03 1
: : . CENTRAR |
| =———————— - ——— e ————— +-————- - t-—————- +-—-—————=-
4 . PERFORADO | BROCA 01/2"7 37
————————— B T e bt e
) \ CILINDRADO | BROCA 05/8"1 37 |
: . INTERIOR | ' i | i
|——————===-- tomm e — == t-———————- - t———==- - |
6 ROSCADO | MACHOCON. o172y 87 :
i i . NPT-1/2"1 ; | i
e e o ——— - - - e o ——— - !
7 CORTE Y i i R S I

—f22

J __.,ll [nu?@[
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DENOMINACION: JAULA SUPERIOR PISTON
PIEZA Ne Clz - 125

HOJA DE RUTA

OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM | MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO 1 EQUIPO
:::::::::::::::::::::::::::::::::: B

. 8 | CENTRO i BROCA DE 03 A i TORNO
l \ . CENTRAR | i REVOLVER
e e - domm - - $-—mm—— - +-————= $ommmmm— -
9 PERFORADO | BROCA 01/2" 3
|m————————- o - o - o +-—-—-=- tommm - .
: 020 3
f—————————- - o ————— - ————- +-————- - |
: 10| CILINDRADO ! 015/16" 2 |
: INTERIOR | ' i
| ————————— e - e it p—————— +-———————
11 ROSCADO | MACHO 5°
1 025.4-14 |
————————— e B et B i
12 FRESADO FRESA 08 10 | FRESADORA
: ESPIGA 17} H
b= = e o e +---=-=- -
: 13 ACABADO . ZINCADO | 0.5} TINA DE
I : ‘ i TROPICAL. | . ZINCADO
e it - +-——— - +-———————— +----=-- - !
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DENOMINACION: TOUBO DE TRACCION
PIEZA No Til - 125
HOJA DE RUTA
OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION . HERRAM. CIONES FO EQUIPO
1 CORTE . SIERRA 4
| , VAIVEN | |
e il e it L t-m e f-———-—-- +-————————
2 . CILINDRADO | CUCHILLA, 021.62, 3° i TORNO
i v EXTERIOR 1/2"x1/2") : i REVOLVER|
e e e e e - - |
3 . CILINDRADO | 021.62, &° |
: : CUELLO | : : | |
| == Fmmm - = o= +--—————— Fom———- +- - |
4 ROSCADO | PEINE ,023.81-16, 1°
! | . 16 HILOS| | | i
= ————— tomm -~ R t——m— - +-———--- R |
) MANIPULEO : | i
————————— e e e e i
6 v CILINDRADO | CUCHILLA; 021.62} 3° i TORNO
: . EXTERIOR 11/2"x1/2") l , REVOLVER|
fm—m - - e - o= t---——- e !
7 i CILINDRADO | : 021.62, 57 | :
. \ CUELLO I i I i
jm—mm————— o m - - m—= - +----—- tmmm————— - !
8 ROSCADO PEINE 1023.81-16] 1° | '
16 HILOS] :
B
. \
i = §
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125
HOJA DE ROUTA

TUBO DE TRACCION

T11

DENOMINACION:
PIEZA No

H
1]
1]
"
R}
"
"
"
"
"
n
1
I
1l
"
il
"
i
I
"
"
1"
1
"
I
"
(Al
1"
"
"
1"
1
1]
1]
"
"
"
"
1]
t
"
"
"
I
"
"
"
"
1
1
1"
"
"
1"
1"
1"
"
]
1"
1"
"

AQUINA
QUIPO

M
E

TIEM
PO

NSTRUC
IONES

I
C

CLASE
HERRAM.

DENOMINA-
CION
ACABADO

NUMERO
_________+_________—.—
e e
..____+_________

OPERACION
__________+_____.._____
e e e

_______...__.+__...______
e Tt
___..___.'.___—_____

I
1
I
1
i
"
I
1l
"
1l
1l
"
1l
I
I
1l
1
1l
1
"
1
3]
[}
I
I
I
1
"
I
I
1
1
1
1
]
1l
1l
1l
"
1l
I
1l
I
1l
1l
]
"
1l
1l
1
I
1
1
1
I
I
1
1
1
I
I
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DENOMINACION: CUPLA INFERIOR - TUBO DE TRACCION
PIEZA No C33 - 125

