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RESUMEN 

En 10s campos de extraccidn de la Peninsula de Santa Elena, concretamente, 

10s campos de extraccion de Ancbn, se utilizo durante mucho tiempo sisternas 

de extraccion de petroleo mecanicos en 10s que se colocaba una maquina de 

balancin en 10s pozos para la explotacion de 10s mismos. Actualmente estos 

pozos tienen mucha antigiiedad por lo que se ha procedido a utilizar tknicas de 

extraccion especiales, como el llamado achique del pozo, pistoneo o "suaveo", 

ademas la cantidad de aiios en que estos pozos han venido siendo explotados 

hace que ya no sea justificable dejar un balancin trcc bajando en cada pozo. 

Por esta razon la concesionaria de estos campos de extraccion se ve en la 

necesidad de trabajar con unidades transportables, es decir, montadas en 

camiones, 10s cuales se trasladaran, gracias a una ruta especificada, de pozo en 

pozo exploundolo. Esto ademas elimina la construccion de una red de tuberias 

que conecte a todos 10s pozos con un reservorio ya que cada camion esta 

acompaiiada de un camion cisterna que recoge el product0 extraido para su 

posterior almacenamiento. Las unidades que la concesionaria habia adquirido 

en primera instancia se encuentran ya en desuso, muchas de ellas presentan 



innumerables problemas de mantenimiento y algunas otras ya han sobrepasado 

su tiempo de vida util. 

El objetivo de esta tesis apunta a realizar un disefio optimo de nuevas unidades 

para la explotacion de estos campos, las cuales permitirian en primera instancia, 

eliminar 10s problemas de las unidades ya existentes. Estas deberhn ser 

diseiiadas para tener la menor contaminacion posible, refiriendonos en este 

caso, tanto a 10s derrames de petroleo que pudieran ocurrir, como a 10s altos 

niveles de contaminacidn por ruido que tienen las unidades actuales. 

Para lograr este objetivo se identificaron 10s problemas de las unidades 

anteriores y se redisefio el sistema para obtener unidades mas eficientes y 

ecologicas. Ademas se juntaron nuevos requerimientos del cliente. Esto nos 

Ilevo a investigar en el mercado cuales eran las alternativas de solucion m8s 

adecuadas segun mejoremos el diseiio de las unidades anteriores y cumplamos 

con las necesidades tanto del cliente como de 10s mismos pozos de extraction, 

refiriendonos con esto a las condiciones geograficas de estos campos. 

Con esta metodologia esperamos en primer lugar, optimizar el sistema de 

explotacion utilizado actualmente por medio de nuevas unidades totalmente 

redisefiadas, cumplir con 10s requerimientos del cliente y ofrecer un sistema 

enmarcado en un ambiente ecologico. 
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La presente tesis trata acerca del Diseilo de un Sistema de Extracci6n de 

Petroleo acoplado a un Camion, el diseAo de un sistema de este tipo surge 

de la necesidad de optimizar el sistema de extraccion de petr6leo utilizado en 

10s campos de Andn, en donde, se utilizaba hasta hace poco, unidade 

obsoletas que habrian sobrepasado ya su tiempo de vida litil. 

Con esta tesis se pretende entonces, encontrar las falencias de las unidades 

anteriores, reunir 10s requerimientos de 10s operadores de las unidades y 

diseiiar un sistema nlievo que sea mas eficiente y que sea amigable al medio 

ambiente en donde estas unidades se van a desarrollar. Una vez 

identificados todos 10s problemas, el siguiente paso sera, encontrar y diseiiar 

las soluciones que nos brinden un equilibrio entre lo economico y lo eficiente, 

ambas caracteristicas que el cliente busca. 

Se pretendera ademas demostrar que se puede realizar un buen diseAo que 

cumpla con las caracteristicas requeridas en nuestro pais, ya que en el 

campo petrolero por lo general se elige lo extranjero. 

Empezaremos estilizando un diseiio de forma con todos 10s requerimientos y 

a partir de estos se empezara a diseAar utilizando las teorias basicas de 

Goodman y Von Misses en la mayoria de 10s casos, sin embargo, se 

especificaran las fuentes cuando esto no se de. Se realizara tambien 



seleccion de ciertos elementos del sistema, como por ejemplo el malacate y 

10s rodamientos. 

A lo largo del desarrollo de la tesis se eligio dejar de lado ciertos diseilos 

como el de la plataforrna y el techo de la unidad, ya que debido a su grado de 

dificultad representarian por si solas materia de una nueva tesis. En estos 

casos se especifico el diseiio con el que fueron construido, el cual se 

encuentra en este momento en operacion sin problemas de fallas de ningu 

tipo. 

Para algunos otros diseiios se realizaron ciertas asunciones validas, 

especialmente al tratarse el sistema hidraulico. 

Con esta metodologia se espera llegar a una alternativa solida y atractiva 

para el cliente en el que el objetivo principal sea mejorar su sistema de 

extraction de petroleo. 



1. SISTEMAS PARA 

(LEVANTAMIENTO) DE PETR~LEO 

1.1 Sistemas naturales de empuje de petroleo hacia la superficie 

El petroleo ocurre en estratos de rocas, las cuales son tan solidas 

como la piedra caliza o arenisca que se utilizan en la construction 

de un edificio. Las rocas que contienen petroleo son conocidas 

como arenas petroliferas. El petroleo yace en 10s poros pequeiios 

de estas rocas, de la misma manera que la piedra de la fachada de 

un edificio puede ser saturada con agua despues de una intensa 

Iluvia. 



El agua y el gas se mueven a travks de las rocas con mayor facilidad que el 

petroleo, esto hace que si de repente se disminuyera la presion en el fondo 

del pozo, dejando que el petroleo salga ligero, el gas en el yacimiento bajard 

desde la parte superior y el agua ascender2 desde la inferior antes que el 

petroleo pueda mover parejo de 10s dos lados. El agua en vez de presionar 

uniformemente todo el fondo del yacimiento puede subir en forma de con0 

directamente debajo del pozo, esto es lo que se llama conificacion de agua; 

si esto ocurriera, el agua puede pasar y sellar una gran area de formacion 

productiva. El pozo prontamente producira mas gas y agua que petroleo, y 

grandes cantidades de este ljltimo se perderian. 

En 10s primeros dias de la industria petrolera, estos factores de presiones e 

impulsos en 10s yacimientos, no eran muy bien comprendidos y permitian que 

10s pozos nuevos produjeran a capacidad maxima hasta que la presion 

natural fuera totalmente usada y podian entonces bombear el pozo. En la 

actualidad se tiene mucho cuidado para evitar produccidn excesiva de un 

pozo, lo cual es muy perjudicial. Lo que se trata es de controlare la 

produccion del pozo para que este fluya el mayor tiempo posible utilizando su 

flujo natural y a una taza de produccion permisible, de manera que el drenaje 

del pozo en sus alrededores sea uniforme y no queden en el interior del 

yacimiento residuos irrecuperables de petroleo. Esto se consigue por medio 

de un valvula estranguladora en el tope o en el fondo del pozo; asi, el agua 



debajo del petroleo y el gas. sobre, presionan uniforrnemente sobre toda la 

capa de petroleo y este fluye desde 10s lados del yacimiento hacia el pozo. 

La importancia de este estrangulador en la superficie es tal, que hoy en dia 

existen varios metodos computarizados de disetio, en base a varios 

parametros, para detenninar el tamatio del orificio de 10s mencionados 

estrang uladores. 

Las fuerzas que mueven el petroleo a traves de las rocas subterrdneas son 

conocidas como sistemas o mecanismo de empuje o impulsion, y se conoces 

tres tipos principales. 

1 .I .I Empuje del gas disuelto 

En condiciones virgenes, en este tip0 de yacimientos, se 

consideran totalmente disueltos el gas y el petroleo, sin capa de 

gas libre arriba y sin entrada efectiva de agua abajo, puesto que 

esta aislado en un deposit0 de rocas impermeables. La - 
production de petroleo y gas se fundamenta en la diferencia de 

presion existente entre la superficie y el yacimiento, 

circunstancia por la cual el gas en solucion tiende a expandirse 

o liberarse formando inicialmente burbujas estaticas separadas 

que luego se juntan constituyendo una fase continua a traves de 

la formacion hasta el pozo. En ese momento el flujo de gas 

comienza, avanzando hacia la superficie arrastrando consigo el 
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petroleo. El recobro de petrdeo es bajo con este mecanismo de empuje, se 

estima entre 10% y 30% del volumen de petroleo original en el lugar. 

1 .I EMPUJE POR GAS 

. ENPUJE POR 813 DISUELTO 
o e n  S O L U C I O ~ ,  

DISUELTO 

1 .I .2 Empuje de la capa de gas 

Este mecanismo se presenta cuando el petroleo contiene mds 

materiales livianos (gases) que 10s que pede recibir en soluci6n 

bajo las condiciones existentes de presion y temperatura; 10s 

cuales burbujean hasta el tope y se liberan de la solucion para 

forrnar la capa de gas. La produccion de petroleo y gas se 

fundamente en que esta capa expansiva de gas excesivo se 

convierte en una fuente de energia junto con aquella que queda 

disuelta en el petroleo, actuando como un piston para desplazar 

y levantar el fluido a la superficie. Los recobros obtenidos con 

este mecanismo de empuje se estiman entre 20% y 60% del 

volumen de petroleo original del lugar. 



EMPUJE POR CAPA DE 
1 0 A S  Et4 SOLUCIOH- 

FIGURA 1.2 EMPUJE POR CAPA DE GAS 

Empuje de agua 

Este tipo de mecanismo se manifiesta cuando el agua que se 

encontraba comprimida o el agua que esta reemplazando 

activamente en el fondo del yacimiento, aumenta su volumen en 

una proporcion semejante al volumen de petroleo y gas que se 

produce desde la parte superior del mismo. De esta manera, la 

produccion de petrdeo y gas se fundamente en el empuje 

efectivo que tiene el agua hacia arriba. Los recobros obtenidos 

por este mecanismo de empuje se consideran entre 50% y 70% 

del volumen de petroleo original en el lugar. 



EYPUJL POR A B U A .  

FIGURA 1.3 EMPUJE POR AGUA 

En muchos yacimientos, varios mecanismos de empuje pueden funcionar 

simultaneamente, per0 generalmente solo uno o dos predominan. Mas tarde, 

durante la vida productiva de un yacimiento, cuando su presidn se haya 

agotado en gran extension, puede inyectarse agua o gas, como fluidos 

desplazantes, en pozos seleccionados, para desplazar y aumentar la 

recuperacion de petroleo a otros pozos. Tales procedimientos se denominan 

comunmente recuperacion secundaria o mejorada. 

Cuando un nuevo campo petrolifero es descubierto, es preocupacidn de 

lngenieria de Petroleos tratar de saber tan pronto como sea posible cual de 

estos mecanismos de empuje o que cornbinacion de ellos proveera la 

energia para mover el petroleo hacia 10s pozos. La inforrnacidn provista por 

geologos y geofisicos puede proporcionar indicios del tipo de empuje que 

sera encontrado, antes que el pozo haya sido perforado. 



1.2 Sistemas artificiales de empuje de petroleo hacia la superficie 

1.2.1 Levantamiento Mecanico 

Este tipo de sistema de produccion es el mAs antiguo de todos. 

En la etapa final de produccion de un yacimiento normalmente 

se aplica el bombeo mednico. El hecho de la numerosa 

aplicacion de este sistema ha dado lugar a que sea 

ampliamente estudiado y que sus equipos, materiales de 

construccion Sean de la mas alta tecnologia. En Ecuador este 

sistema esta ampliamente difundido en 10s campos petroleros 

de la Peninsula, exclusivamente. 

Los componentes principales de este sistema de levantamiento, 

en orden secuencial de importancia desde el fondo hasta la 

superficie, son 10s siguientes: 

1.- Bomba de Subsuelo.- en la figura se establecen 10s 

elementos de la bomba y en particular el viaje hacia arriba y 

hacia debajo de ella. La funcion de la bomba consiste en admitir 

fluido de la formacion y levantarlo, posteriormente hasta la 

superficie. 



FIGURA 1.4 BOMBA DE SUBSUELO 

2.- Varilla de transmision de suction.- la energia proporcionada por el equipo 

superficial a la bomba de subsuelo se transmite por medio de un conjunto de 

varillas de acero unidas entre si en forma de telescopio, las de mayor 

diametro se ubican en la parte superior ya que alli se encontrah la mayor 

tension debido a que soportan el peso de todas las varillas. Un adecuado 

diseiio de varillas de transmision representara una disminucibn sustancial en 

el costo de este sistema. 

3.- Equipo de bombeo superficial.- en la figura se representa en forma 

esquematica una instalacibn de bombeo mecdnico relevando 10s elementos 



me&nicos sobresalientes de ella. La funcion del equipo superficial es el de 

transferir la energia del motor primario a las varillas de transmisibn, es decir, 

cambiar el movimiento rotatorio del motor primario a un movimiento 

reciprocante para las varillas. 

Las dimensiones del equipo son en funcion de la profundidad del pozo, del 

volumen de petroleo que se desea producir y de las condiciones del 

yacimiento. 

I i 

I 

revestimiento 

E S O U E h i A  E Q U I P 0  S U P E R F I C I A L  
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Fig, 2 

FIGURA 1.5 EQUIP0 DE BOMBEO SUPERFICIAL 

4.- Motor primano.- la funcion del motor primario es generar energia 

mednica para transmitir al equipo de bombeo y posteriorrnente a la bomba 

para poder levantar fluido. La potencia que debe tener este motor depende 

de las tasas de produccion que se desean obtener. 



Este tip0 de levantamiento artificial tiene su fundamento en el principio basiw 

de disminuir la densidad del aceite que se encuentra en la tuberia de 

produccion a1 disolver el gas en el liquido existente, es decir, aumenta la 

relacion gas - liquido. 

Los pozos en que se puede aplicar este sistema, pueden tener altos y bajos 

indices de productividad con altas o bajas presiones de fondo, que 

cuantificando numericamente la condicion cualitativa enunciada se tiene: 

altos indices de productividad se denominan cuando su valor es mayor a 1 y 

altas presiones de fondo cuando ellas son mayores a la presion que se tiene 

de una columna de fluido en donde se considera el 70% de la profundidad 

del pozo, de lo contrario lleva el prefijo de bajos. Se puede concluir que la 

aplicacion del bombeo neumatico es muy amplia y comparada con 10s demAs 

metodos de levantamiento presenta muchas ventajas, de alli que en lo 

posible se debe analizar siempre la conveniencia de aplicar este metodo. 

El levantamiento artificial por inyeccion de gas a la tuberia de produccidn es 

la practica comh, aunque se puede realizar la inyeccidn por el espacio 

anular, estos procedimientos se 10s puede realizar de dos formas: 

1 .- Flujo Continuo.- existe una inyeccion continua de gas por las vAlvulas de 

inyeccion, como se observa en la figura. 



a) p o z o  cerrado b )  pozo f l u y e n d o  

FIGURA 1.6 FLUJO CONTINUO 

2.- Flujo 1ntermitente.- la inyeccion de gas en este metodo es instantanea y a 

grandes volhenes para un periodo muy corto de tiempo, dando origen que 

en la tuberia de produccion viaje hacia la superficie una cantidad de gas 

llevando consigo fluido de formation que es impulsado en el trayecto por el 

resto de valvulas colocadas una mas arriba que la otra como lo muestra la 

figura. Debido a la amplia aplicacion y al hecho de que el bombeo neumdtico 

usa vdlvulas especiales en su diseiio, las compaiiias que elaboran estas 

valvulas y especialmente 10s grupos de investigacion han dado un impulso 

sustancial en 10s distintos metodos de diseiio de valvulas y del espaciamiento 

entre ellas para ser localizadas en la tuberia de produccion. 



a) p o z o  cer rodo  C) v ia je  de u n a  c) pozo produciecdo 
burbu j a 

FIGURA 1.7 FLUJO INTERMITENTE 

Los componentes principales de este sistema en la superficie son: lineas de 

gas, control de inyeccion, compresores. En el subsuelo: tuberia de 

produccion, obturadores (mandriles), y valvulas. 

Es necesario anotar que las caracteristicas de un pozo productor con 

bombeo neumatico es el resultado de combinar las caracteristicas del pozo y 

las del equipo, entre las cuales anotamos: presiones de fondo, indice de 

productividad, relacion gas - petroleo, porcentaje de agua producido, 

diametros de la tuberia de produccion y revestimiento, profundidad del pozo y 

esencialmente el mecanismo de empuje en el yacimiento. 

Las caracteristicas del equipo se refiere al espaciamiento y presion de 

operacion de las valvulas, ya que son ellas las que permiten el paso del gas 



16 

a la tuberia de producci6n. En la siguiente figura se muestra un esquema de 

una v6lvula con resorte. 

FIGURA 1.8 VALVULA DE NITR~GENO 
CON RESORTE 

El diseiio de un sistema de bombeo neumatiw consiste en: deterrninar e !I tipo 

de valvula, calcular el espaciamiento entre valvulas y la presi6n de operaci6n 

de cada una, la presion de inyeccion y estimar 10s requerimientos de gas. 

Las principales ventajas del bombeo neum6tico son: su flexibilidad, perrnite 

que practicamente se ajuste a cualquier tasa de flujo y profundidad, tiene una 

sola unidad de control que puede estar localizada distante del pozo, se 

puede convertir de flujo continuo a flujo interrnitente con relativa facilidad, es 

practica la reparacion con unidades de linea de acero, no presenta dificultad 

para pozos desviados y tiene buena aplicacion costa afuera. 