HOJA DE RUTA

OPERACION; DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
1 CORTE 1 SIERRA N
' i VAIVEN | |
e e b t-———————— t--———————- +-—————- e ———— =
! 2 . CILINDRADO | CUCHILLA| 044 1’ TORNO
i . EXTERIOR j1/2"x1/2") . FARALELO
=== e o tomm—————- e o ——— ,
3 CENTRO + BROCA DE| 04 2’
i : CENTRO |
| m———————- +-- e~ L ke o - mm e ————
4 . PERFORADO BROCA | 0O11/16") 2 i
e - ——————— t-——————— - t—————- temmm—————
) 1 CILINDRADCG | CUCHILLA, 023.85, &°
« INTERIOR 11/2"x1/2") i |
————————— e e e e it
6 ROSCADO | MACHO 1023.381-16; 5
| . 1023.81-16, | ‘ |
fmmmmmm— - +o—————————-- - tomm—————— e Fommmm——— - !
7 MANIPULEO | i O S |
P R [ HE—— E ;
8 PERFORADO | BROCA |} 01 3/8") 2° | TORNO
: . PARALELO]
P2
m FLATS
F32
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DENOMINACION: CUPLA INFERIOR - TUBO DE TRACCION
PIEZA No © C33 - 125

HOJA DE RUTA

OPERACION} DENOMINA- CLASE INSTROC | TIEM MAQUINA |
NUMERO E CION HERRAM. CIONES | PO EQUIFO |
: 9 . CILINDRADO | CUCHILLA| 038 27 : :
| INFERIOR |1/2"x1/2")
ym————T———— - - - i +---—-- to—mm ==
10 ROSCADO 037.35- 5
: 14h
f————————— o ———— e e e Fomm———— -
11 MANIPULEO | ' 1’
e - R - - e
FRESADO | FRESA | 038 L2 |
: | LATERAL ESPIGA 1" \ '
| m——————— tommmm——————— e t-———————— e - —————
) FRESADO | 017 V20
t 1 ] L} ]
.........
ACABADO | , ZINCADO 0.5, TINA DE |
: : : 'TROPICAL. ! ! ZINCADO !
e —— - F-—m - - == do- - - .
L P PO O — F— R -
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H

MANDKRIL DE ANCLAJE

OJA DE RUTA

136

DENOMINACION:
PIEZA No
OPERACION,
NUMERO
! A
R
2
S :
3 '
S !
4
S :
f
————————— +
P :
5 '
o ;
6

CION

ROSCADO
EXTERIOR

CLASE INSTRUC
HERRAM. CIONES
SIERRA | |
VAIVEN | '
————————— dmmmmm -4
HIDRO
COPIADOR| |
————————— $--mm -4
BROCA DE| 03
CENTRAR | |
————————— e ettt s
BROCA EX-| 03/8"
TRA LARGA| ,
————————— $--———— -+
BROCA 01/2
————————— $o-mm——--— 1t
07/8"
————————— e ittt
—————————— t---= == ¢

TIEM
PO

MAQUINA
EQUIPO

TORNO
PARALELO

TORNO
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DENOMINACION: MANDRIL DE ANCLAJE

PIEZA No S11 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION! DENOMINA- CLASE INSTRUC  TIEM  MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
7 MANIPULEQ ! ' 1
e mmmm e - O fmmm e PO T e
8 ROSCADO CUCHILLA'037.34-14! 4° TORNO
: ' EXTERIOR '1/2"x1/2"! PARALELO
R — - fmmmem - o mmm—— - [ T
9 ' ACABADO ZINCADO ! 0.5°! TINA DE
: : : '\ TROPICAL. ! ' ZINCADO !
jmmmm—————— o ———— t-——————— t-———————— - o |
oo b $mm e R R E
--------- g
| e R O R R L :
] ' ] ] ]
e R P P P R :



DENOMINACION: TAPON DE TRACCION
PIEZA No P11 - 125 - 15

HOJA DE RUTA

OPERACION} DENOMINA- CLASE INSTROC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
1 l CORTE , SIERRA | 57 |
| | . VAIVEN | | | :
fmm——————— t-mmm - +-——————— R b—————- Fommm— e |
A CILINDRADO | CUCHILLA} 033.7 3 . TORNO
' . EXTERIOR 11/2"x1/2")| I . REVOLVER|]
e e = e == R e R H
i 031.9 3 h
U R S S I S ;
' 3 CENTRO i BROCA DE; 03 1° )
| | i CENTRAR | '
R - - tomm————— +-———————- +------ +o———————
4 PERFORADO | BROCA | 01/2 2 |
ettt ; ———————————— o—mmm == o R - -
! 013/16", 2
R R S IS SR S — ;
| D S A :
JR— R S S N S .;
; 5 H ROSCADO | PEINE | 033.7 5 | !
i H 16 HILOS| | !
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DENOMINACION: TAPON DE TRACCION
PIEZA No P11 - 125 - 15

HOJA DE RUTA

OPERACION;| DENOMINA- CLASE INSTRUOC | TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES | PO EQUIPO
6 ,  CORTE Y , SIERRA | o1 !
| ,  MANIPUOLEO | VAIVEN |
| === e - — - t-——————— - +-————=- -
7 . CILINDRADO | CUCHILLA}; 031.9 0.5, TORNO
' v DE CUELLO {1/2"x1/2")| | . REVOLVER
| e - ———————— +-—mm————- t-—m—————— +---—-- - ————— :
8 . FRESADO CA-]} FRESA 013/16", 2 FRESA
' yNAL INTERIOR,ESPIGA 1"} g i
ym————————- Fmmm - o - - Femm————— |
FRESADO " 01" 2 | FRESA
, i\ EXTERIOR | ! ' ! :
| —————————- tmmm e ————- +-——————— t-———————— +--—-—-- $m——————— |
9 ACABADO y ZINCADO | 0.5°) TINA DE |
| . y TROPICAL. | . ZINCADO |
————————— i e e s Sttt
E —————————— tmmm—m e — - +e--m———— t--mmmm - +---==- +-————————- |
e R : R -
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DENOMINACION: ANILLO SEPARADOR
PIEZA No 513 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION) DENOMINA- i CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
H 1 CORTE E SIERRA | ' 57 E
| ) ' VAIVEN H '
| === —_———t e ——————— = - +———————— +-—-——-- t————————
H 2 CENTRO i BROCA DE| 03 ' 1 TORNO
' ) i CENTRAR | i REVOLVEF
l———————— o ———————— - +-——————==- +-——-———- -
3 PERFORADO | BROCA | 01/2", 2° I
e bmmmmmmm e PO bommmmem e b m O '.
o1- 2
E —————————— ; ———————————— tm———————— tmm—————— +-——-—-—=- t————————
4 i CILINDRADO | CUCHILLA 030.3) 27
' INTERIOR 11/2"x1/2")
————————— e e e T
i 5 i CILINDRADO | CUCHILLA 1°
| ' EXTERIOR 11/2"x1/2")
e fmm e ———— - +———————— +-—--=== e ——————
6 CORTE Y ' STERRA | : 1° '
! ,  MANIPULEO | VAIVEN | ' ' :
e = - o —— - t-———————- - - i
7 MAQUINADO | CUCHILLA), ' 17 . TOERNO |
DE RADIO 1/2"x1/2", ' REVOLVER!
x
o
e e
i o




141
DENOMINACION: ANILLO SEPARADOR

PIEZA No 513 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION| DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO

8 ACABADO ZINCADO | 0.5 TINA DE |
' | .  TROPICAL. | i ZINCADO
R e $mmmm - e - e |
P H S [ N S ;
e R S R b R ;
A R S R R ;
R R R I R ;
J—— R R HE— SR S ,
J— R S R R R :
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DENOMINACION: CONTRATUERCA

PIEZA No : S14 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION| DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
1 CORTE SIERRA 57 |
! ' VAIVEN : | | :
ymm e ———— t-——————————— - +-——-—————— F———— b - - .
2 ' CENTRO . BROCA DE| 03 1’ TORNO
| | ,  CENTRO | | . REVOLVER]
e e +t-—--———-———==- t-——————— - +-———- - |
3 PERFORADO | CUCHILLA] 01/2° 2 h
| : :162“){1/2“1 1 i !
jmmmm————— - o—mm - e R +--—--—- Fm—mm - :
01 P2 | :
| =—m—————— e o ———- o ———— +---——- - !
: 01 1/8%% : :
————————— ;-———————————+—-—-—-———+—————————+—— ———t -
4 CILINDRADO | 030 V37
: . INTERIOR | . | l '
| ———————— b — +--mm - +------—=- +t--—---- +---—————- |
) ROSCADO | MACHO | 030-16} 5 | :
; , ' 030-16 ! : : :
jm— - e fm———————- o= +--—-—-—- o ——— !
' 6 CORTE Y . SIERRA | : 1’ | |
| MANIPULEO | VAIVEN !