Entre las desventajas de este sistema estAn: es ineficiente para campos 

pequeiios o en pozos individuales, debido a 10s requerimientos de 10s 

equipos de compresion, el gas del levantamiento no es siempre disponible, 

tiene problemas de condensado en las lineas, no es eficiente para pozos 

profundos y yacimientos repletados, finalmente cuando se manejen altas 

presiones en las lineas de gas se prestara mucha atencion a la seguridad. 

1.2.3 Bombeo hidraulico 

En la ultima decada se ha desarrollado un nuevo sistema de 

levantamiento artificial que sus caracteristicas y principio que le 

gobiernan son 10s de la hidraulica clasica, es decir, aprovecha la 

energia del fluido motriz para transmitir al fluido de producci6n y 

de esta manera obtener petroleo en la superficie. El bombeo 

hidraulico se clasifica en dos tipos: Pisth y Jet, la diferencia c1s-c 

entre 10s dos se debe a las caracteristicas de la unidad de 

bombeo. De alli que sea conveniente describir 10s elementos 

mas relevantes de este sistema: 

Los componentes principales de 

1.- Sistema de fluido motriz, existen dos tipos: 

a) Sistema de fluido motriz cerrado (FMC).- El fluido de 

superficie y de profundidad se mantienen separados en 



circuit0 cerrado, es decir, el fluido motriz y el producido no se mezclan. 

b) Sistema de fluido motriz abierto (FMA).- El fluido motriz se mezcla con el 

fluido de production a la profundidad de la formation. 

2.- Unidades.- es un conjunto de instalaciones adyacentes al pozo, realiza las 

funciones que norrnalmente se efectlian en una planta central. Los 

componentes basicos son: un separador gas - liquido, separadores 

centrifugos para sacar 10s solidos del fluido motriz y una bomba de superficie. 

3.- Bombas de superficie.- estan diseiiadas especialmente para servicio de 

fluido motriz, usualmente utiliza embolos, camisas metal - metal y valvulas 

tip0 bola para petroleo limpio a aka presion. Para agua suele usarse &mbolos 

y camisas empaquetadas, valvulas de disco. Las lineas de descarga de las 

valvulas de alivio y control de contrapresion deben conectarse a una linea 

independiente de retomo al tanque. 

4.- Bombeo de gas.- las instalaciones de mas bajo costo son las que no 

ventean gas, pero no son factibles en pozos que tienen-una baja presibn de 

fondo y una aka relacion gas - petroleo. 

El venteo de gas de las instalaciones se convierte en una necesidad cuando 

la relacion gas - petroleo es mayor a 50 scf/Bls y la presibn de fondo fluyente 

es menor de 400 LPC. 

5.- Cabezal del pozo.- un cabezal debe cumplir las siguientes funciones: 



a) Dirigir el fluido motriz hacia abajo para operar la bomba. 

b) Dirigir el fluido motriz hacia el conduct0 adecuado para levantar la bomba 

c) Cerrar la linea de fluido motriz y proveer un medio para liberar la presidn 

de la tuberia de produccion. 

d) Disponer de un dispositivo de seguridad para evitar que la aka presidn sea 

aplicada accidentalmente a la tuberia de revestimiento. 

6.- Tuberia de producci6n.- Dado que el sistema de flujo motriz abierto (FMA) 

es el mas utilizado se presenta las disposiciones caracteristicas de este 

sistema. 

a) Libre y paralelo.- la unidad de bombeo en esta disposicidn es 

asentada por el fluido motriz conducido por la tuberla de 

produccion. El petroleo producido mas el fluido motriz circulan a 

traves de una tuberia paralela y se ventea gas por el espacio 

anular. 

b) Libre acoplada a la tuberia de revestimient0.- es una disposicidn 

similar a la anterior para la produccion mds el fluido motriz no 

circula por una tuberia paralela sin0 a traves del espacio anular, el 

gas es producido junto con el petroleo. Dado que el sistema de 

fluido motriz cerrado no es de amplio uso en la industria petrolera 

por su alto costo no se presentard una reseiia de sus disposiciones 

de tuberia de produccion. 



Para proceder al diseiio de un sistema de bombeo hidraulico son necesarios 

10s siguientes datos caracteristicos: 

1. Profundidad total (perforaciones) 

2. Tasa de flujo (nivel de fluido) 

3. Diametros de tuberia de produccion y revestimiento. 

4. Propiedades del fluido. 

5. Condiciones de presibn de fondo del yacimiento. 

Entre las principales ventajas del sistema de bombeo hidrdulico TIP0 

PISTON, tenemos que no tiene limite de profundidad y puede levantar 

grandes vol~jmenes de fluido a varias tasas, en pozos desviados presenta 

problemas minimos, puede usar gas o electricidad como fuente de poder, 

facil instalacion de la bomba y aplicables a completaciones mOltiples, y a 

operacion costa afuera. Las desventajas de este sistema son: la produccidn 

alta de sblidos es problematica siendo menos para las bombas Jet, 10s 

costos de operacibn y las instalaciones con venteo de gas son mds altos. 

Ademas de todas las ventajas del bombeo hidraulico Pistdn el bombeo tipo 

Jet no tiene partes moviles lo que significa que no necesita lubricacidn, las 

unidades son mas durables y mas econbmicas, puede manejar alta relacidn 

gas petrbleo, son tolerantes a la corrosibn y la abrasion. 



Su principal desventaja es que su eficiencia no es mayor del 45% y 10s 

cuidados que se debe tener al manejar las presiones altas. 

1.2.4 Bombeo electro centrifugo sumergible. 

El bombeo electro centrifugo sumergible se ha convertido en un 

metodo comun para levantar grandes volumenes de fluido que 

pueden alcanzar 10s 20.000 Bld en pozos de hasta 12.000 pies, 

siendo la electricidad la energia utilizada por este metodo, es 

necesario establecer todos 10s aspectos que implica esta 

necesidad, en la practica es este factor el mAs importante para 

considerar o no la implementacion de este sistema de 

levantamiento artificial. 

En el pais se ha tornado como alternativa para aprovechar el 

gas asociado en 10s campos petroliferos, al implementar 

turbogeneradores electricos que consumen este recurso. 

Cuando se dispone de una red electrica publica cercana al 

campo la instalacion de este sistema es rapido y las inversiones 

iniciales son apreciablemente menores, caso contrario implica 

mayor inversion y ademas la utilizacion de una tecnologia 

adecuada al sistema, por lo tanto la diversificaci6n del personal 

tecnico para instalar y operar el sistema. 



Los componentes principales para un sistema de bombeo electro centrifuge 

son 10s siguientes: 

Equipo de superficie: 

Transformador trifasico 

Panel de control 

Caja de empalme 

Cabezal del pozo 

Cable de alta tension 

Equipo de fondo (subsuelo): 

Sensor de presion y temperatura 

Motor trifasico 

Separador de gas 

Bombas 

Cables 

Valvulas de retencion. 

La siguiente figura indica la forma en que comhmente se dispone una 

unidad de bombeo de este tipo. 
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FIGURA 1.9 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE 

El motor electrico se encuentra en la parte inferior del aparejo y recibe a. 

traves de un cable elktrico la energia proveniente de una fuente ubicada en 

la superficie. El protector o seccion sellante estd localizado arriba del motor y 

es utilizado para prevenir que 10s fluidos del pozo entren en el, esta 

ensamblado he&ticamente tanto al motor como a la bomba o al separador 

de gas si este es necesario para ventear el gas en la instalacion, en su 



interior existe un eje cuya funcion es transmitir el movimiento del motor a la 

bomba y al separador de gas. 

Los datos caracteristicos necesarios de un pozo para el diseiio de bombeo 

electro centrifugo son: 

1. Profundidad total (perforaciones) 

2. Tasa de flujo. 

3. Diametros de tuberia de produccion y revestimiento. 

4. Presiones de fondo del pozo. 

5. Propiedades del fluido. 

Los datos obtenidos a partir del diseiio de bombeo electro centrifugo son: 

1. Tipo y tamaiio de bomba 

2. Tamaiio del motor 

3. Profundidad de asentamiento de la bomba 

4. Presion de admision 

Este sistema ofrece las siguientes ventajas: produce altos volumenes de 

petroleo, es sencillo de operar, no presenta problemas en pozos desviados 

aplicable en operaciones costa afuera y sus costos son relativamente bajos 

para altos volumenes de produccion. 



Las desventajas son: la profundidad, la temperatura y calidad de fluido son 

limitantes para la instalacion de este sistema, ya que esto causa incremento 

en la potencia del motor de superficie y el cable tenga recubrimiento especial 

lo involucra incremento en la inversion, carece de flexibilidad en la tasa de 

produccion, lo limita el tamaiio del revestimiento, y mayor perdidas de tiempo 

y produccion cuando tiene problemas su unidad de fondo. 

Achique del pozo (pistoneo o "suaveo") 

Puesto que 10s pozos de 10s campos de la peninsula ya tienen 

varios aiios de haber sido descubiertos, y por consiguiente, 

explotados, son pozos que no fluyen naturalmente. En estos casos 

es necesario recurrir a uno de 10s metodos mhs antiguos y 

masusados para estimular un pozo, el cual es por medio del 

achique, llamado tambien de "swab" o de pistoneo. Se baja el 

achicador o copas del swab desde la superficie, libremente a traves 

de la tuberia de produccion como se muestra en la figura, hasta que 

llegue el nivel del fluido. 

La profundidad a la que se sumerge el achicador antes de elevarse 

se deterrnina por la cantidad y peso de fluido que puede sacarse 

convenientemente en la tuberia por medio de la fuerza del malacate. 
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FIGURA 1.10 COPAS Y PORTACOPAS 



Dependiendo del tipo de fluid0 en el pozo, tip0 de equipo de pistoneo 

empleado y condiciones de la linea de alambre, las cargas del fluido 

pistoneado (bajo el nivel del fluido) no deben ser de mas de 8897 N Esto 

seria cerca de 366 m en tuberia de 60 mm de diametro, 244 m en tuberia de 

75 mm de diametro y 153 m en tuberia de 90 mm; asumiendo que el fluido es 

agua salada de 182 Kg. por barril. 

El achicador es especialmente util cuando extrae volumenes apreciables de 

agua desde el fondo del pozo, aliviando a la formacion de la carga de este 

peso, constituida por la columna hidrostatica contenida en la tuberia. El agua 

y petroleo traidos a la superficie en la formacion proporcionalmente. Esta 

reduccion de presion hace que la formacion empiece a fluir. Frecuentemente 

un pozo produce luego de algunos viajes del achicador en unas cuantas 

horas, aunque en ocasiones la experiencia ha demostrado que se requieren 

de algunos dias. Esto, en todo caso, es controlable; puesto que se puede 

seguir achicando (pistoneando o swabeando) un pozo mientras se siga 

sacando agua salada de matado del pozo, es decir, agua con la que se 

control6 el pozo. En el momento en que se obtenga agua de formacion, 

determinada por las partes por millon (PPM) de cloruro de sodio, y el pozo 

continue sin producir, puede darse por terminada la operacion de pistoneo o 

achicamiento. En estos casos se concluye que la formacion no es capaz de 

fluir naturalmente y es evaluada por pistoneo. 



El achicador se baja a traves del cabezal del pozo (tambien llamado "drbol de 

navidadn). El petroleo extraido se descarga a traves de la linea en el 

quemadero. Sobre el arbol de navidad esta un "economizador de petrdeo" 

(oil saber), que es una goma dura con una ranura que permite ser enchufada 

alrededor del cable de acero. Cuando el achicador esta en el pozo, el 

"economizador de petroleo" evita que el petroleo que sube se derrame. 

Como proteccion, en caso de que el pozo empiece a fluir, se instala un 

"lubricador" sobre el arbol de navidad, y el "economizador de petroleo" sobre 

el "lubricador". El achicador puede subirse completamente dentro del 

lubricador, permitiendo que la valvula maestra se cierre en el arbol de 

navidad para controlar el flujo del pozo. El achicador se saca por la parte 

superior del lubricador. En 10s pozos que pueden desarrollarse presiones 

muy altas, el economizador de petroleos esta diseiiado de modo que se 

enchufe muy apretado alrededor del cable de acero para asi evitar un 

reventon. 

El equipo de achicamiento es ligero y solo necesita una cuadrilla pequeiia 

por lo que la operacion no es costosa. Requiere eopas de achique de 

acuerdo al diametro de la tuberia de production y economizadores de 

petroleo de acuerdo al diametro del lubricador. El cable de pistoneo existe en 

varios tamaiios de diametro. 



La mayoria de unidades de pistoneo incluyen una barra larga de 40 mm de 

diametro por 13 m, para proveer el peso necesario para activar adentro del 

pozo. Usan una, dos y hasta tres copas de swab para hacer un mejor 

sellamiento del fluido durante la carrera ascendente: tambien usan un 

economizador de aceite en la parte superior del lubricador para minimizar la 

filtration del fluido y el consecuente riesgo de rociamiento alrededor del pozo 

durante el pistoneo; y utilizan aceite lubricante bombeado sobre el lubricador, 

el cual es esencial para limpiar la linea de alambre, la barra excavadora y el 

succionador, para que la valvula master pueda ser cerrada en un momento 

de emergencia. 

Las precauciones durante una operacion de pistoneo son las siguientes: 

a. Chequear todas las uniones de rosca del ensamblaje de pistoneo al inicio 

de trabajo. La tuerca de seguridad debajo de las copas de swab deben 

ser chequeadas para ser ajustadas cada vez despues de pocas corridas. 

b. La linea de alambre para el pistoneo debe estar setialada con flecos, 

usando tiras de cuero o nylon amarradas en la cuerda, al menos 15 m 

sobre la boquilla de la cuerda (rope socket). 

c. Cuando se activa el ensamblaje de pistoneo dentro del hueco, todo el 

personal debe permanecer lejos del area de trabajo cerca e la cabeza del 

pozo, except0 el maquinista y de ser necesario, la persona que bombeara 



el liquid0 lubricante. La cuerda de pistoneo debe ser detenida para ajustar 

o aflojar el economizador de aceite. En caso de existir un contador no 

debe intentarse leer un metro de profundidad mientas la cuerda este en 

movimiento. 

d. Siempre cuente el numero de vueltas que se desenrolla el tambor o 

carrete del cable de pistoneo para alcanzar la profundidad necesaria para 

topar el nivel del fluido, la parte aka del revestidor o para cualquier otro 

proposito. 

e. Una cuerda de alambre de acero enrollara con mejor control en el carrete 

si pintura blanca o amarilla es usada para la seiial del fondo en vez de 

amarrar una tira de yute o trapo. 

f. El cable de acero debe ser chequeado detenidamente antes y durante la 

operacion de pistoneo para prevenir y controlar rascamientos que pueden 

ocasionar su rompimiento y 10s consecuentes problemas de un pescado. 



2.1 Partes constitutivas necesarias para la operacion 

En la presente tesis se pretende diseAar un sistema para 

extraction de petroleo acoplado a un camion, luego de repasar 

brevemente todos 10s conceptos asociados al levantamiento del 

petroleo, procederemos a analizar brevemente ahora, cada uno de 

10s elementos que constituyen este sistema. En este capitulo no 

pasaremos de un diseiio de forma, el diseiio definitivo se 

encuentra especificado en el siguiente capitulo. 

Los partes constitutivas necesarias para la operacion de este 

sistema, sin un orden especifico, son las siguientes: 
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FIGURA 2.1 DIAGRAMA DEL CONJUNTO 



1. El camion en el que va a ir awplado todo el resto de wmponentes. 

2. La plataforma que se acopla al chasis del camion y que soportah el peso 

de todo el resto de componentes 

3. El techo que protegera a 10s wmponentes que van sobre la platafonna de 

posibles salpicaduras de pett-dleo 

4. El sistema de pivoteo del brazo giratorio, el cual permite el desplazamiento 

angular de dicho brazo hasta su colocacion en la posicion optima para 

empezar el levantamiento del petroleo. 

5. El brazo giratorio propiamente dicho el cual sostiene en la parte superior 

una polea para el desplazamiento del cable necesario para la extraccidn del 

petroleo. 

6. El tanque de almacenamiento del cmdo extraido 

7. Un malacate accionado por un motor hidrauliw, en el cual se envuelve el 

cable que se conecta a la polea superior, anteriormente nombrada. 

8. Todo un sistema hidrauliw que accione dos arietes traseros para 

nivelacion del camion, un ariete teleswpico para extension del brazo giratorio 

y un ariete de extension que sirva para el levantamiento y giro del brazo en 

mencion. Este sistema debera estar accionado por una bomba, la cual, ya 

viene acoplada en el camion. 

El sistema funciona de la siguiente manera, una vez que la unidad montada 

en el camion llegue al pozo de exploration debera ubicarse en la posicion 



optima para empezar la extraccion. Dos arietes hidraulicos ubicados en la 

parte trasera del camion, uno a cada lado, se accionardn 

independientemente para cumplir dos funciones, la una, nivelar el camibn, 

debido al accidentado terreno de 10s campos petroleros de Anah, y la otra, 

evitar un posible volteo del camion debido a que sin ellos, toda la plataforma 

se encontraria en cantiliber. Una vez en posicion estos arietes se acciona 

otro ubicado, este si, encima de la plataforma, este es un ariete de elevation 

el cual al ser accionado levantara poco a poco el brazo, el cual girara 

apoyado en un sistema de pivoteo. Una vez ubicado el brazo en la posicion 

angular optima (esta puede variar entre 8 y 10" dependiendo de la 

configuracion del terreno donde esta ubicado el pozo) se asegura el brazo en 

un sistema de acoplamiento, el cual se detallara mas adelante. Luego, se 

accionara el ariete telescopico ubicado dentro del brazo giratorio y que 

permitira su extension hasta lograr la altura deseada, lo cual tambien 

dependera de la configuracion y profundidad del pozo a ser explotado. 

Cuando esto terrnine se accionara el motor hidraulico el cual permitifa el giro 

del malacate y por ende el movimiento del cable el cual sostiene el sistema 

de extraccion a ser utilizado, 10s cuales ya se explicaron en el capitulo 1. Al 

terminar esta operacion todo e l  petroleo extraido se almacena en el tanque 

del que la unidad tambien dispone. Luego se retraen todos 10s arietes en el 

orden contrario al de expansion, todo este movimiento lo realiza un solo 

operador desde un tablero de mando, para evitar salpicaduras sobre 10s 



componentes de la plataforma, el brazo giratorio descansa sobre un techo, el 

cual debera estar diseiiado en forma de cuneta con drenaje para no dejar 

perder nada del crudo que ha sido extraido, este sistema de drenaje e s t a ~  

conectado al tanque de almacenamiento. Ademas debera tener una bandeja 

especifica donde se alojara la polea supenor. 

A continuacion explicaremos la funcion de cada uno de estos elementos y 

que condiciones deberian reunir sus respectivos diseiios. 

2.1 -1 Plataforma 

La plataforma debera estar diseiiada para soportar el peso de 

todos 10s elementos mencionados, esto nos da la idea de que el 

mayor esfuerzo que este elemento soportad sera de flexi6n. 

Para albergar todos 10s componentes anteriormente citados la 

longitud del chasis del camion suministrado no sera suficiente 

por lo que la longitud de la plataforma sera mayor, para evitar 

cualquier volteo del camion al momento de ser accionado el 

brazo giratorio. 

La plataforma, ademas de proporcionar espacio para todos 10s 

elementos que conforman la unidad de extraction de peWleo, 

debera estar diseiiada para un facil montaje y desmontaje del 



chasis del camion, por si este se averiara y hubiera la posibilidad de utiluar la 

unidad en otro camion. 

En la parte superior de este elemento, se debera colocar plancha 

antideslizante, para evitar cualquier accidente sobre ella debido a algun 

derrame involuntario de petroleo. 

Puesto que el ambiente de trabajo de la plataforma es muy agresivo (debido 

a 10s altos niveles de salinidad de Ancon) deberi tener un buen 

recubrimiento de pintura especial. 

2.1.2 El techo 

Ya se ha indicado que para el proceso de extraccion se 

requiere, entre otras cosas, un cable, el cual va a ser 

alimentado por un malacate, este cable se sumergira en el 

pozo, lo que hara que se empape en crudo. Debido a la 

velocidad a la que el cable debe ser transportado para lograr 

una optima operacion es bastante alta (aproximadamente 400 

metros por minuto) es probable que existan salpicaduras 

durante la misma, por lo que en el diseiio de este sistema se 

debera incluir un techo que proteja 10s componentes que se 

encuentran sobre la plataforma (malacate, tanque de 

almacenamiento, etc.) Este techo debed ser en primer lugar, 



bastante ligero, puesto que su unica funcion es la de proteger, no soportare 

mayores esfuerzos que 10s que se produzcan por el movimiento del cami6n 

en 10s campos de extraccion y esto se puede contramstar con la colocacih 

acertada de soportes y de rigidizadores, es por esto que, tomando en cuenta 

el peso de todos 10s demas componentes, no podremos diseiiar un techo 

muy pesado puesto que tendriamos que diseiiar una plataforma mas robusta 

y esto seria mas costoso e innecesario. 

Otra condition importante que el techo debera cumplir es que debera ser 

funcional, es decir, debe cumplir ciertas caractensticas, como tener un 

espacio destinado para la colocac~on del ariete de elevacidn del brazo 

giratorio el cual no podra ser cubierto, ademas debera alojar una bandeja en 

la que descansara la polea superior y que ademas servira de sumidem para 

cualquier resto de crudo que se escurra de la misma, por esto debere ser 

dimensionado correctamente para la posicion acostada del brazo giratorio. 

Las planchas utilizadas deberan ser antideslizantes puesto que en algunas 

ocasiones se requeriran hacer inspecciones del brazo giratorio y se 

necesitara subir a el, es de suponer que se encuentren restos de crudo en 

10s que pudiera derrapar cualquier operador. Por ultimo debere tener una 

escalera de acceso. 



2.1.3 Sistema de pivoteo del btazo gitatorio 

Este elemento requerid un diseiio sumamente riguroso, luego de 

revisar la breve explication del funcionamiento del sistema de la 

seccion 2.1, podremos intuir entonces que el sistema de pivoteo del 

brazo giratono, servira como punto soporte de toda el brazo giratorio, 

este se apoyara completamente aqui cuando se encuentre en posicidn 

vertical. Debera entonces estar diseiiado, en primer lugar, para 

soportar el peso de todo el brazo giratorio, incluyendo la polea 

superior. 

Otra consideracion especial a tomar en cuenta en este elemento es el 

gran esfuerzo de torsion al que va a estar sometido, debido al 

momento de fuerzas que se formara cuando comience a funcionar el 

malacate y el cable wmience a extraer petroleo por medio de 

cualquiera de 10s sistemas explicados en el primer capitulo. El sistema 

entonces debera tomar en cuenta este caracterlstica de 

funcionamiento de toda la unidad. 

Como es de suponerse, este elemento debera estar diseiiado para 

girar, por lo que debera estar disefiado para recibir el menor desgaste 

por friccion posible, esto, ademas, hace suponer un correcto sistema 

de lubrication, fdcil y accesible al operador de la unidad. 



Todas las bases de este sistema deberan estar correctamente ancladas a la 

plataforrna y se debera colocar cilindros hidriiulicos que sinran de apoyo a1 

camion a1 momento de operar la unidad, para evitar riesgos de volteo debido 

a la gran velocidad del cable. 

2.1.4 Brazo Giratorio 

Si el sistema de apoyo del brazo giratorio es la parte critica en 

lo que se refiere a esfuerzos en nuestro sistema debido a que 

es la sustentacion de la unidad, el brazo giratorio proporciona el 

movimiento de salida de la misma. Es decir, el brazo giratorio, 

con sus movimientos (rotacion y traslacion) y con la ayuda del 

respectivo motor y bomba hidraulicos, es el encargado final de 

la extraccion del petroleo. 

Existiran varios requerimientos para este elemento, 10s cuales 

se definiran puntualmente cuando se realice el diseAo del 

mismo, sin embargo, basandonos en el esquema de 

funcionamiento presentado, podemos mencionar algunos. Al 

momento de visitar dos campos de explotaci6n en que utilizan 

este tip0 de unidades (Ancon - Ecuador, MBncora - Peni), 

pudimos ver basicamente dos altemativas para el disefio de 

estos elementos, el uno mas complejo en fonna de cercha o 

castillo que ocupa mayor espacio, este disefio se aplica 



especialmente cuando se requiere un b m o  telescopico en el que se 

alcancen grandes alturas, el otro es mas sencillo, economico y fhcil de 

construir, y consiste en un brazo de seccion rectangular. En nuestro diseilo, 

se requiere combinar ambas altemativas, en el que tendremos un brazo de 

seccion rectangular que se desliza dentro de otro de mayor area transversal 

conectados interiorrnente con un ariete hidraulico teleswpico. Debido a que 

estas unidades seran utilizadas en Ancon y por la configuracion de 10s pozos 

de este campo de explotacion se requiere alcanzar como minimo una altura 

de trece metros esto para que el cable que pase por un lado de la polea 

superior se encuentre lo mas paralelo posible a1 cable de regreso. No se 

puede construir un solo brazo de esta longitud, en primer lugar, porque el 

camion en el que se va a montar la unidad no llega a trece metros y 

tendremos gran paite del brazo suspendido fuera del camion, y en segundo 

lugar, porque tendriamos que diseiiar un brazo muy robusto debido a la gran 

altura del mismo y a1 gran esfuerzo de flexion al que estara sometido por su 

propio peso, por esta razon, se hace necesario el montaje de un ariete 

hidraulico dentro de dos cuerpos conectados. Con esto la unidad podn'a 

trabajar a cualquier altura entre seis y nueve metros, dando mas libertad a 

las operaciones que con la misma se puedan realizar. 

El brazo giratorio estara diseiiado, en su parte superior, con un sistema de 

apoyo y anclaje para una polea. ~ s t a  ultima es paite inherente de todo el 



brazo, y debera estar diseiiada con un grado de libertad (rotacidn) y con una 

proteccion en su parte superior para evitar cualquier salpicadura det cabie. 

El diseiio del material utilizado en el brazo giratorio debera responder a 10s 

requerimientos de su longitud y de la cantidad de petroleo que se extrae por 

ciclo (un ciclo es la carrera del cable desde que ingresa en el pozo hasta que 

sale cargado de petroleo). Esto es de suma importancia ya que un ma1 

diseiio podria terminar en la fractura de todo el brazo. 

El brazo debera tener a todo lo largo un sistema de apoyo para un tubo que 

estara conectado a la bandeja de recoleccion de petroleo de la polea, y de 

esta manera perder lo minimo en el crudo extraido por salpicaduras o 

escunimientos. 

Por ultimo, se debera diseiiar un sistema de "amarre" de la parte inferior del 

brazo a la plataforma. El brazo giratorio estara soldado al soporte dejando 

tres cuartos de su longitud a un lado y otro cuarto al otro, es decir, un 

extremo libre, este, al momento de posicionarse el brazo, deber& ser 

sostenido por algun sistema en la plataforma para evitar el sacudimiento del 

brazo al momento de la operacion. 

2.1.5 Tanque de almacenamiento 

En ambos campos de explotacion visitados para el desarrollo de 

esta tesis se sigue la misma metodologia de trabajo, se 



selecciona una ruta de pozos a ser explotados, se dirige el c a w n  con la 

unidad de extraction montada y junto a el un camion cistema. Este ljttimo es 

un camion que wmienza a rotar entre todos 10s pozos que est&n siendo 

explotados y que recolecta todo el crudo extraido por las unidades, se 

conecta a la unidad por medio de conexiones flexibles (mangueras). Debido 

a que nuestras unidades seran disefiadas con motores hidraulicos (diferentes 

a las actualmente en uso que utilizan motores de combustion intema), 

tenemos espacio suficiente en el camion para wlocar un tanque de 

almacenamiento que recolecte directamente el crudo sin necesidad de 

recurrir a un camion cisterna. Esto hace mucho mas funcional nuestra 

unidad, y si bien es cierto, pudiera resultar mas riesgoso, esto se wmpensa 

con un manual de seguridad apropiado. 

Este tanque de almacenamiento debera equilibrarse entre dos condiciones 

referentes a su tamaiio, debera responder a las necesidades de 

almacenamiento de crudo que justifiquen su construcdon, es decir, que 

almacene lo suficiente como para no tener que recurrir a un viaje del camidn 

cisterna, y segundo, debera tener un tamaiio que lo perrnita acomodarse 

tranquilamente en nuestra plataforma. 

Debido a cualquier situacion especial (como por ejemplo limpieza o pesca de 

algun objeto) debera tener una entrada para hombre. Ademas debefzi tener 

un sistema de venteo para desfogue de gases que se produzcan debido al 



agitacion del mismo. El tanque ademas debed tener mirillas que permitan en 

todo momento controlar su nivel. Como es de suponerse debed cmstar con 

una entrada y una salida y con sus respectivas valvulas para el transpork del 

fluido. 

Por ultimo, el tanque deber3 ser recubierto en su interior con pintura especial, 

la cual sera especificada cuando se realice el disefio del mismo en el 

siguiente capitulo. 

2.1.6 Malacate y motor hidhulico 

La fuerza motriz de este sistema de extraccion de petroleo lo da 

el conjunto malacate - motor hidraulico. 

El malacate consiste en una base en la que va montado un 

tambor en el que se enrollara el cable de acero que sostendrd las 

diferentes herramientas necesarias para la extraccibn del crudo. 

Afiadido al malacate se encuentra el motor hidraulico, el cual es 

en dimensiones mucho mas pequeiio que un motor de 

combustion intema. Los requerimientos, propiamente dichos, de 

este conjunto tienen relacion con la velocidad necesaria a la que 

debe transportarse el cable para la extraccion efectiva del 

petroleo, en base a este parametro se puede realizar el disefio o 

la selection de este elemento del sistema. Sin embargo, 

podemos apresurarnos a decir que el tambor a mayor diametro, 



una mayor velocidad del cable si se mantiene constante la 

de rotacion. Este tambor deberA tener ademas un sistema de 

cable para que este no se deslice sobre el mismo, sino que se 

desenrolle uniformemente y no se forrnen enredos, para esto es necesario 

una nueva polea a la salida del cable, junto al malacate, por la que pase el 

cable antes de pasar por la polea superior. Esta nueva polea inferior debed 

estar montada en un eje lo que le dad dos grados de libertad (rotacibn y 

translacion en un sentido) con esto ayudad a que el cable no se enrede y se 
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deslice uniformemente en toda la longitud del malacate. 

El motor debera estar en una posicion que proporcione un acceso facil para 

su mantenimiento, preferiblemente lo mas cerca de la bomba posible para 

tener menos longitud de conexiones flexibles. El tambor debera tener en su 

parte inferior una bandeja de recoleccion de crudo con su respectivo drenaje. 

Ademas debera tener una cubierta superior con una tapa de acceso, esta 

servira para evitar salpicaduras. Esta tapa debera tener una ranura por 

donde pasara el cable al momento de la operacion. 

Este conjunto debera tener una base especial anclada debidamente a toda la 

plataforma, puesto que este es el elernento que tendh mayores vibraciones y 

sacudimientos debido a las arrancadas y a las paradas que tendh la unidad. 



2.1.7 Poleas 

Dos partes wnstitutivas del sistema, que podrian pasarse de alto son 10s dos 

poleas con las que el sistema cuenta. La una, la superior, que tiene un solo 

grado de libertad (rotacion), soportara la fuerza producida por el petn5leo a 

ser extraido, el peso del sistema de extraccion (como ya se explic6 en el 

capitulo I ) ,  y el peso del cable propiamente dicho. La segunda, la inferior, se 

encuentra ubicada a la salida del malacate y tiene dos grados de libertad, 

rotacion y traslacion, esta polea guia el cable que se va desenrollando del 

malacate, el cable al irse liberando del malacate se va trasladando de un lado 

a otro del malacate, por lo que si no existiera esta polea el cable se enredaria 

y la operacion seria demasiado lenta. Esta polea soporta la fuerza de tension 

producida por el cable a la salida del malacate y ademas soporta la fuerza de 

reaccion del cable (sumatoria del peso del cable, peso del petroleo y peso del 

sistema de extraccion en el cable) 

2.2 Analisis del vehiculo en el cual se colocadn 10s equipos. 

El vehiculo escogido para el awplamiento de toda la unidad 

extractora es marca MACK, modelo GRANITE y responde a las 

siguientes especificaciones tecnicas: 

- Marca: MACK 

- Modelo: CV713 "Granite" aiio 2004 

- Motor: MACK E7350-E-TECH 350 HP a 1800 RPM Turbo Diesel 



- Embrague: EATON FULLER CL798 con platos dobles de ceramics 

- Transmision: MACK T3090, 9 velocidades montaiiera, manual 

- Chasis: Bastidor de 10.625" x 3.25" x 0.3125" (270 mm x 83 mm x 8 mm) 

con doble canal de acero de M de espesor 

- Dimensiones generales: distancia entre ejes: 5.44 m (214), longitud de 

plataforrna: 5.08 m (200") 

- Neumaticos: 12R 22.5 

- Reservorios de combustible: 2 tanques de 55 galones CIU 

- Relacion diferencial: 5.73: 1 

- Peso total: 7848 Kg. 

- Capacidad de carga: eje delantero: 5988 Kg. , eje posterior: 19959 Kg. 

- Carga util: 19641 Kg. (volqueta) 

- Aros: tipo arafia 22.5 x 8.25 (210 mm) 

- Frenos: de aire tipo cAmara, freno de motor Jacobs 

- Sistema Electrico: Motor de arranque de 12 V, 100 Amp., altemador de 12 

voltios, sistema de luces reglamentarias, 3 baterias de 12 V. (Este dato del 

sistema electrico es muy importante para la conexion de ciertos elementos 

del sistema hidraulico como el enfriador). 

2.3 Distribution fisica de 10s equipos en el camidn 

Es de suma importancia la ubicacion de 10s equipos en el 

camion, debido, en primer lugar, a la funcionalidad que este 



llegue a tener, segun coloquemos tal o cual elemento en algiin lugar 

especifico de la plataforma. A continuadon detallaremos donde se encuentra 

cada uno de 10s elementos que componen toda la unidad de extraccidn y 

explicaremos el porque de dicha ubcaaon. 

Empezando con el sistema de sujecion y rotacion dei brazo giratorio, este 

esta ubicado en la parte posterior de la plataforma, justa al final de la misma, 

este sistema no puede ubicarse en ningun otro lado puesto que para tener 

menores esfuerzos de flexion en el brazo giratorio al momento de la 

operacion la pluma debe estar casi perpendicular a la plataforma con un error 

de 10 a 15 grados s e g h  la configuracion del terreno en el que estb ubicado 

el pozo que obligara al camion a parquearse en un sitio que no este 

totalmente plano. Seria totalmente ilogico colocar este sistema en otro lugar 

que el mencionado. Debido a la diferencia entre la longitud del carnion 

(aproximadamente 5 m) y la longitud requerida de la plataforma (5.5 rn) el 

sistema de rotacion del brazo giratorio no estara soportado directarnente por 

el camion, al momento de la operacion del brazo y debido a la magnitud de 

las fuerzas que soportara el cable pudiera existir un riesgo de vokeo del 

camion, pensando en esto se colocaron dos apoyos uno a cada lado del 

camion que son actuados por arietes hidraulicos, estos sehn accionados al 

momento de realizar la operacion, antes permaneceran retraidos. 