143
DENOMINACION: CONTRATUERCA

PIEZA No 514 - 20
1HOJA DE RUTA
OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEMN MAQUINA
NUMERO CION HERRANM. CIONES ro EQUIFO
7 MAQUINADO | CUCHILLA) , 1° . TORNO !
| . DE RADIO 1/2"x1/2", | . REVOLVEER,
e m————— e R et d=-mmm——— - t-- —=--=- ;
8 FRESADO FRESA | 01" Z . FRES
, : EXTERIOR ESFIGA 1| . :
e e o - mm - +------ +~----- -
) a ACABADO 1 ZINCADO 0.5 TINA DE
| | ! y TROPICAL . ZINCALN
b mmm e — o - $--——-- -
’-‘ - o _~l
B S S SR ;
P R [ [ F :,
P N PR PR P R :
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DENOMINACION: CONECTOEK INFERIOR

PIEZA No S 16 - 20
HOJA DE RUTA
OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTROC TIEM MAQUINA
NUMERO CION HERRAM. CIONES PO EQUIPO
1 \  CORTE SIERRA T .
' : \ VAIVEN | : i '
b i e - +-—-——————- +-—-=—- t-m - !
2 CILINDRADO | CUCHILLA; 049 | 1° TORNO
| v EXTERIOR 11/2"x1/2") | . REVOLVER|
f————— - e - o —m——————— +----=- +-———————- |
3 CILINDRADO | CUCHILLA] <9 0.5 B
| ' CONICO V1/727x1/27) : 1 '
e e o= - R R |
4 CENTRO 1 BROCA DE| 04 0.5 '
i i . CENTRAR | ! i |
| mmmm—————— e o - - o !
' ) PERFORADO | BROCA | 0172, 2° | |
A S S S R ;
: 03/4", 2°
J S R R R :
| H 0z27 . 2 I |
R R S R N — ;
6 ' CILINDRADO | CUCHILLA; 033 | 4° | !
' INTERIOR 11/2"x1/2"] |

T ENCH FLATS
l I// gg"NAL
PL et b
_lHH—J
I
.,
\ P
[ === /

[@ihx-518)



DENOMINACION CONECTOR INFERIOR
PIEZA No 5 - 16 - 20

HOJA DE RUTA

OPERACION! DENOMINA-  CLASE INSTRUC ~ TIEM  MAQUINA
NUMERO  CION HERRAM. CIONES PO EQUIFO
! 7 . ROSCADO ! 1030.21-14" E 3
e e N . P P :
8 ! MANIPULEO 1
o . . . N . :
9 ' CILINDRADO : 035 0.5 ' TORNO
: . INTERIOR |, : : | REVOLVER'
= tomm - t-—m - +-———————- +--—---- - |
10 MANIPULEO - :
e e . N N R ;
11 FRESADO FRESA 2° ' FRESA
. \ESPIGA 1" , : |
————————— T
12 ACABADO ' ZINCADO  0.5°! TINA DE
. | : ' TROPICAL . ! ! ZINCADO !
QP $ommmmmmmmm oo $ommmm e T PO $ommmmm— o !
I S L L S S |
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DENOMINACION: ASIENTO
PIEZA No Vil - 125
HOJA DE RUTA
OPERACION, DENOMINA- CLASE INSTRUC TIEM MAQUINA
NUMERO CION . HERRAM. CIONES PO EQUIPO
: 1 ' CORTE . SIERRA | V97 ' ‘
; , '\ VAIVEN | : | :
e ——— o — - e +-———————- - - - R X
2 CILINDRADO |, CUCHILLA, 1 TORNO
' . EXTERIOR 11/2"x1/2"] i . REVOLVEE
e t-mm - - - +--—-—-- - X
3 CENTRO , BROCA DE; 03 17
| : . CENTRO | : : :
e i e e +-———=- +-——————— !
4 PERFORADO | BROCA 01/2° 17
e t-mm - —— +-—— - - +----—-- e !
5 CILINDRADO | CUCHILLA; 014.55, 1’ ; |
‘ INTERIOR 11/2"x1/2"] '
————————— B e e e el
6 CHAFLAN | CUCHILLA] <30 0.5
. : EXTERIOR [1/2"x1/2"] | | '
e o —— = - - - - - $--———- - - ¢
7 AVELLANADO | COCHILLA] V0.5 '
. | v1/27x1/27, | |
e it o - - R it t-———— fommm - !
8 . TEMPLE Y | | v 0.5 |
REVENIDO i
SEAL —l
17
oo——l—_[ (uax-vi)