Se ubico el conjunto malacate - motor hidraulico hacia el centro del camidn, 

en primer lugar, porque era necesario que este se apoye directamente en el 

chasis del camion, este conjunto es el que proporcionarA la mayor cantidad 

de fuerzas de reaccion en la plataforma, ademas de fuerzas de sacudimiento 

y fuerzas de inercia, todas ellas transmitidas a su anclaje, a fin de cumplir 

con una cierta estabiiidad requerida en todo el camion este conjunto debe 

ubicarse lo mas cerca del centro de gravedad del camion o alineado con el 

mismo. Entre el sistema de pivoteo de la pluma y el conjunto motor - 
malacate no puede existir ningun otro elemento que no sea la polea guia, 

puesto que seria inutil y estorbaria. Por esto es que el conjunto motor - 

malacate se coloco junto al sistema de pivoteo de la pluma hacia el centro de 

la plataforma. 

El siguiente elemento que ocupa la plataforma es el tanque de 

almacenamiento de petroleo. Debido a su uso este elemento pudiera ser 

colocado en cualquier lugar de la plataforma, no existe ninguna razon que 

nos obligue a ubicarlo en una posicion especifica, el bombeo del producto se 

realizara a traves de conexiones flexibles (como mangueras) que se colocan 

a1 momento que se requiera bombear y se retiran cuando se termine con la 

operacion. Una vez dicho esto, la ubicacion del tanque de almacenamiento 

sera hacia delante, a1 principio de la plataforma, y esto no responde a ningun 

requerimiento, simplemente es el unico lugar libre que queda. 



Ademas a lo largo de la platafonna se han colocado apoyos para el t e c h  

distribuidos uniforrnemente, se han colocado ademas dos apoyos acoplados 

al parachoques del camion en el extremo del techo para que este no pandee 

cuando el carro se encuentre en movimiento, con esto eliminamos esfuerzos 

a lo largo del techo. 

El brazo giratono, mientras no este trabajando, se enc0ntrar-A paralelo a la 

platafonna, descansando sobre el techo y con su ariete de extension 

retraido. 

2.4Altemativas de solucion y seleccion del diseiio optimo 

A lo largo de este capitulo se ha mencionado brevemente diversas 

altemativas para la unidad de extraccion, sin embargo, en esta 

seccion detallaremos diversas opciones y basados en las 

caractensticas del proceso de extraccion requeridas realizaremos 

la seleccion optima. 

2.4.1 Selection del motor 

La primera eleccion que nos toca tomar se refiere al sistema 

de potencia de nuestro camion. Se conocen en el mercado 

dos tipos, el primero, un motor de combustion intema, el 

segundo, un motor hidraulico. Actualmente el sistema con 

motor de combustidn intema es el mas usado, pero esto no 

le quita muchas desventajas, primero el mid0 excesivo de 



estos motores, lo wal atenta contra la salud del personal que Iabora en las 

unidades. El gran peso de estos motores hace mucho M s  dificil su 

instalacibn y manipulacion. La cantidad de elernentos con que ellos cuentan 

nos obligana a tener una gran vanedad de repuestos en stock. el almacenaje 

de estos representa un gasto. Debido a su gran volumen, ocupan mucho 

espacio en la plataforma obligandonos a retirar el tanque de almacenamiento 

de la misma, es decir, que el camion debera estar siempre acompai'iado por 

un camion cistema que recoja el petroleo extraido, esto representa un nuevo 

gasto y le quita funcionalidad a toda la unidad. Un motor de combustidn 

intema necesita una reserva de combustible acoplada al camibn, e ~ t e  

elemento debera ser ubicado en la plataforma. Por ultimo, un motor de 
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combustion intema emitira gases toxicos al ambiente contribuyendo a la 

contaminacion. 

Por otro lado, el motor hidraulico no adolece de todos estos defectos, su 

tamafio es aproximadamente cuatro veces mas pequeiio que un motor de CIB-& 

combustion intema, es mucho mas f a d  de manipular, su funcionamiento es 

mas sencillo por lo que no se requiere un amplio stock de repuestos (aunque 

10s pocos que se necesitan si son mas caros que en un motor de combustidn 

intema normal), no tiene ningun tipo de emanacion de gases y ademas es 

rnucho menos ruidoso que un motor de combustion intema. Si tendriamos C I B - ~  

que anotar alguna desventaja en un motor hidraulico esta seria la cantidad 

de conexiones y elementos adicionales que requiem para su normal 



operacion, como por ejemplo un reseworio de aceite hidraulico, un enfnador, 

valvulas y lo mas importante una bomba que cumpla con 10s requerimientos 

de caudal. Esta ljltima es tal vez el punto mas debil al momento de escoger 

un motor hidraulico ya que para nuestra aplicacion necesitarernos una bomba 

de gran caudal. 

Sin embargo, todas las valvulas, las conexiones flexibles e inclusive la 

bomba ya son necesarios para acclonar todos 10s arietes (para 10s apoyos 

posteriores, levantamiento y extension de la pluma), luego, la eleccion de un 

motor hidraulico no representa un nuevo gasto, sin0 mas bien, aprovechar 

todo el conjunto de accesorios que ya hemos instalado. 

Luego de este analisis procederemos a elaborar una matriz de decisidn: 

TABLA 1.1 MATRIZ DE DECISION PARA MOTOR 

Puntaje del 1 al 5 donde 5 es el mejor, 10s totales representan la suma de 

10s tres factores 

I Peso y 
Costo I Contaminacion 

4 

2 

Motor Hidrhlico 

Motor Combustion 

lntema 

1 

Total 

11 

6 

1 Tamaiio 

3 

2 

4 

2 



Luego de esto podemos observar que mas conveniente resulta un motor 

hidraulico 

2.4.2 Seleccion del diseiio del brazo giratorio 

Luego de realizar inspecciones en dos campos de extraction de 

condiciones similares (Ancon - Ecuador, Mancora - Peni) se 

pudo apreciar que existian dos diseiios para brazos giratorios, 

el primer0 es una torre tip0 cercha y el segundo es un modelo 

mas rigido de seccion rectangular. Dada la configuracion de 10s 

pozos en Ancon, puesto que son pozos de mucha antigiiedad, 

deben ser extraidos con el proceso de bombeo neumatico (gas 

lift) previo achique o pistoneo del pozo, 10s accesorios 

necesarios para realizar estos procedimientos nos daran ciertos 

requerimientos de la pluma luego de analizar 10s esfuerzos a 10s 

que va a estar sometida. 

Analizando el primer tipo de brazo giratorio, la torre tip0 cercha, 

esta podna pensarse, nos brinda mayor rigidez, la cual es 

sumamente necesaria en un elemento de tal tamaiio (trece 

metros), sin embargo, es demasiado pesada, represents una 

elevada inversion de material, y el volumen que ocupara en el 

camion es grande. Como ya se ha explicado seran necesarios 



dos cuerpos ya que es demasiado dificil llevar un solo brazo de trece metros 

en un camion de cinco metros. El acoplamiento de dos cuerpos tipo c8rcha 

es complicado y requiere de guias interiores y exteriores en cada cuerpo. 

En un brazo giratorio de seccion transversal rectangular tendremos varias 

ventajas sobre la torre tipo cercha, la mas notoria es el espacio y el peso que 

en el caso de un brazo de seccion transversal rectangular es mucho menor. 

El acoplamiento de dos cuerpos para alcanzar 10s trece metros deseados es 

mucho mas facil en este caso ya que el uno se desliza sobre el otro, teniendo 

con esto una mayor area de contacto, si ambos cuerpos se lubrican 

correctamente esta operacion resulta ser mucho mas simple que en el caso 

anterior porque 10s pesos son menores. Quiza se pueda pensar que no 

tendremos la rigidez necesaria para soportar el sistema, per0 realizando un 

correct0 diseiio se pueden obtener las medidas necesarias y ehmmar este 

problema, inclusive podremos diseiiar con un alto factor de seguridad y se ha 

podido comprobar que aun asi este metodo resulta mas barato y conveniente 

que una torre tip0 cercha. 

Luego de este analisis elaboramos una matriz de decision: 

total I Costa 
I I , 

I 1 
TABLA 1.2 MATRIZ DE DECISION PARA BRAZO GlRATORlO 

Brazo rectangular 

Peso y 

tamaiio 

8 Braze tip0 cercha I 
I 

2 

Rigidez 

4 

2 4 

4 3 I 11 



Puntaje del 1 al 5 donde 5 es el mejor, los totales representan la suma de 

los tres factores 

Es por esto que decidimos que una selection optima seria la de un brazo 

giratorio de seccion transversal rectangular, rigido elaborado en comas tipo 

"C" soldadas a todo lo largo. 



3. DISENO DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS 

3.1 Selection del cable 

Los cables metalicos se fabrican segun dos tipos de torcido o 

torzal. El torzal regular, que es el de uso comun, tiene 10s alambres 

torcidos en un sentido para fonnas 10s torones o cordones, y &tos 

se tuercen en sentido contrario para forrnar el cable. En el cable 

tenninado todos 10s alambres quedan aparentemente paralelos al 

eje del cable. Los cables de torzal regular no se retuercen o 

destuercen, y son faciles de manejar. 



Los cables con torzal Lang tienen 10s alambres de cada tor6n y 10s twones 

que forman el cable, torcidos en el mismo sentido y, por tanto, 10s alambres 

se ven exteriormente en direccion diagonal segun el eje del cable. Este tipo 

de cables es mas resistente al desgaste por abrasion y a la falla por fatiga 

que 10s de tonal regular, per0 tienen mas tendencia a torcerse y destorcerse. 

Los cables de tipo estandar tienen una parte central, o alma, de fibra textil, 

que soporta y lubrica 10s torones. Cuando los cables han de estar sometidos 

a calor, deben utilizarse 10s de alma s~mple de acero o con alma de toron de 

alambre. El alma de fibra textil tiene mayor flexibilidad y menor resistencia a 

la traccion. El alma de acero es de menor flexibilidad y mayor resistencia a la 

tramon. El de alma de acero tiene un mayor modulo de elastiadad con lo 

que se reduce el alargamiento del cable cuando esth soportando carga. 

Un cable con alma de fibra es mas resistente al aplastamiento que uno con 

alma de acero, ya que esta da mayor soporte a 10s torones e impide su 

deformacion. 

Los cables metaliws se designan, por ejemplo, como cable de arrastre o 

traccion de 1 118 in 6 x 7. El primer numero es el dihmetro del cable. El 

segundo y el tercero son el numero de torones y de alambres en cada tordn, 

respectivamente. El area metalica en cableria estandar de izar y de arrastre 

es A, = 0.38d2. 



Cuando un cable metalico para sobre una polea, como en nu8stm case, se 

produce cierto acomodo de sus elementos. Cada uno de 10s alambfes y 

torones debe deslizarse sobre varios otros, y es de esperar que ocurra 

alguna flexion. Es probable que en esta accion compleja se produzca cierta 

concentrac~on de esfuerzos. 

La flexibilidad de un cable de acero esta en proportion inversa al dlfimetrede 

10s alambres extemos del mismo, en cuanto que la resistencia a la abrasibn 

es directamente proporcional al diametro. Un cable flexible tendera a 

doblarse con mayor facilidad. Esta caracteristica del cable es usada en 

servicios de elevation donde se requiere que el cable pase por diferentes 

poleas. Un cable flexible tiene un ciclo de vida mas largo que uno rigido. Si el 

cable va a estar en contact0 continuo y en movimiento relativo con alguna 

superficie se recomienda un cable resistente a la abrasion, como es nu6stro 

caso. 

Se utilizan tres tipos de acero para alambre: el de acero arado, el de acero 

arado mejorado y el de acero arado extramejorado. El acero tipo arado tiene 

una resistencia aproximada a la traccion de 140-160 Kglmm', es usado en la 

fabricacion de cables donde es mas importante la flexibilidad que la 

resistencia a la traccion. El acero tip0 arado mejorado tiene una resistencia a 

la traccion de 180-200 Kg/mmz, es usa en cables donde se requieran las 

caractensticas de traccion, abrasion y torsion, simultaneamente. El acero tipo 



arado extra mejorado tiene una resistencia a la traccion aproximadia de 200- 

1 
I 

230 kg/mmz. Son 10s alambres mas resistentes empleados en la fabricacidn 
& 

t de cables de acero, con excelentes caractensticas de flexidn y resistencia a 
b 
! 
i 

la traccion. 
1 

$ Luego de haber hecho una pequefia introduction acerca de la terminologia y 

! materiales utilizados para la construction de cables procederemos a 

establecer lo que nosotros consideramos 10s criterios para realizar la 

selection de 10s mismos. En primer lugar el cable debera tener una tiempo 

de vida que se adapte a 10s requerimientos del trabajo, para esto son 

importantes 10s parametros del diametro de la polea, una adecuada 

lubricacion, flexibilidad y resistencia a la abrasion superiores y una correcta 

instalacion del cable en el malacate. Es muy importante que el cable tenga 

una resistencia a la traccion que sea mayor que la carga maxima que 

soportara el cable, la cual calcularemos mas adelante, para esto tambibn es 

necesano establecer factores de seguridad, 10s cuales por lo general 10s da 

el fabricante. 

El cable que elijamos debera soportar todas las condiciones de trabajo para 

las cuales va a ser sometido, incluyendo el ambiente, el cual puede ser 

altamente corrosive como en nuestro caso en 10s campos de extraccidn de 

Ancon en la Peninsula de Santa Elena. Por dtimo hay que tomar en c~enta 



arado extra mejorado tiene una resistencia a la traccion aproximada de 200- 

230 kglmmz. Son 10s alambres mas resistentes empleados en la fabricaci6n 

de cables de acero, con excelentes caractensticas de flexion y resistencia a 

la traccion. 

Luego de haber hecho una pequena introduction acerca de la terminologia y 

materiales utilizados para la construction de cables procederemos a 

establecer lo que nosotros wnsideramos 10s criterios para realizar la 

selection de 10s mismos. En primer lugar el cable debera tener una tiempo 

de vida que se adapte a 10s requerimientos del trabajo, para esto son 

importantes 10s parametros del diametro de la polea, una adecuada 

lubricacion, flexibilidad y resistencia a la abrasion superiores y una correcta 

instalacion del cable en el malacate. Es muy importante que el cable tenga 

una resistencia a la traccion que sea mayor que la carga maxima que 

soportara el cable, la cual calcularemos mas adelante, para esto tambien es 

necesario establecer factores de seguridad, 10s cuales por lo general 10s da 

el fabricante. 

El cable que elijamos debera soportar todas las wndiciones de trabajo para 

las cuales va a ser sometido, incluyendo el ambiente, el cual puede ser 

altamente corrosivo como en nuestro caso en 10s campos de extracci6n de 

Ancon en la Peninsula de Santa Elena. Por ultimo hay que tomar en cuenta 



que mientras mayor sea el numero de alambres por todn o segun el tipo de 

alma, cambia el precio del cable. 

A continuacion clasificaremos como buena, mala o regular ciertas 

caracteristicas de ciertos cables en el mercado clasficandolos segun su 

construccion, su tipo de alma, su tipo de tonal o su material. 

En primer lugar, analizaremos segun el tipo de construccion: 

I 6 x 7  6 x 19 6 x 37 1 
I 

- .  - - - - ---i- - j 
Flexibilidad 1 Mala Buena 

Resistencia a la traccion Regular Buena Buena 
I 

I I I 

Resistencia aplastamiento 1 - - -- 
Precio por metro Menor Medio Alto 

i 

Precio por kilogram0 Medio Alto Alto 
I 

Disponibilidad en el Buena I Buena 

Buena 

mercado i I 
TABLA 3.1 MATRIZ DE DECISION SEGUN TIP0 DE CONSTRUCCI~N 

Luego analizaremos segun el tipo de alma 

Alma de acero / Alma de fibra 
I 

Flexibilidad 

Resistencia a la abrasion 

Regular Buena 
1 - - 



Resistencia a la traccion 

Resistencia al aplastamiento 

Buena 

I I 

TABLA 3.2 MATRIZ DE DECISION SEGUN TlPO DE ALMA 

Regular 

Buena 

Precio por metro 

Ahora analizaremos segun el tipo de torzal: 

Mala 

Medio 

Buena 

Precio por kilogram0 

Disponibilidad en el mercado 

Medio 

Alto 

Buena 

Bap 

I Tonal regular 
I I 

Tom1 Lang 
I I I 

Flexibilidad I Regular 

Resistencia a la abrasion 

Buena I 
Regular 

Bueno Resistencia a la traccion 

Resistencia a1 aplastamiento 
I 

Bueno 

Regular 

Buena 

-- I 

Precio por kilogram0 

TABLA 3.3 MATRIZ DE DECISION SEGUN TlPO DE TORZAL 

Regular 

Precio por metro 

Disponibilidad en el mercado 

Por ultimo segun el tip0 de acero: 

- 

- -- 

Buena Mala 

Acem Arado 

extramejorado ( Acero Arado 
Acero Arado 

mejorado 



Flexibilidad 
I 1 I 

Buena 

Resistencia a la abrasion 1 
1 

Mala 

Resistencia a la traccion 

aplastamiento ! I I 

Mala I Regular ) Buena 

Resistencia a1 

Regular 

Regular 

Precio por kilogram0 -- 1 I ---- 
I 

Regular 

Buena 

Mala 

Precio por metro 

mercado I I 
I 

Regular 

Bajo 

I 

TABLA 3.4 MATRIZ DE DECISION SEGUN TIP0 DE ACERO 

Buena 

Disponibilidad en Mala 1 Mala 

Como podemos apreciar, hemos calificado cada una de las caracteristicas de 

I 

Medio 

Buena 

10s cables segun Sean estas buenas, malas o regulares. El precio por metro o 

Alto 

I I 

por kilo lo hemos calificado como alto, medio o bajo. Toda esta inforrnacion la 
/ 

hemos obtenido de diversos proveedores de cables en el mercado. Existen 

caractensticas que no pudieron ser calificadas segun el tipo. 

Segun esto podemos comenzar a analizar que combination adecuada de 

caractensticas se ajusta a nuestms requerimientos, debido al ambiente en 

que va a trabajar el cable debemos prestar considerable atencibn a la 

resistencia a la abrasion. Para esto el acero arado extramejorado es el que 

nos da las mejores condiciones. Necesitamos que el cable tenga tambien 

una excelente flexibilidad ya que va a estar enrollado en el malacate en 



varias capas. Por la naturalera misma del trabajo necesitamos una gran 

resistencia a la traccion debido a que las cargas a las que va a estar 

sometido el cable son elevadas, estas son calculadas a lo largo de las 

siguientes secciones. Al investigar encontramos que en el mercado solo 

existe disponibilidad del acero arado extramejorado, y 10s de tipo de torzal 

regular 

Basado entonces en las matrices de decision y en estos cnterios de 

selection y restnngidos por la disponibilidad en el mercado podemos ver que 

un cable 6 x 19 con alma de acero con torzal regular arado extra mejorado 

seria la eleccion mas apropiada. A medida que calculemos las fuerzas que 

intervienen en el sistema nos daremos cuenta si este cable resiste las 

condiciones de trabajo a las que estara sometido. 

3.2 Diseiio de las poleas 

En el diseiio de nuestro camion tenemos dos poleas tensoras del 

cable, una de ellas se encuentra ubicada a la salida del malacate 

hidraulico y cumple la funcion de guiar el cable que se va enrollando (o 

desenrollando) en el mismo malacate. Esta polea fue introducida en el 

diseiio del camion al observar 10s problemas que tenian 10s 

operadores con otras unidades que no contaban con este accesorio 

puesto que a1 salir directamente el cable del malacate hacia la polea 



superior (ubicada al final del brazo giratorio) este se enredaba y era 

necesario un operador que la vaya guiando con un tub0 u otro instturnento. 

Esta polea inferior se guia y se traslada en un eje que tiene una longitud 

ligeramente mayor a la longitud del malacate. 

La otra polea es la superior y es la que recibe el cable de la polea inferior y la 

que soporta directamente la fuerza ejercida por el peso del cable, el peso de 

10s accesorios necesarios para la extraccidn del petrdleo, el peso del petdleo 

extraido y la fuerza de fnccion entre el petr6leo y las paredes del tub0 a1 

momento de la extraccion. 

- Disefio de la polea superior 

- Diseiio del eje de la polea superior 

El diseno de este eje lo vamos a realizar contra una falla por fatiga 

debido a las condiciones de operacidn, aqui no existe una carga 

esatica sin0 mas bien variable ya que la extraccidn del petrbleo (como 

ya se ha explicado) se realiza por ciclos. 

En primer lugar calcularemos 10s esfuerzos que actuan sobre este eje, 

que son dos, el primero, un esfuerzo de flexibn producido por el peso 

de la polea (la cual estd ubicada en el centro del eje), se debe 

considerar la figura mostrada y un esfuerzo torsional producido por la 



FIGURA 3.1 POLEA SUPERIOR 



resultante de las fuerzas que actuan sobre el cable y que se traducm en d 

eje como un torque. 

Procedemos entonces a calcular, en primer lugar, el peso de la polea, cuyas 

dimensiones son las siguientes: 

Diametro exterior: 0.4 m 

Diametro interior: 0.105 m 

Espesor: 0.06 m 

Ademas la polea cuenta con nueve agujeros distribuidos simetricamente 

elaborados para disminuir el peso de la misma, el diametro de estos agujeros 

es 0.05 m 

El volumen de la polea (si no tuviera ningun agujero seria el siguiente) 

v wieusin sgu,eros = a 2 h  = lt(0.4)'(0.06) = 0.030159m3 

El volumen que ocupan 10s agujeros y que habria que restar seria el 

siguiente: 

'dmnetrolnt error = ;d)?h = n(O.105)'(0.06) = 0.002078 1m3 

V.rpu,eros = rd>'h = n(0.05)'(0.06) = 0.00424 1 l(9) = 0.004424 1 m3 

El volumen neto de la polea seria: 

C'D,o = 0.0301 59 - 0.0020781 - 0.0044241 = 0.023839 m3 



Para calcular la masa de la polea se debe considerar la densidad del acero, 

vamos a tomar 7850 ~g/m= y con la formula de la densidad, tendremos: 

m 
y = , - , 3 m = yV = (7850)(0.023839) = 187 1437 Kg - 

Al multiplicar por el valor de la gravedad (9.8 m/s2) tendrernos el pew de la 

polea: 

Este valor del peso de la polea nos ayudara a obtener el esfuerzo fiexionante 

sobre el eje. 

Para calcular el valor del esfuetzo torsional deberemos tomar en w n t a  

todas las fuetzas que actuan sobre el cable las cuales son: el peso de 10s 

accesorios necesarios para la extraccion (10s portacopas y succionadores de 

tubing), el peso del cable, el peso del petroleo extraido en cada ado (6 

bamles), la fuerza de fnccion entre el petroleo que se extrae y el tubo 

enterrado y la fuerza de arranque del motor. El eje sera disenado para 

soportar la mayor carga, es decir la suma de todas estas anterionnente 

nombradas. 

El. peso de 10s accesorios necesarios para la extraccion, 10s cuales son 10s 

portacopas y succionadores de tubing (tambien llamados simplemente 

copas), 10s cuales se vieron en mas detalle en el primer capitulo, el peso de 

estos accesorios esta calwlado en aproximadamente 30 N. 



La masa del cable elegido, 6 x 19 alma de acero con tonal regular arado 

extra mejorado, segun tablas dadas por el fabricante es de 0.88 Kg/m, 

existen 13 m de longitud del cable 10s cuales no estan sumergidos, y bajo 

tierra la longitud del cable es de 1524 m, esta es una longitud promedio 

debido a que la configuration de cada pozo es diferente. 

'* :L~t+ = 0.88(13 + 1524) = 1352.56 ~g 

Luego multiplicando por el valor de la gravedad tendremos el peso del cable: 

W <,,, = (1352.56)(9.8) = 13255.088 N 

El volumen del petroleo extraido calculado para 6 baniles por ciclo y luego de 

realizar las conversiones adecuadas es el siguiente: 

La densidad del petroleo se obtiene de 10s grados API del petrdeo extraido 

de la peninsula el cual es de 45 grados, con la siguiente formula en unidades 

inglesas: 

- 8829.6 - - 8829.6 
= 50.03 Lbmlpie3 

- 13 1.5 +" API 13 l .S+4S 

Realitando las conversiones a sistema intemacional: 

Ibm O.4536kg lpie3 
50.03 --, x x , , Kg = 8OI.33--, 

pie llb 0.0283?m3 m- 



Una vez con la densidad del petroleo podemos calcular la masa usando la 

formula: 

Y por consiguiente el peso del petroleo: 

Wmrnjkm = mg = (765.3323)(9.8) = 7500.26 N 

Para calcular la fuerza de friccion entre el petroleo y las paredes del tub0 

usamos la definicion del esfuerzo (la magnitud de la fuerza aplicada en un 

area determmada), despejando tendremos: 

F, = ( ~ C O , , f ,  X r m r  ," I ,  ) 

Para calcular, en primer lugar, el area de contact0 debemos considerar el 

volumen de petroleo que se extrae en forma de un largo cilindro (el petrdleo 

toma la forma de la tubena de transporte de diametro 0.0635 m), calculamos 

entonces el area de la seccion transversal la cual es circular 

Y para calcular la longitud a lo largo de la cual el petrdleo fricciona con la 

tuberia usamos la formula del volumen de un cilindro (area de la seccidn 

transversal multiplicada por la altura) sabiendo el volumen del petroleo que 

se extrae en cada ciclo, tendremos entonces: 



El area de contact0 sera entonces el desarrollo del cilindro 

Para calcular el esfuerzo cortante el primer paso es calcular el numero de 

Reynolds: 

Donde: 

p es la densidad del petroleo: 801.33 ~ g l m ~  

V es la velocidad del fluido, la cual es la velocidad de elevation del cable 

optima para que la extraccion sea exitosa, esta es de 400 mlmin (6.67 mlseg) 

seghn datos entregados en 10s campos de extraccion donde se recopild 

informacion. 

D es el diametro de la tuberia 

u es la viscosidad absoluta del fluido (petroleo) la cual es de 0.005 Kg/(m 

Reemplazando en la formula del nlimero de Reynolds y llevando todo a las 

mismas unidades tendremos: 

Puesto que este valor es mayor a 2000 concluimos que el egimen es 

turbulento. - 



La formula del esfuerzo cortante para un regimen laminar o turbulent0 es la 

siguiente: 

Donde r es el radio de la tuberia, p es la presion a la que esta sometido el 

fluido y x es la distancia a lo largo de la cual se desea calcular el esfuerzo. 

lntegrando para la toda la distancia recorrida por el petroleo tendremos 

El segundo factor de esta ecuacion se calcula con la siguiente formula: 

Para tuberias lisas y numeros de Reynolds menores a lo5, el factor de 

friccion viene dado por: 

Reemplazando tendremos: 

lntroduciendo este valor en la formula del esfuerzo de corte: 

Finalmente la fuerza de friccion sera: 



F' = ( AcO"tm0 )( %o r uate ) = (60.163)(18.24) = 1097.44 N 

El cdlculo de la carga de arranque' se justiica debido a que puede ser mds 

elevada que el resto de cargas, esto debido a la carga de golpe cuando el 

cable deja de jugar en la polea y se levanta la carga. El modelo que vamos a 

utilizar para este cdlculo es el de un sistema de masa distribuida, debido a la 

longitud del cable, con una masa concentrada al final del cable, lo que 

representa el peso de todos 10s accesorios y el fluido que es# en juego. 

El movimiento longitudinal del cable pude ser descrito por una ecuaci6n de 

la forrna x = f (s, t) , donde s es un pardmetro que representa 10s puntos de 

masa del cable y t es el tiempo. 

A lo largo del eje x el movimiento ocurre debido a la distribuci6n de la carga 

de tension a todo lo largo del cable. La funci6n que describe este movimiento 

satisface la siguiente ecuacion: 

a2x1at2  = c 2 ( a 2 x l a s 2 )  

Donde c es la velocidad de la onda longitudinal. c2= E/p 

E es el modulo de elasticidad del cable y p es su densidad. 

Las condiciones a las que esta sometida el cable son: una masa en el 

sxtremo inferior del cable de longitud I con esfuerzo inicial cero, esto liltimo 

lebido a que el embolo descansa en el fondo del pozo al inicio. El otro punto 

-epentinamente se mueve longitudinalmente con una velocidad constante v, . 

4sumiendo que el esfuerzo desarrollado en el cable es aproximadamente 

Todas las f6rmulas para este analisis se obtuvieron de la referenda bibliografica 4 



constante a lo largo de su longitud (pen, variable con el w), h 

coordenada x de la masa m en el tiempo t sera: 

y el esfuerzo esta dado por: 

donde mc es la masa del cable y A es la secci6n tranversal del cable. 

El area de la seccion transversal tomando el diametro de prueba de 

Para un cable 6 x 19 con alma de acero se tiene que el moduk: de 

elasticidad es de 6000 ~ g l m m ~  -58.8GPa. Su densidad es 0.88/0.0001@ 

5 5 0 0 ~ g l m ~  

La velocidad del cable es de 6.67 mls. La masa del cable es de 1488.42Kg. 

La masa de la carga es 1085 Kg. 

La maxima fuerza en el cable al arranque sera: 

La fuerza maxima que soportah este eje serA la s u m  de todas estas 

fuerzas, es decir: 

F,, = 30 + 13255.088 + 7500.26 + 1097.44 + 16386.842 = 38269.63 N 



Una vez que hemos calculado la fuerza podemos calcular el toque sobre el 

eje multiplicando por la distancia desde el punto en el que esta apkcada la 

fuerza hasta el centro del eje, esta distancia es el radio de la polea el cual es 

Este es el toque maximo que soportara el eje. Procederemos ahora a 

determinar el factor de seguridad contra fatiga del mismo, el detalle del eje se 

puede observar en el plano adjunto. 

El material a ser usado es acero AlSl 4340, luego de realizar el maquinado 

del mismo se lo hara pasar por un tratamiento terrnico de temptado yC 

revenido para soportar temperaturas de hasta 650 OC, para este material las 

propiedades segun la tabla A-21 del libro DiseAo en lngenieria Meanica de 

Shigley son: 

Resistencia ultima: Sa = 965 MPa 

Resistencia de fluencia: S9 = 855 MPa 

Como Sa < 1400 MPa: 

Sel= (0.504)(965) = 486.36 MPa 

CIS-mPOL, 
El factor de superficie se calcula con la fbrmula siguiente, donde los 

coeficiente a y b que corresponden a un maquinado son 10s rnostrados segun 

la tabla 7-4 del libro DiseAo en lngenieria MecAnica de Shigley 



El factor de tamaAo dado que nuestro eje tiene mds de 51 mm de didmetro, 

Shigley recomienda un valor entre 0.60 y 0.75 en flexidn y torsidn, 

escogemos entonces 0.70 

K ,  = 0.70 

Los demas factores tienen el valor de la unidad, calculamos entonces el 

limite de resistencia a la fatiga modificado: 

S, = K,K,S,'= (0.8988)(0.70)(486.36) = 305.998 MPa 

Calcularemos ahora 10s factores de correction para 10s concentradores de 

esfuetzo en ,flexion y torsion. El concentrador de esfuetzo se da en el eje al 

aumentar el diametro en una seccion del mismo para que encaje en la polea, 

este entalle se lo suavizo dandole un radio de curvatura. 

Para flexion se utilizo la figura A-1 5-9 del libro DiseAo en Ingenieria Mecdnica 

de Shigley donde D = 102 mm, d = 80 mm y r = 3 mm, tendremos entonces: 

Con estos valores se entra en el grdfico, interpolando tenemos )(I = 2.05, 

luego pasamos a la figura 516  del mismo libro y obtenemos la sensibilidad a 

la muesca q = 0.75, utilizamos entonces la formula para calcular el factor de 

concentradores de esfuetzos: 

K ,  = 1 + q ( K ,  - 1 )  = 1 + 0.75(2.05 - 1 )  = 1.7875 



Para el andisis en torsion se utiliza la grafica A-15-8 del libro Disefio en 

lngenieria MecAnica de Shigley entramos con 10s mismo valores para D, d y r 

en la tabla e interpolamos para obtener Kc, = 1.8. Para calcular la sensibilidad 

de la muesca vamos a la figura 5-17 del mismo libro y obtenemos q = 1, 

entonces: 

K ,  = l + q ( K ,  -1)=1+1(1.8-1)=1.8 

Estos dos valores de y Kt, afectan directamente a 10s valores de esfuerzos 

de flexion y torsion respectivamente, procedemos ahora a calcular dichos 

valores. 

El esfuerzo de flexion se calcula con la formula: 

Donde: 

- M es el maximo momento producido por el peso de la polea el cual se 

obtiene del diagrama de momento del eje. Para la condicidn de simple apoyo 

y una sola fuerza actuando en la mitad del eje tenemos que el momento 

maxim0 tambien se puede calcular directamente con la f6rrnula: 

Donde I es la distancia a la mitad del eje. 

- c viene dado por dl2, es decir: 



- I es el segundo momento de area y se calcula como: 

El esfuerzo de flexion sera entonces: 

El esfuerzo de torsion viene dado por 

Donde: 

- i es el torque que soporta el eje: 7653.926 N.m 

- c es igual que en el caso anterior dQ, es decir 0.04 

- J es el segundo momento polar de area y se calcula como: 

El esfuerzo de torsion, reemplazando estos valores, sera: 

Luego de esto se modifican 10s valores de 10s esfuerzos calculado con 10s 

factores de concentradores de esfuerzo, la magnitud de 10s esfuerzos 

quedaria como sigue: 



a, = l.787854.173(1.7875) = 3.1958 MPa 

= 76135740.575(1.8) = 137.0443 MPa 

Calculamos ahora 10s esfuerzos principales mediante un analisis con circulo 

de Mohr, de la siguiente manera: 

a, = 138.65 15 MPa 

a, = -135.4557 MPa 

El esfuerzo de Von Mises sera: 

a'= 237.3892 MPa 

Calculamos entonces el factor de seguridad contra una faila por fatiga: 

n=>=--- 305.998 - 1.29, el cual es un factor de seguridad qua podria parecer 
a '  237.3892 

bajo, sin embargo es suficiente para el trabajo al que estarA sometido este 

eje. 

Para calcular el factor de seguridad contra una falla de fluencia se tealiza el 

mismo procedimiento anterior, solo que no se considera el uso de 10s , 

factores de concentradores de esfuerzos porque el material es ductil. 