+u )

DETAIL OF SEAL AND
45° CHAMFER OR
RADIUS - OF TIONAL

WITH MAAUFRAC TURER
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DENOMINACION: ASIENTO

PIEZA No V11 - 125
HOJA DE RUTA
OPERACION! DENOMINA- CLASE INSTRUC ~ TIEM  MAQUINA
NUMERO CION HEKKAM. CIONES PO EQUIPO
' 9 'RECTIFIC. DE!RECTIFIC.' 0.6 ! :
. |CARAS PARAL.'! PLANA ! |
it e s o m o - +---——- o |
- S . L L . E
b e - $omm e - $mmm - $mmm e b Fommmm
; —————————— Fommmmmmmmme fommmm——- - pomm - PR —— S
————————— ;——————————-—;--————-——;————-——-—+————--+-——-—————,
b R S . O R '
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4.2 Egpecificaciones de Eguipos. maguinas necesarios

De acuerdo a los requerimientos de la fabricacion de la bomba
de subsuelo RWT - 20 - 125, se tendrid qgque contar con algunos
=quipos basicos:

Fresadora - Peckel

Procedencia alemana
Dimensiones

de mesa 440 mm x 100 mm.
Motor de

accionamien- 3000 rpm / 1735 rpm.
to del husi-

llo : 2 - 4 kw.

Motor de

avances : 3000 rpm , 1.5 kw.
Gama de

velocidades 15 - 3000 rpm.

Equipado con mesa divisora giratoria, morsa de cierre
hidraulico, cabezal vertical, cabezal amortajador,
visualizador digital de la posicidén de la herramienta en las

tres coordenadas.



Fresadora Darje

Proceden -
cia

Dimensiones
de mesa

Motor de

accionamien-
to del husi-
llo .

Motor de
avances

Motor de
refrigerac.

Gama de
velocidades
del husillo

Diametro del
arbol porta-
fresa :

Avance longitudinal

Avance transversal

Avance vertical

Equipado con

cabezal vertical,

argentina

1280 mmx 280 mm.

4kw.
1.5 kw.
0.15 kw.

27 - 1600 rpm.

27 mm.

2.25 - 125 mm/min.

mesa divisora giratoria,
morsa giratoria.

9 - 500 mm/min.
9 - 500 mm/min.
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cabezal amortajador,



Torno Automé&tico Danova

Procedencia Espafia

Diametro méax.
de barra 50 mm.

Accionamiento de la torreta Revolver, carro transador y carros
tranvergales por medio de contrles electroneumatico.

Motor accio-
namiento del

husillo : 4 kw.

Motor bomba

de refrig. 0.2 kw.

Recorrido total de la torreta 210 mm.

Recorrido total de los carros

transversale 85 mm.
Recorrido total del carro : TOmm
frnzasor

Torno Revélver Augustus

Procedencia : Italia
Diametro husillo 51 mmm.

Didmetro méximo de barra con pinza * 40 mm.
Velocidades del huillo : 70 - 100

Diametro de agujeros de la torreta : 32 mm.
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Potencia motor alta velocidad 3.8

Potencia motor baja velocidad 2 CV.

Potencia motor refrigeracién 0.2

Debido a los consumos anuales, en éste proycto para la
fabricacién no seradan necesarios algun tipo de utilajes

especial, salvo la de accesorios para produccién en serie de &

o 6 piezas.

4 3 1d i ficacid Se ] .. le Tall

Ee importante dentro de 1los proyectos de factibilidad,
considerar la 8eleccidén v evaluacidén de talleres, pues a
través de éste proceso tendremos a la wmano una informacidn
necesaria de las diferentes fabricas o talleres, que nos
posibilitarAd determinar mas exaustivamente el lugar para la

posible realizacién de un trabajo de gran calidad.