Tendremos entonces: 



a, = 1.7878 MPa 

rv = 76.1357 MPa 

El esfuerzo de Von Mises viene ahora dado por: 

I 

u'= (u,' + 37,'); = [I .7878' + 3(76 1357)']i = 13 1.883 MPa 

El factor de seguridad serA: 

S n = L = 305.998 - - 2.32, este es un valor aceptabie para este tipo de factor de 
a' 13 1.883 

seguridad. 

Luego de esto, el siguiente paso sera confirmar la medida del didmetro de la 

polea segin el tip0 de cable escogido. El libro de Disefio en Ingenieria 

MecAnica de Shigley nos proporciona para el cable 6 x 19 un rango de 

diametro minimo de polea que va desde 26d hasta 34d donde d es una 

medida de tamafio estandar que varia entre X y 2% pulgadas. Como 

tenemos un amplio rango, escogeremos puntos medios. Es decir 

trabajaremos con un diametro minimo de 28d con un tamaflo esthndar para d 

de 911 6 pulgadas. Entonces: 

Dm,,,, = 15.75 pulgadas, esto nos da 400.05 mm, por lo que 

podemos aproximarlo a 400 mm que es diametro que hemos escogido y con 

el que hemos hecho todos 10s c6lculos. Este analisis tambi6n se aplica para 

la polea inferior ya que estac4 sometida a las misrnas condiciones y al mismo 

cable, por lo que tendremos el mismo diametro de polea. 



Seleccion de rodamientos 

Debido a que nuestro sistema estara sometido a un empuje axial y a una 

carga radial el tip0 de rodamiento que escogeremos seh el de rodillos 

conicos. 

La selection de este rodamiento la haremos en base al diemetro de nuestro 

eje que es de 80 mm. Usamos el catelogo general de rodamientos SW, para 

este diametro tenemos una variedad de rodamientos para escoger que 

difieren unicamente en su espesor , escogeremos pues, en primera instancia, 

al de menor espesor, esto nos ayudana a disminuir la longitud del eje, 

ademes que el peso sera menor. La numeration del rodamiento que cumple 

con estas caracteristicas es 30216, segun el catAlogo este rodamiento tiene 

una capacidad de carga dinamica de 140000 N y una capacidad de catga 

esutica de 104000 N. Los factores de carga correspondientes son 10s 

siguientes: 

e = 0.43 

Y = 1.4 

Yo = 0.8 

El fabricante recomienda las siguientes relaciones para analizar las 

condiciones de carga y el empuje axial que soportaran 10s cojinetes de 

rodadura. 



Donde Fr* y Fr8 son las fuerzas radiates que actitan sobre 10s rodamientos A 

y B (en nuestro caso el peso de la polea repartido en partes iguales a cada 

uno de 10s dos rodamientos) es decir W,,, / 2, y K, es la magnitud de la 

fuerza axial aplicada, que en nuestro caso es cero poque no existe ninguna 

fuerza en ese sentido, F ~ A  y Fae son las fuerzas de empuje axiales sobre 10s 

rodamientos A y B a ser calculadas Puesto que FrA y FrB son iguales se 

cumple esta condicion y se calculan las fuerzas axiales sobre el rodamiento 

como sigue: 

F, = F, +KO =573.128+0=573.128~ 

Con estos valores podemos calcular las cargas dinhmicas equivalentes sobre 

10s rodamientos, las relaciones propuestas por el fabricante son las 

siguientes: 

P = Fr donde FJFr I e 

P = 0.4F; + YFa donde FJFr > e 

Puesto que en nuestro caso 10s resultados van a ser 10s mismos para ambos 

rodamientos (A y B) haremos el analisis una sola vez: 



- - 573.128 = 0.625 > e por lo que usamos la segunda relaci6n. tenemos lo 
Fr 917.005 

siguiente: 

P = 0.4(917.005)+1.4(573.128)= 1169.1812 N 

De igual manera calcularemos las cargas estaticas equivalentes sobre 10s 

rodamientos, con la siguiente relacion propuesta por el fabricante: 

Po = 0.5F, +YoF, = 0.5(917.005)+ 0.8(573.128) = 917.005 N 

P y Po son las cargas a las que estarhn sometidos 10s rodamientos en 

condiciones estAticas y dinamicas. 

Vida util de 10s rodamientos 

Para calcular la vida util de 10s rodamientos antes de que M a s  deban ser 

reemplazadas utilizamos la siguiente formula propuesta por el libro Diseno en 

Ingenieria MecAnica de Shigley, la cual es: 

Donde: 

- Llo es la vida util del rodamiento en millones de revoluciones 

- C es la capacidad de carga dinamica del rodamiento 

- P es la carga equivalente 



- a es un factor que depende del tipo de rodamiento, es 3 para rodamiento de 

bolas y es 1013 para rodamientos de rodillos. 

Reemplazando 10s valores tendremos lo siguiente: 

(z)' [ 140000 7 L,,,= - = 
1169.1812 

= 8462279.67 millones de revoluciones. 

- Diseiio de la polea inferior 

- Diseiio del eje de la polea inferior 

Al igual que en el disefio del eje anterior realizaremos la consideracibn 

para fatiga y fluencia, las fuerzas que actuan son las mismas ya 

calculadas para el eje de la polea superior, es decir, la fuerza en el 

cable y el peso de la polea. La diferencia de este eje con respecto al 

anterior es que aqui la polea tendra dos grados de libertad (rotaci6n y 

traslacion a lo largo del eje) permitiendo con esto un correct0 

desplazamiento del cable sin que este se enrede. 

Empezamos entonces escogiendo el mismo material es decir acero 

Al Sl4340 con las siguientes resistencias a esfuerzos: 

Resistencia ultima: SM = 965 MPa 

Resistencia de fluencia: S9 = 855 MPa 



Como Sut < 1400 MPa: 

S, '=  (0.504)(965) = 486.36 MPa 

El factor de superficie se calcula con la f6rmula siguiente, utilizando b s  

mismos coeficientes para a y b que en el caso anterior, usando ademh la 

misma fuente bibliografica. 

Dado que nuestro eje tiene mas de 51 mm de diametro, el factor de tamaflo 

recomendado por Shigley esta entre 0.60 y 0.75 en flexi6n y torsidn, 

escogemos entonces 0.75 

Los demas factores tienen el valor de la unidad, calculamos entonces el 

limite de resistencia a la fatiga modificado: 

S, = K,K,S,'= (0.8988)(0.75)(486.36) = 327.855 MPa 

Calculamos ahora 10s valores de 10s factores de correcci6n para 10s 

concentradores de esfuerzo, esto se da al existir un cambio de secci6n en el 

eje, en nuestro caso desde un diametro de 75 mm a un didmetro de 90 mm 

Para flexi6n se utiliz6 la figura A-1 5-9 del libro Diseflo en Ingenieria Meanica 

de Shigley donde D = 90 mm, d = 75 mm y r = 3 mm, tendremos entonces: 

r 3  - - - 0.04 
d 75 CIB-ESP01 



Con estos valores interpolamos para obtener Kt = 1.95, luego pasamos a. la 

figura 516 del mismo libro y obtenemos la sensibilidad a la muesca q = 0.89, 

utilizamos entonces la formula para calcular el factor de concentradores de 

esfuerzos: 

K ,  = 1 + q ( K ,  - 1 )  = 1 + 0.89(1.95 - 1 )  = 1.8455 

Para el analisis en torsion se utiliza la grafica A-15-8 del libro Disefio en 

lngenieria Mecanica de Shigley entramos con 10s mismo valores para D, d y r 

en la tabla e interpolamos para obtener Kt, = 1.61. Para calcular la 

sensibilidad de la muesca vamos a la figura 5-17 del mismo libro y 

obtenemos q = 1, entonces: 

K ,  = l + q ( K ,  -1)=1+1(1.61-1)=1.61 

Estos dos valores de Kr y Kr, afectan directamente a 10s valores de esfuerzos 

de flexion y torsion respectivamente, procedemos ahora a calcular dichos 

valores. 

El esfuerzo de flexidn se calcula con la fdrmula: 

Donde: 



- M es el maxim0 momento producido por el peso de la polea el cual se 

obtiene del diagrama de momento del eje. Para este caso calcularemos 

aproximando a la condition de una sola fuerra actuando en el centro del eje 

aunque sabemos que la polea no esta fija sino que se traslada desliandose 

en el mismo, tenemos entonces: 

Donde I es la distancia a la mitad del eje. 

- c viene dado por dl2, es decir: 

L. - 

- I es el segundo momento de area y se calcula como: 

El esfuerzo de flexion sera entonces: 

El esfuerzo de torsion viene dado por 

Donde: 

- T es el torque que soporta el eje: 7653.926 N.m 

- c es igual que en el caso anterior dl2, es decir 0.0375 



- J es el segundo momento polar de area y se calcula como: 

El esfuerzo de torsibn, reemplazando estos valores, serd: 

Luego de esto se modifican 10s valores de 10s esfuerzos calculado a n  10s 

factores de concentradores de esfuerzo, la magnitud de 10s esfuerzos 

quedaria como sigue: 

a,  = 15.499(1.8455) = 28.6034MPa 

r,, = 92.29(l.6 I )  = 148.59 MPa 

~alculamos ahora 10s esfuerzos principales mediante un analisis con circulo 

de Mohr, de la siguiente manera: 

a,, = 163.58 MPa 

a, = - 134.975 MPa 

El esfuerzo de Von Mises sera: 

1 
2 ; -  at= (aA' -aAaB +a, ): - [(163.58)' -(163.58)(- 134.9,5)+(-134.9?5)'F = 

a'= 258.95 15 MPa 

Calculamos entonces el factor de seguridad contra una falla por fatiga: 



n = - =  Se 327.855 = 1.266. este es un buen factor de seguridad para las 
a' 258.95 15 

condiciones de trabajo de nuestro eje. 

Para calcular el factor de seguridad contra una falla de fluencia se realiza el 

mismo procedimiento anterior, solo que no se considera el uso de 10s 

factores de concentradores de esfuerzos porque el material es dktil. 

Tendremos entonces: 

a, = 15.499 MPa 

z, = 92.29 MPa 

El esfuerzo de Von Mises viene ahora dado por: 

El factor de seguridad sed: 

n = L  =------- 327'855 = 2.04, este es un buen valor para un factor de seguridad en 
a' 160.60 1 

las condiciones que tenemos, se acepta este valor. 

Selecci6n de las churnaceras 

La configuration de este eje es diferente al de la polea superior, aqui la polea 

no queda encerrada entre 10s cojinetes sin0 que queda libre. Para apoyar 

este eje y darle libertad de rotacion deberemos usar chumaceras de piso (o 

tambien llamadas de soporte de pie), para esto usamos el catirlogo de 



chumaceras NTN escogemos una chumacera en primer lugar en funcih del 

diametro que tenemos que es de 75 mm, luego de entre todos 10s tipos de 

chumaceras de pie para esta medida, y puesto que no tenemos restricciones 

de espacio escogemos la que soporte mayor carga. 

El nljmero de la chumacera escogida es UCP315D1 la cual es una 

chumacera tip0 soporte con alojamiento de acero fundido con tomillo de 

fijacidn (prisionero), el rodamiento que corresponde segun el catalogo es de 

numeracidn UC315D1 que es un rodamiento de bolas con tomillo de fijacidn, 

este rodamiento tiene una capacidad de carga dindmica C, de 113000 N y 

una capacidad de carga estatica C, de 77000 N. 

En este caso las chumaceras estan unicamente sometidas a carga radial la 

cual sera el peso de la p l e a  repartido en ambos rodamientos, sin embargo, 

como la polea se desplaza existira un momento en que uno de 10s dos 

rodamientos soporte casi en su totalidad todo el peso de la polea, por esto la 

fuerza maxima que soportara cada rodamiento en un momento dado sera de 

1834.01 N el cual es el peso de la polea. 

Vida util de las chumaceras 

Para calcular la vida util de las chumaceras antes de que Bstas deban ser 

reemplazadas utilizamos la siguiente formula propuesta por el libro DiseAo en 

Ingenieria MecAnica de Shigley, la cual es: 



Donde: 

- Llo es la vida util del rodamiento en millones de revoluciones 

- C es la capacidad de carga dinamica del rodamiento 

- P es la carga equivalente, la cual es el peso de la polea puesto que no 

tenemos empuje axial 

- a es un factor que depende del tipo de rodamiento, es 3 para rodamiento de 

bolas y es 1013 para rodamientos de rodillos. 

Reemplazando 10s valores tendremos lo siguiente: 

3.3 Diseiio del brazo giratorio 

Para disefiar el brazo giratorio lo consideraremos en su posici6n 

mas critica, es decir cuando se estA realizando la extraccidn del 

petroleo y ademas esta a 90° del eje horizontal. En este caso 

asumiremos al brazo giratorio como una columna libre en su parte 

superior y empotrada en su parte inferior sometida a la accidn de 

dos cargas, la primera, al peso mismo de todo el brazo el cual est6 

ubicado en el centro de gravedad de la pluma, y la segunda, a la 

fuerza sobre el cable, la cual tambibn actda sobre el brazo giratorio 

pero excentricamente. Procederemos a examinar la resistencia de la 



columna y el material escogido para cada caso por separado, primer0 

calcularemos para el peso propio de la colurnna. 

El procedimiento nos obliga pnmero a calcular la llamada razdn de transicidn 

de delgadez o constante de la columna C,. 

Donde E es el coeficiente o modulo de elasticidad del material con que estd 

hecha la columna el cual es acero comun 30 x lo6 psi (207 GPa) y S, es la 

resistencia a punto cedente del material, esto es, acero A36, es decir 36000 

psi. 

Con estos datos procedemos a reemplazar en la formula: 

Este valor debe ser comparado con la razon de delgadez o razdn de esbeltez 

que se define como: 

Donde L, es la longitud efectiva de la alumna, K es una constante que 

depende del tipo de empotramiento de la columna y rmin 8s el radio de 

curvatura que esta definido como: 



Donde I es la inercia de la seccidn transversal de la columna y A es el Area 

de la seccidn transversal, segun 10s datos del fabricante del material que 

usamos para las columnas. Como tenemos dos secciones calcularemos para - ' 

la seccidn de menor area transversal, con esto quedard sobre dimensionado 

el cuerpo exterior, sin embargo esta diferencia de medidas entre ambas 

areas de seccion transversal responde primeramente a la configumi6n 
4' * 4 i .  

telesdpica que debe tener el brazo giratorio mas no a un andlisis de 

esfuerzos sobre la misma. El perfil utilizado es canal C 240 x 80 x 6 mm. 

Para una inercia aproximada de 2031.09 cm4 y un area transversal de 23.42 

cm2, el radio de curvatura sera: 

La constante K para nuestra columna que estA empotrada en un extremo y 

libre en el otro es 2, y la longitud de nuestra columna es, completamente 

extendida, de 13 metros (1300 cm). Reemplazando en la f6mnrla p m  la 

relacion de esbeltez tenemos: 

Comparamos entonces el valor de C, con el valor de LJrmi, y observamos 

que el valor de la constante de la colurnna es menor, entonces consideramos 

la columna como larga, por lo que debemos utilizar para calcular la carga 

critica la fdrrnula de Euler, la cual se describe de la siguiente manera: 



s el area d e la seccion transversal, K es la constante de longitud efectiva, 

L es la longitud real de la columna, E es el modulo de elasticidad del material 

y r es el radio de curvatura, tenemos todos estos valores, por lo que 

procedemos a reemplazar en la formula, no sin antes, realizar las 

conversiones respectivas al Sistema lntemacional S.I. y multiplicar por dos el 

valor del area ya que la considerada corresponde solamente a la mitad del 

area de seccion transversal que esta compuesta por dos canales soldados a 

todo lo largo. 

El peso del brazo giratorio, que sera calculado en detalle en la siguiente 

seccion, es 10588.94 N, esto nos indica que la columna construida soportarh 

la fuerza a la que esta siendo sometida con un factor de seguridad de 

aproximadamente 12, en este caso no se debe escatimar en gastos puesto 

que si llegase a colapsar el brazo giratorio pudiera ocasionar un accidente 

muy grave, atentando inclusive con los operadores de 10s equipos que se 

encuentren en ese momento en sitio. AdemAs debernos considerar que 

estamos trabajando en un ambiente altamente inflamable y peligroso. No 

pudi6ramos escoger columnas de menor secci6n transversal de drea porque 



nuestro diseAo nos obliga a colocar un ariete telesc6pico dentro de estas, por 

lo que debemos escoger un Area donde este ariete pueda ser instalado y 

mantenido sin ningun problems. 

.4 Procedemos entonces a calcular la resistencia del brazo giratorio para la 9 ,' .,P 

fuerza del cable la que actua excentrica a la misma. Esta carga ejerce flexidn 
f'm 

ademas de la accion de columna que resulta en la forrna deflexionada. La 

tensi6n o esfuerzo mAximo en la columna deflexionada se presenta en las 

fibras que estan mAs hacia fuera de la seccidn transversal en el punto medio 

de la columna en el que se genera la deflexidn mAxima, y-. Denotemos la 

flexion en este punto como, 0 ~ 2 .  Entonces, para cualquier carga aplicada, P, 

tenemos: 

Donde P en nuestro caso es la fuerza sobre el cable, la cual fue calculada en 

la seccion anterior, y es 38269.63 N, e es la excentricidad de la fuerza, que 

es el radio de la polea, es decir 0.2 m, c es para nuestro caso 80 mm (la 

mitad de la distancia en el eje x de la seccidn transversal), r es el radio de 

curvatura ya calculado, L, es la longitud efectiva KL, A el Area de la seccidn 

transversal y E el modulo de elasticidad. Teniendo todos estos valores 

reemplazamos en la formula: 



- 
FIGURA 3.2 BRAZO GIRATORIO 

Extensidn del brazo gira torio 
m Eaquema de knckrxrnienfo 



que podemos concluir que esta columna tambien soporta el asfueno que 

esta carga excentrica le produce. De igual manera, podemos apreciar que 

vamos a tener un alto valor de factor de seguridad, sin embargo, coma 

tambien ya explicamos, no podemos cambiar las medidas del brazo giratorio, 

haciendo por ejemplo, el area de la seccion transversal menor, debido a que 

en nuestro diseiio nos obliga a colocar un ariete telescopico dentro del 

mismo brazo. 

FIGURA 3.4 WDYO 
POSTERIOR DEL 8RAZQ 

Ademas del diseiio del brazo giratorio que hemas realizado debemos diseiiar 

la sustentacion del mismo, el cual se realiza en dos apoyos, que tambien 

consideraremos como columnas, y un eje que llamamos eje de pivoteo del 

brazo giratorio, para este ultimo dedicaremos una seccion mas adelante, en 



este momento procederemos a disefiar 10s apoyos del eje de pivoteo del 

brazo giratorio 10s que tambikn deberAn soportar el peso de la pplma y la 

fuerza excentrica del cable, en este caw, estas fuerzas esan repartidas 

simetricamente en ambas columnas, cada una de ellas resiste la mitad de la 

fuerza analizada. 

El material utilizado para la constnrccidn de estns apoyos es canal tip0 " C  

150 x 50 x6.  

La primera fuerza que analizaremos es el peso del brazo giratorio, la 

reaccion que soportara cada columna es la mitad de este peso, es decir: 

10588.94 / 2 = 5294.47 N, si bien es cierto esta fuerza estA ubicada en el 

centro de gravedad del brazo giratorio y tendrA cierta excentricidad, 

decidimos no tomarla en cuenta debido a que es muy pequefia comparada 

con la longitud total del brazo giratorio. Calculamos la constante de columna 

con la formula conocida: 

Luego calculamos la relacion de esbeltez, con una constante K de 0.5, 

puesto que en este caso nuestra columna esta doblemente empotrada 

Comparamos entonces el valor de C, con el valor de mi, y observamos 

que el valor de la constante de la columna es mayor, entonces consideramos 



la columna como corta, por lo que debemos utilizar para calcular Ja carga 

critica la formula de J.B. Jhonson, la cual se describe de la siguierrte monera: 

Como conclusion podemos sacar que estos apoyos si van a 

requerida, analizamos ahora la carga exdntrica del cab1 

misma formula anterior: 

Reemplazando valores tendremos: 

Este valor es menor que la resistencia a punto cedente del material por lo 

que podemos concluir que estos apoyos tambien van a soportar esta carga. 

En el diseno de estos apoyos se ha incluido un apoyo inclinado el cual s h e  

simplemente para darle estabilidad al sistema debido al sacudimiento que 

puede tener el brazo giratorio al momento de trabajar, sin embargo, 10s 

apoyos, considerados como columnas, por si solos, ya soportaran las fuerzas 

que estan involucradas en el sistema. 





El libro Diseiio en Ingenieria Mec&ica de Shigley nos da 10s valores para 

ubicaci6n del centro de gravedad y 10s momentos de inercia. Las fuerzas que 

vamos a tomar en cuenta son, en primer lugar, el peso del brazo giratorio, el 

cual coincide con el centro de gravedad amba indicado, esta fuerza produce 

un esfuerzo de corte sobre las uniones soldadas, en segundo lugar, 

consideraremos la fueiza sobre el cable, la cual fue ya calculada, y que 

produce un esfueizo de torsion sobre las uniones soldadas product0 del 

momento que resulta al trasladar la fueiza al centro de gravedad. En 

resumen, entonces, las fuerzas que intervienen son: 

F + W = 38269.63 + 10588.94 = 48858.57 N 

M = (F)(d) = (38269.63)(0.153846) = 5887.63 N.m 

Para calcular la distancia d amba indicada se consideri, el radio de la polea 

que es 0.2 y la distancia al centroide que seglin el libro de 

Shigley se calcula como: 

La distancia sera entonces el radio de la p l e a  0.2 menos la mitad de la 

distancia del acople 0.12 mas x, es decir 0.153846. 

Del diagrama de la configuraci6n de la soldadura podemos establecer que 

los puntos que soportan mayor esfueizos son A y B, esto debido a que 

ambos soportan torsion producida por el momento M y esfueizo cortante 

producido por la fuerza F + W, ambas esfuerzos en ambos puntos tienen la 



misma direccion por lo tanto se suman, ademas su distancia ai centroide es 

mayor que a cualquier otro punto. 

Calculamos en primer lugar el esfuerzo cortante: 

Donde V es 48858,57 y el valor de A representa el area de garganta que 

Shigley recomienda calcular, para la configuration mostrada, como: 

Reemplazando en la formula tenemos: 

Para calcular el esfuerzo torsional utilizamos la formula: 

El valor de r, es la distancia desde el centroide hasta el punto A, esto se 

puede calcular aplicando el teorema de Pitagoras con la ayuda de lee 

componentes del centroide que hemos calculado, restando M a  de 0.24. 

ru = J(o. 1662)' + (0.15)' = 0.224 m 

El valor de J, Shigley lo recomienda calcular como: 



Los valores de b y d son las dimensiones presentadas en el diagrama de 

configuracih, b es 0.24 y d es 0.3, el valor de J sera entonces: 

J = 0.02652 m4 

Con estos valores obtenemos el valor del esfuerzo torsional: 

Ambos esfuerzos tienen la misma direccion por lo que sumamos: 

Realizamos un analisis de resistencia a la fatiga, para un electrode tipo 

E7018, que tiene un S, = 393 MPa y un S,,, = 482 MPa calculamos primem 

Se' : 

,sC1= 0.504Sut = (0.504)(482) = 242.93 MPa 

El factor de tamaAo para una superficie sin acabado, que es la que se d e b  

usar para soldadura, sera: 

Para calcular el factor de tamano debemos calcular primer0 el didmetro 

equivalente que para una seccion rectangular es: 

h y b son las dimensiones ya indicadas en el diagrama de wnfigurad6n de la 

soldadura, d, es 0.21681 m entonces como es un didmetro mayor a 51 mm, 

KI, se recomienda 0.7 



& es 0.577 para torsion y K, = 1 6 ,  donde Kf para un tipo de soldadura de 

filetes paralelos en el extremo es 2.7, luego K, = 0.370, todos 10s demds 

factores tienen el valor de la unidad, S, sera entonces: 

S,, = 0.582~ 0.7 x  0 .577~ 0.370~ 242.93 = 21.1 MPa 

Utilizamos la teoria de Goodman donde 10s esfuerzos altemantes y medios 

seran iguales y equivalen a la mitad del esfuerzo total calculado, es decir 

2485936.32 Pa. Por recomendacion para casos de torsion pulsante se usa: 

S ,  = 0.67SU, = (0.67)(482) = 322.94 MPa 

Calculamos el factor de seguridad con la teoria nombrada: 

Este es un buen valor para el factor de seguridad, es alto y esto se justifica 

debido que este punto es critic0 en el sistema, de llegar a fallar la sotdadura 

en este punto se pudiera ocasionar un grave accidente que pudiera atentar 

con la salud ocupacional. 

Analizamos ahora la soldadura de union del ample a1 eje de pivoteo del 

brazo giratorio. En este punto la mnfiguracion de la soldadura es la siguiente 



I 
FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE SOLDADURA 2 

Como podemos apreciar actlian las mismas fuerzas pero esta vez el 

momento se encuentra en otro plano. En cualquiera de 10s extremos el 

esfuerzo es maximo, debido a la distancia al centroide. Tendremos un 

esfuerzo de compresidn producido por las fuerzas F + W y un esfuerzo 

torsional producido por el momento. En este caso ambos esfuerzos estan 

perpendiculares entre s i  y hay que realizar una suma vectorial de 10s mismo. 

Calculamos las propiedades de la configuracidn de la union soldada, Area de 

la garganta, distancia a cualquiera de 10s extremos y segundo momento polar 

de inercia. 

A = 1 . 4 1 4 ~  = 1.414~0.018~0.2 = 0.0051m2 

r = ,/(o.I): +(0.08415)' = 0.131m 

J = b(3d' + b ' ) ,  donde b = 0.2 m y d = 0.1683 m. J = 0.0042 m2 
6 

El esfuerzo de compresidn sera: 



y el esfuerzo torsional es: 

Como 10s esfuerzos son perpendiculares entre si: 

1 

r,  = (r ' + 0'): = [(482412.83)' + (95801 1 1 . 7 6 5 ~ F  = 9X?25O.l83 Pa 

Realizamos un analisis de resistencia a la fatiga, para un electrodo tipo 

E7018, que tiene un S, = 393 MPa y un SM = 482 MPa calcularnos primero 

Se': 

s t f =  0.504Su, = (0.504X482) = 242.93 MPa 

El factor de tamaiio para una superficie sin acabado, que es la que se debe 

usar para soldadura, sera: 

K, = = (272)(482)-' W' = 0.582 

Para calcular el factor de tamano debemos calcular primero el didmetm 

equivalente que para una seccidn rectangular es: 

h y b son las dimensiones ya indicadas en el diagrama de configuraddn de la 

soldadura, de es 0.148 m entonces como es un d ihe tm  m y o r  a 51 mm, KI, 

se recomienda 0.7. 



& es 0.577 para torsidn y K, = I/&, donde & para un tipo de soldadurn de 

filetes paralelos en el extremo es 2.7, luego K, = 0.370, todos k s  d-s 

factores tienen el valor de la unidad, S, sera entonces: 

S,, = 0 . 5 8 2 ~  0.7 x  0 .577~  0.370% 242.93 = 21.1 MPa 

Utilizamos la teoria de Goodman donde 10s esfuerzos alternantes y medias 

seran iguales y equivalen a la mitad del esfuerzo total calculado, es decir 

47961 25.1 Pa. Por rewmendacion para casos de torsidn pulsante se usa: 

S ,  = 0.67SU, = (0.67)(482) = 322.94 MPa 

Calculamos el factor de seguridad con la teoria nombrada: 

Al igual que el caso anterior este es un buen factor de seguridad, tenemos 

que tomar en cuenta adernas que la soldadura en estos puntos no es la unica 

que soporta todas las fuetzas ya que el brazo giratorio se apoya, cuando 

llega a su dptima posicidn, en su parte inferior. 

3.4 Diseiio del arbol para pivoteo del brazo giratorio 

Este eje es uno de 10s puntos mas cn'ticos del sistema puesto que 

soporta directamente 10s esfuetzos producidos por la extracci6n del 

petroleo, ademas de soportar el peso de la pluma al momento de 

su elevacidn y cuando se esta realizando la operaci6n de 

extraccidn. Debido a sus dimensiones y su ubicacih resultana 
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muy costoso y pesado diseAar un eje macizo por lo que se pens6 em d o c a r  

un tramo de tub0 de diametro 168.3 mm (6 pulgadm) &la 80, adm&s 

esta configuracidn nos ofrece una mayor inercia, en 10s extremos del tubo ae 

colocaron bocines en 10s que irdn acoplados cojinetes de deslizamiento para 

permitir la rotacion del eje. 

Para diseflar este eje lo haremos desde dos puntos de vista, el ptimero, 

considerando el peso del brazo giratorio al momento del levantamiento del 

mismo, este peso produce un torque en el eje. El segundo enfoque lo 

haremos cuando el brazo giratorio esta completamente elevado y se 

comienza a realizar la extraccion del petroleo, en este caso tambi6n 

deberemos considerar el peso del brazo giratorio, pero ademds la fuerza 

sobre el cable al momento de la extraccibn. 

Procedemos entonces a calcular el peso del brazo giratorio, como ya hemos 

indicado este est6 formado por dos cuerpos, uno extemo y otro intemo que 

se desliza en el primero, el cuerpo extemo tiene nueve metros de longitud y 

el intemo tiene cuatro metros, ambos estan unidos por un ariete hiddulico 

telescdpico el cual en el momento de su extensi6n hace que el brazo giratorio 

alcance 10s trece metros necesarios para el proceso de extraccj6n. 

Ambos cuerpos estan fonnados por dos canales tipo "C" soldados a todo lo 

largo, para el cuerpo exterior las medidas son 240 x 100 x 6 mm y para el 

cuerpo interior 230 x 80 x 6 mm, primero calcularemos el h a  de la secci6n 



transversal de ambos cuerpos y luego calcularemos el .dunen total 

multiplicando por la longitud, luego de esto utilizaremos la m u l a  para la 

densidad del acero, despejando la masa y multiplicando por el valor de la 

aceleracion de la gravedad tendremos el peso requerido: 

FIGURA 3.8 PERFIL CUERPO EXTERIOR BRAZO GlRATORlO 

Como son dos canales tendremos: 2 x 0.0231 12 = 0.046224 m3 

Considerando la densidad del acero como p = 7850 ~ g l m ~  podemos calcular 

la masa del cuerpo exterior asi: 

m 
p = - a m = pV = (7850)(0.046224) = 362.8584 Kg. 

V 

Debido a que el brazo giratorio debe ser sujetado en su parte posterior al 

momento de realizar la extraccidn este debera acoplarse al eje con un 

voladizo de 1.5 m, esto quiere decir que el eje (a1 ser analizado bajo esta 

consideracion) no soportara todo el peso del brazo giratorio sin0 que se debe 



restar el peso de 1.5 m del cuerpo exterior, esto quedan'a de la siguiente 

manera: 

Restando este valor del primero obtenido tenemos el peso que debemos usar 
I 

para nuestro ~Alculo: 

Para el cuerpo interior tendremos: 

FIGURA 3.9 PERFIL CUERPO INTERIOR BRAZO GlRATORlO 

Como son dos canales tendremos: 2 x 0.009072 = 0.018144 m3 

Considerando la densidad del acero como p = 7850 ~ g / m ~  podemos calcular 

la masa del cuerpo interior asi: 



Sumando las masas de ambos cuerpos y multiplicando por el valor de la 

aceleracion de la gravedad tendremos el peso de ambos cuerpos: 

332.6202 + 142.4304 = (475.0506 Kg.) x (9.8 m/seg2) = 4655.49588 N 

Ademas se debe considerar el peso de la polea superior y todos sus 

componentes, asi tendremos lo siguiente: 

El peso de la polea se calcula en la seccion 3.4.1 . l ,  este es 1834.01 N 

El peso del eje de la polea de longitud 196 mm y diametro 102 mm es el 

siguiente: 

Cr = n(0.102)~ (0.1 96) = 0.006406 m3 

Tambien se deben considerar 10s soportes de la polea que son de viga UPN 

200, el fabricante nos da un peso de 25.30 Kg/m, puesto que son dos tramos 

de 520 mm la longitud total a ser calculada sera de 2 x 520 = 1040 mm, la 

masa y el peso respectivamente seran: 

Kg . m = 25.30--- x 1.04m = 26.312 Kg x 9.8 m/seg2 = 257.8576 N 
m 

Por ultimo consideramos el peso de 10s rodamientos 30216, la masa de 

kstos, s e g h  el fabricante es de 1.6 Kg, debido a que son dos rodamientos y 



multiplicando ademas por la aceleracidn de la gravedad tendremos que el 

peso de ambos rodamiento es el siguiente: 

WrodMVentos =1.6~9.8x2 =31.36 N 

Sumando todos estos valores tendremos el peso de la p l ea  y sus 

accesorios, esto quedaria asi: 

W,, = 1834.01 + 492.842 + 257.8576 + 31.36 = 2616.1 N 

Ahora consideraremos el peso del ariete telescopico, este ariete tiene un 

diametro exterior de 106.6 mm y una longitud (retraido) de 4400 mm, el 

volumen aproximado del mismo (considerandolo como un cilindro macizo) es 

el siguiente: 

dl2 - -- - ' terescop,m - - z(106.6)2 (4400) = 39269644.2761 mm3 = 0.03927 m3 
4 4 

El peso aproximado del brazo giratorio con todos sus accesorios serd: 

We = 2616.1 +495l.83 + 3021.01 = 10588.94 N 

Analisis de la resistencia del eje durante el  levantamiento del brazo 

giratorio 

En el analisis durante el levantamiento del brazo giratorio consideramos que 

no se esta realizando trabajo de extracci6n de petr6leo pw lo que la unica 
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fuerza que se considera es el peso de todo el brazo giratorio (calculado en la 

seccion anterior). La longitud que se va a abatir (incluida la polea) es de 7900 

mm, por lo que el centro de gravedad donde ubicaremos la fuem del peso 

esG a 3950 mm del centro del eje que estamos diseitmdo, este valor nos 

sirve para calcular el toque que soporta el eje, el cual es: 

T = (W, ) ( L )  = (lO588.94)(3.95) = 40655.81 N.m 

Las especificaciones del tub0 de 6 ckdula 80 que uamos a utilizar son las 

siguientes: 

- Diametro exterior = 168.3 mm 

- Espesor = 10.97 mm 

- Peso = 42.56 Kg./m 

- Calidad = API - 5LX42 

- Resistencia ultima Sut = 289 MPa 

- Resistencia de a la traccion = 413 MPa 

Como Sut < 1400 MPa: 

S,'= (0.504)(289) = 145.656 MPa 

El factor de superficie se calcula con la f6rmula siguiente, donde 10s 

coeficiente a y b que corresponden a un maquinado son 10s rnostrados seglin 

la tabla 7-4 del libro DiseAo en Ingenieria MecAnica de Shigley 



FIGURA 3.10 ARBOL DE SOPORTE DE BRAZO GlRATORlO 



El factor de tamaAo dado que nuestro eje tiene m8s de 51 mm de didmetro, 

Shigley recomienda un valor entre 0.60 y 0.75 en flexibn y torsi6nl 

escogemos entonces 0.75 

K ,  = 0.75 

Los demas factores tienen el valor de la unidad, calculamos entonces el 

limite de resistencia a la fatiga modificado: 

En este caso no existen concentradores de esfuerzos por lo que caIculamos 

el esfuerzo de torsion directamente: 

Donde: 

- T es el torque que soporta el eje: 40655.81 N.m 

- c es dl2, es deck 0.168312 = 0.0841 5 

- J es el segundo momento polar de area y se calcula como: 

El esfuerzo de torsion, reemplazando estos valores, ser8: 

Puesto que 6ste es el llnico esfuerzo que tenemos calculamos el factor de 

seguridad de la siguiente manera: 



S, 109.242 n = - =  = 1 .08 
7, 101.46 

Analisis de la resistencia del eje con el brazo giratorlo en poslcldn de 

trabajo 

Durante el trabajo de extraction de petrdleo el brazo giratorio se encuentra 

en posicidn casi vertical (aunque la posicidn varia con respecto a la 

configuracidn del pozo un valor promedio sen'a cinco grados con respecto al 

eje de las ordenadas), esto modificaria el valor del toque producido por el 

peso de todo el brazo giratorio. Ademas debernos considerar el toque 

producido por la fuerza que soporta el cable al momento de la extracci6n que 

fue ya calculada y que debeh ser modificado por la distancia que ser& 

calculada a continuation. Un diagrama de cuerpo libre sobre el brazo 

giratorio se veria como sigue: 

FIGURA 3.1 1 DIAGRAMA CUERPO LIBRE BRAZO GlRATORlO 



Procedemos entonces a calcular las distancias perpendiculares al eje de 

rotaci6n del brazo giratorio para con este dato tener el valor del toque que 

producen ambas fuerzas en el mencionado eje. 