Ademés a través de la selecciédn y evaluacidn de talleres, se

puede conocer mas de cerca la real capacidad de materia prima,



maguinarias y equipos, herramientas, capacidad técnica,control

de calidad, (rganizacién industrial con que cuentan los

talleres .43

Para la cificacién de cada taller, PETROPERU cuenta con una
ficha de evaluacién industrial, donde se toma en cuenta la
materia prima, cuya evaluacién se refiere a la inspeccion al
reecibirlas, control de especificaciones, sistema de
almacenamiento ( sl es Dbodega o cielo abierto), stock
disponible, etc; también se anotan las maquinarias y
herramientas, puee es necesario saber cononer los pormenores

si tienen.

Ademas se tiene en cuenta la capacidad técnica, calificacién vy

supervicién del personal, planeamiento del trabajo, sus
procesos de produuciém, investigacidn y desarrollo su
experiencia.

También se anotan que tipo de control de calidad es con el que
cuentan, si realizan inspecciédn durante la manufactura y del

producto acabado, ademé4e si cuentan con laboratorio de

pruebas.



Algo que es importante tener en cuenta es la organizacion
industrial que también se evalna dentro de ésta ficha, pues es
necesario conocer como &s su control de costos, distribucién
de planta (lay out), como realizan el embzalaje y despacho de
los productos, ademas con que posibilidades de ampliacion
cuentan, algo gque es importante dentro de éste proyecto, pues

serd necesario tener acceso a otros ambilentes nuevos para

embalajes, control de calidad, etc.

A continuacién se muetra el formato de la ficha de evaluacid

industrial empleada por PETROPERO.

Dentro de la realizacidén del siguiente proyecto, se efectuaron
visitas a diversos talleres pre-establecidous por el tipo de
trabajo que 1iban a realizar, con el fin de evaluarlos, los
cuales fueron METALOTECNIA S.A., INDUSTRIAL MECANICA,
INDUSTRIAS MARBOT, a quienes a través de la ficha de

evaluacidén, se les otorgd un puntaje (ver apéndice B).

Hecha 1la evaluacién y calificacién respectiva, se llegd
finalmente a seleccionar a la firma METALOTECNIA S5.A., la cual

reunia los requisitos para podes realizar la fabricacidn de la

bomba de subsuelo.



Los componentes de una bomba de subsuelo, desde el punto de

vista de su fabricacidén se podria dividir en tres grupos:
- BOLAS Y ASIENTOS

Estas partes, como grupo requieren para su fabricacion una
elevada tecnologia y su consumo promedio es regular. En éste

proyecto se fabricaron los asientos.
- BARRIL, PISTON Y JAULAS

FEetas partes como grupo, requieren de una tecnologia media,
maquinas especializadas y mano de obra calificada vy

experimentada. Aqui se pueden fabricar las jaulas.
- LAS DEMAS PARTES Y ACCESORIOS DE LA BOMBA DE SUBSUELO

Las plezas restantes estan sometidas a bajos esfuerzos durante

s trabajo y su mecanizado no tiene operaciones especiales.

A“tc todo éste panorama, existen las pOSibilldadeB de la
fabricacién del asiento, jaulas y demés accesorios, por lo que

la calidad e infraestructura de un fabricante esté dada por

sue posibilidades de fabricar.
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Entonces se necesita de una industria de capacidad media, con

un terreno para poder tener dentro:

1 Eresadora Universal

2 Tornos Conveancional

—

Fauipo de Templo y Revenido.

Ambientes:

Maguinas

Almacen

Manipuleo y accionamiento
Administrativo

Ensamblaje

Control de calidad

Otros

AdemAs es necesario contar con una capacidad técnica para
poder desarrollar éste tipo de fabricacidén, para lo cual se
hace una seleccidén de talleres como se pudo ver en el punto

anterior.



a).

CAPITULO 6
EVALUACION ECONOMICA

Calcul le I . .

c i d . ipiciales

Se tratara sobre una Empresa va constitulda que tiene

maqQuinarias, equipos necesarios para la fabricaciédn.

Capital de trabajo sobre la bhase de dos meses:

Materiales (1 MES)

PIEZA NUMERO PESO KG./FIEZA TOTAL
PIEZAS

C11-20 18 1.52 27 .36
Cl2-125 20 0.75 15.00
C21-20-125 17 1.46 24 .82
C32-125 13 0.70 9.10
C33-125 18 1.04 18.72
P11-125-15 18 0.675 12.15
S11-20 15 3.70 55.50
S513-20 20 0.56 11.20
S14-20 12 0.56 6.72
S16-20 15 0.73 10.95
V11-1256 30 0.18 5.40
TOTAL 196 196.92
Costo Material: us ¢ 2.5/ke.

Total Material: US $ 492.3/mes.



b).- Mano de Obra:

Coste Mano Obra:

Horas/dia:

1

Total Mano de Obra:

c).- Maquinarias:

Mes

1 Torno

1 Fresadora

Total Méaquinas:

d).- Herramientas:

Brocas

cNoleoNoNeoloNeloNeNeNeNoNe ool No]

3

4
14.55
20

27

29
172"
5/8"

11/16"

3/4

13/186"

7/8"
15/16

1 3/8"

3/8"
5/16"

Us ¢ 0.036/min. (US $ 2.16/hora)

8.5
26 dias laborables.

US ¢ 477.36/mes.

US $ 224.95/mes
US ¢ 17.27/mes

US $ 242.22/mes.

UsS %

0.
.20
23.
36 .
61.
75.
.35
.92
29.
33.
38.
44 .
ol.
.20
113.
20.
18.

24

72

94

94
50
44
79

20
79
86
67
12

82
22
20
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e).

f).

Cuchilla 1/2"x1/2"x4" us $ 11
Peine 10 hilos 40
Peine 14 hilos 55
Peine 16 hilos 65
Machos

NPT 0 1/2" 39
0 23.81 - 16 202
0 25.4 - 14 221
0 30 - 16 299
0 37.35 - 14 376
Fresa Espiga 1" 32
Sierra Vaiven 10
Total Herrmientas 1985.

Para 500 piezas

En nuestro caso es 196 piezas

Total Herramientas Us $ 778.

Alquiler:

Area 300 m2

Area 0S 3 280/mes

Electricidad

Torno 5.4 Kw/hora
Fresadora 21.20 Kw/hora

Precio electricidad : 0SS 3 0.015/Kw-hora

.76
.00
.00
.00

.22
.42
.16
.38
.99
.14
.00

1

o
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1 mes 26 x 8 = 208 horas
Torno 5.4 x 208 x 0.01% = Us ¢ 16.84
Fresadora 21.2 x 208 x 0.015 = US ¢ 66.14

Total Electricidad = US $ 82.98

1l mes tenemos:

Material US $ 492.30
Mano Obra : US ¢ 477.36
Maquinaria : US & 242.22
Herramienta US ¢ 778.29
Alquiler Us ¢ 280.00
Electricidad Us $ 82.98

Si tenemos en consideracidon gque si al mes se entrega
el producto terminado, luego al mes siguiente se esta

recibiendo el cheque, entonces han transcurrido 2

meses .
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Por lo tanto se tendria que contar con un capital de
trabajo de US $ 2353.15, que al intereés financiero de

6.5% mensual resultaria ser

Capital de trabajo 15 2353.15
Interes 305.10
Us ¢ 2658 .25

Costos de Producciodn

En 1los calculos de costos de produccion, no se han
tomado los tiempos muertos, sino solamente los tiempos

exactos de proceso; habria qgue tenerlo presente.

Ademas, he asumido como gastos de operacidon el 50% del

costo total, que es el promedio en el mercado.

A continuacidon estan los costos de produccion de cada

pieza
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Evaluacion Econodmica

De los cuadros anteriores se puede observar que si
comparamos los costos con los beneficios, entonces el

proyecto se presenta rentable.

Ee mas, técnicamente también es bueno, puesto que por
lo visto anteriormente, resulta ser una fabricaciodn con

una vida util mayor que la del producto importado.



CONCLUSIONES

La sustitucion del producto importado se presenta como
buena alternativa, a través de un trabajo planeado y

coordinado con la industria nacional.

Es neceasario que la industria nacional se desarrolle a
travég de transferencia tecnoldgica, especificaciones,

planos, visitas, etc.

Esta buena alternativa de sustitucidn puede permitir
programar adquisiciones con lotes mas econdmicos de

precios.

Para el pais representa en la actual situacidon reducir
el egreso de divisas y contribuir al desarrollo de 1la

industria a través de una tecnologia propia.
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Recomendar para la fabricaciéon, la implementacion de un
sistema de control de calidad acorde con las
exigencias y conceptos actuales, cubriendo el proceso
desde la adquisicieén de materia prima hasta el servicio

de post-venta.

Es necesario por parte del fabricante que realice el

procesc de inspeccieén a través de

- Prueba de vacio, cuyo equipo si lo tiene PetroPeru,

para la valvula (bola y asiento).

- Chequeo de roscas por medio de patrones.
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