FIGURA 3.12 CALCULO DE DISTANCIAS PERPENDICULARES 
1 

Para la distancia a la fuerza Wp utilizamos la funcion trigonometrica del seno: 

X 
sin 5 = -- x = 344.3 mm 

3950 

Para la distancia a la fuerza F hacemos uso del mismo procedimiento, asi: 

-. '-\* 
FIGURA 3.13 CALCULO DE DlSTANClAS PERPENDICULARES 2 



A 

sin 5 = - 3 x = 671.1 mm 
7700 

Con estas distancias procedernos a calcular el torque total sobre el eje: 

T = (wpx0.3443)+ (~)(0.671)= (1029261)(0.3443) + (38269.63)(0.671)= 29219.56N.m 

Recalculando el valor del toque para este caso (10s valores de c y J son 

iguales) tendremos 

Procedemos entonces a calcular el factor de seguridad para este caso con el 

mismo valor de Se: 

Vemos que este valor de factor de seguridad es mAs alto que el anterior y 

eso era lo que en realidad busdbamos, en el primer caso el tiempo en el que 

el eje estara sometido a esa condicion es muy corto comparado al tiempo de 

trabajo de extraccion en el que el eje estarh sometido al esfuerzo calculado 

en el segundo analisis. En esta segunda parte el eje estad mds tiempo bajo 

la accion del esfuerzo y nuestro factor de seguridad si bien nos pareciera 

bajo es aceptable, todo este andlisis se hizo solamente considerando al 

brazo giratorio, sin embargo, como ya hemos dicho existen otros elementos 

que tambien soportaran estas fuenas como 10s apoyos posteriores 

(accionados por arietes hidrdulicos) o 10s apoyos del eje de rotacion del 

brazo giratorio, 10s cuales seran disenados posterionnente. 



3.5 Diseiio del tanque de almacenamiento 

Para el disefio del tanque de almacenamiento de petrdleo hemos 

considerado una forma rectangular (cubica), si bien es cierto, tanques 

de este tipo no soportan altas presiones este factor no es importante 

en nuestro caso puesto que la presion involucrada en este proceso es 

unicamente la atmosferica gracias al venteo incorporado en el disello 

del mismo. Escogimos este disefio puesto que su fabricacidn es 

mucho mas sencilla pero con mayor razon debido a la optimizacidn del 

espacio disponible, con este disefio podemos almacenar mayor 

cantidad de product0 lo cual es un requerimiento en todo nuestro 

sistema. 

Las formulas utilizadas a continuacidn estan basadas en una maxima 

deflexion permisible A = U500, donde L denota el lado mas largo del 

tanque. Los esfuerzos permisibles para las paredes del tangue deben 

ser 10s indicados en el codigo ASME para tanques a pmsidn seccidn 

Vlll Divisidn 1. Los valores de a usados en las fdrmulas dependen de 

la proporcibn de 10s lados del tanque y estAn graficados. 

Los datos del tanque a ser usado son 10s siguientes, lers medidas 

indicadas son las maximas permisibles segun el espacio fisico disponible 

en la plataforma: 



FIGURA 3.14 MEDIDAS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Como las formulas que vamos a utilizar se enwentran en el sistema ingl6s 

hacemos las conversiones respectivas: 

L = 2440 mm = 96.1 in. 

B = 1500 mm = 59.1 in. 

H = 1220 mm = 48.03 in. 

El material a ser usado es plancha de acero A36 cuya resistencia a la 

traccion es de 36000 psi. 

La formula que vamos a usar para el espesor de pared requerido es la 

siguiente: 

Esta formula fue publicada en el u5digo ASME en el paper A-71 'Stress and 

Deflection of Rectangular Plates" de I. Vojtaszak, donde H y L son 10s valores 

correspondientes a las dimensiones del tanque, S es la resistencia del 

material a set usado, a es un valor que se obtiene de un grafico y G es la 



gravedad especifica del fluido, en nuestro caso, el petrbleo, la cual, segun la 

API se calcula de la siguiente manera: 

Como ya hemos indicado, el petroleo de la peninsula tiene, en promedio, 45O 

API, reemplazando en la formula anterior tendremos: 

Para obtener el valor de a entramos en la tabla con el valor de H/L es decir 

48.03196.1 = 0.5, interceptando con la recta tenemos a = 0.006. 

Reemplazando todos estos valores en la formula del espesor de placa 

obtenemos lo siguiente: 

Como el ambiente en que van a trabajar las unidades es altamente corrosive 

el autor recomienda aumentar 1/16 pulgadas al espesor obtenido, esto es: 

0.1 132 + 0.0625 = 0.1 757 pulgadas 

Trasladando este valor a milimetros tenemos que el espesor de pared del 

tanque es de 4.5 mm, el valor en el mercado de plancha de a m  A36 mas 

cercano a nuestro resultado es 5 mm. 



Para calcular el espesor del fondo del tanque el mismo paper propone la 

siguiente f6rmula: 

Donde todos 10s valores son ya conocidos, except0 "I" que es la distancia 

entre nervios de soporte del tanque de almacenamiento la cual es de 625 

mm (24.61 pulg.), reemplazando entonces tenemos: 

I = - --- - - - 24.6 1 

1 36000 
=0.1218 in. 

S 
1.254 I --  1.254 I 

' 5 1  0.0 3 6GH \/ (0.036)(0.802)(48.03) 

. > * c? . 
Asi mismo debemos aumentar el valor por corrosi6n (1116 big.): 

Este valor en milimetros es 4.68, el valor mas cercano a ese valor para una 

plancha de acero A36 es 5 mm, el cual escogeremos como nuestro espesor 

de plancha de fondo el cual es igual que para la plancha de las paredes del 

tanque. 

Por ultimo calcularemos la dimension de 10s Angulos d d  marc0 de refuerzo 

en el interior del tanque, para esto debemos calcutar la8 fumas que 

soportan las esquinas, el autor citado propone calcular estas fuerzas en 

funcion de la siguiente formula que utiliza la presi6n que ejerce el fluido sobre 

las paredes del tanque: 



Como tenemos todos 10s valores, reemplazamos: 

Las reacciones quedarian de la siguiente manera: 

Todos estos valores son en libras fuerza, procedemos entonces a calcular la 

inercia minima que debera tener el angulo en la parte superior del tanque con 

la siguiente fdrmula propuesta por el mismo autor: 

R L~ 
I,,, = 1.25- = 1.25 

(9.99 l)(96.l)' 
= 0.37 in.4 

E 30000000 

E es el modulo de elasticidad en psi, para aceros a1 cah6n es 30000000 psi. 

Este valor lo trasladamos a cm4 para entrar en un caMlogo de perfilaria y 

escoger el angulo que tenga como minimo la inercia calculada. El valor es 

15.4 cm4. A1 entrar al catslogo podemos encontrar que un Angulo de 5/16" x 

2" con una inercia de 17.46 cm4 se ajusta a nuestros requerimientos. 

Para el marco inferior tenemos lo siguiente: 



En el catalog0 escogemos un Angulo de 3/16" x 3" con una inercia de 40.01 

3.6 Otros elementos: Plataforma y techo 

Ademas de todos 10s elementos que se han ido mencionando y 

diseiiando el sistema cuenta con otros dos elementos cuyo diseflo 

no estA dentro del alcance de esta tesis ya que debido a su 

complicado diseiio estaria justificada una nueva tesis para cada uno 

de ellos, en esta seccion nos dedicaremos entonces a hablar y 

explicar acerca de su configuraci6n, estos elementos son, la 

plataforma que se acopla al chasis y el techo del cami6n. 

Plataforma 

El diseflo de la plataforma responde a la distribuci6n de 10s 

diferentes elementos sobre el camidn, este diseflo, debido a que la 

plataforma es altamente indeterminada, se puede realizar mediante 

un software como ZAP, algunas caractensticas t&nicas de la misma 

nos darAn una idea mAs clara: 

- Largo total: 5500 mm 

- Ancho total: 2500 mm 





FIGURA 3.16 ~OPORTES DE SISTEMA 
DE PIVOTEO DE BRAZO GlRATORlO 

- Para soportes inferiores longitudinales: Viga UPN 160 

- Cubierta: en plancha antideslizante de 2 mm 
-- -~ 

- - 

Como podemos obs 
I 

robusto puesto que el mot06 

estos y son 10s dos comp 

fuerzas de sacudimiento 
.,&&&&& 



colocado soportes para el sistema de pivoteo del brazo giratorio y para el 

tanque de almacenamiento. 

Ademas la plataforma cuenta con placas de sujecion a lo largo de 10s 

soportes longitudinales inferiores que fijan la plataforma al chasis, las 

medidas y ubicaciones de bstas se detalla a continuacion: 
1 

Ubicadon de /as placas de suJeclon 

I 1 

FIGURA 3.18 UBICACION DE PLACAS DE SUJECION 

,a 
Medidas de /as placas 

FIGURA 3.19 MEDIDAS DE LAS PLACAS DE SUJECI~N 



Techo 

Al igual que para la plataforma en esta seccion explicaremos la configuraci6n 

del techo, sus medidas, forma y materiales, empezaremos con algunas 

caracteristicas tecnicas: 

- Largo total: 8400 mm 

- Ancho total: 2500 mm 

- Distancia al primer apoyo (desde parte posterior de cami6n): 3000 mm 

- Distancia al segundo apoyo (desde primer apoyo): 1500 mm 

- Elevaci6n desde plataforma (para cubierta de motor y sandrill): 1700 

mm 

- Elevacion desde plataforma (para operacibn de sandrill): 1750 mm 

Los materiales utilizados son 10s siguientes: 

- Para el marco: tub0 cuadrado de 2 pulgadas (50.8 mm) 

- Para 10s nervios: tubo cuadrado de 1% pulgadas (38.1 mm) 

- Para el primer apoyo: tub0 cuadrado de 2 pulgadas (50.8 mm) 

- Para el segundo apoyo (justo atriis del cabezal del cami6n): tub0 

cuadrado de 2% pulgadas (63.5 mm) 

- Para el apoyo frontal (antes del cabezal): tubo redondo de 2 pulgadas 

(50.8 mm) 

- Bandeja recolectora frontal: en plancha de 3 mm (76.2 mm) 

- Cubierta: en plancha de aluminio antideslizante de 2 mm 



Puesto que el marco es el que soportar4 en mayor medida d p& ike k 

estructura estara constmido con un perfil de mayor dimensidn, km nerviag 

aportan rigidez al sistema, por lo que no es necesario que tengan mayor 

medida, mas bien, se elimina el peso con tubos de menos medida que 

tendran el mismo efecto. La eleccidn del material para 10s apoyos y demhs 

explicaciones sobre estos se podran encontrar a continuacidn. 

Para la cubierta se ha escogido plancha de aluminio antideslizante de 2 mm. 

Se escogio este material basado en dos aspectos fundamentales, en primer 

lugar, peso, puesto que no queremos ubicar apoyos muy robustos porque 

nos restarian espacio en la plataforrna, el disello del techo debera ser lo mas 

ligero posible, basado en esto se coloca planchas de aluminio ya que la 

funcion de este techo es proteger el motor y el malacate de cualquier 

salpicadura de producto, no soportara mayores esfuerros, el aluminio nos 

brinda este servicio y ademas es mas liviano que el acero. El segund 

aspect0 se refiere a la estetica del camion, ademas de elaborar unidade 

eficientes, se busca que estas sean agradables a la vista, el aluminio nos 

brinda un acabado de estetica superior. Se requiere ademas que estas 

planchas Sean antideslizantes puesto que en cualquier momento, el operador 

requerira subir al techo por cualquier motivo, como ya hemos dicho este 

techo seguramente estad cubierto con salpicaduas de petroleo, con 

plancha antideslizante reducimos el riesgo del operador de 
CIH FAPOI, 

ocasionar algun accidente. 



LOS perfiles para 10s a M w  dwa,w:d ............ . . .  - . X  :: 
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a l g h  descuido) bajar /el &zo i 
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pudiendo de esta manem caum:& 
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merecera al que 

estar mas alejad ard urr mayar mamefib al caer el 

brazo giratorio, es pot @&a#$@jW%t@i$& cam se ha esqido tub de 2% 
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pulgadas (63.5 mm) . ,  
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del techo que pudiera ser, en cierhs camI. 

parte superior dei cabezal del amldn, inch 

con la colocacion de un par de apoyos a ambos 
. . 

b .- 

este efecto que plldiera ser muy pejudlcW $I.& 

FIGURA 3.21 APOYQ Fi4-m 

Algo importante a ser anotado es ~ 1 . .  I 

desmontables, con esto se logra cornple&: 

de sistemas, si se requiere demontar d moW+ :id 
- .  . p t q + 4  . -  - 

elernento de la plataforma, simplementi? m . p t & # : p $ f i t @ . & ~ W ~ . A ~ , ~ ,  at . .. . n;;* %- m * . , 
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Vista superior de tech9 
El porqu5 de su h a  

FIGURA 3.22 DIAGRAMA DEL TECH0 

Como se indica en el diagrama anterior, el diseiio del techo es un tanto 

irregular y esto se debe a la operacion de la plataforma y c m  

requerimientos de disefio, en la parte frontal se tienen dos alas de 1@?5W 

dejando un espacio libre de 350 mm para la colocacidn d@U*.)&w:& 

recoleccion de petroleo, la cual time forma ~ ~ ~ y : ~ ~ : ~ ~ .  - . L.. .: '-*, 
acumular todo el exceso de pet rob  d.&.*:~bj8$&\- . - . , . .-... ....A,..', 

la polea superior, esta bandep . ,. . ~ W i ' ~ 8 0 i ) : ( ~ . # @ #  -. . . . .... .. ... . . ,e cpce 
. . .-. .' .. . 

pemitird la e v a c u w n  eleC&21 &f: @ ,,&t 

almacenamiento. 



El area indicada en azul es el area de proteccidn para el motor y el malacate, 

esta no cuenta con ningun espacio libre ya que se trata de librar a estos dos 

componentes de cualquier salpicadura. 

Por ultimo, el area indicada en roja, cuenta con dos alas de 770 mm de 

ancho y un espacio libre de 960 x 3000 mm el cual sirve para la ubicaci6n del 

ariete de elevation del brazo giratorio y su completa operaci6n de 

abatimiento, ademas sirve para proteccion del operador al momento de 

accionar 10s controles del malacate, y sirve de protecci6n de algunos 

componentes del sistema hidraulico como 10s arietes de nivelacidn 

posteriores. 



4. DISENO DEL SISTEMA HIDR~JLICO 

4.1 Detenninaci6n de patimetros y seleccidn del diseiio 6ptimo. 

El sistema hidraulico de la unidad de extraccion de petroleo es 

indispensable para el funcionamiento del mismo, consta de cuatm 

arietes ubicados para el movimiento y ubicacion del brazo giratorio 

y para la estabilizacion del camidn en sitio. Estos arietes son 

movidos por aceite hidraulico el cual es impulsado a traves de una 

red de conexiones flexibles por una bomba instalada en el camion. 

Existen dos arietes posteriores, ubicados para estabilizar el camidn 

y nivelarlo, estos se instalaron como requerimientos debido al 

terreno irregular donde estos camiones van a trabajar, ademds, y 



debido a la diferencia que existe entre la longitud del chasis del cami6n y la 

longitud de la plataforrna, 10s arietes posteriores ayudan a evitar un podble 

volteo del camion. 

Luego existe un ariete de elevacidn del brazo giratorio, este pivotea en un 

punto para lograr la correcta posicion del brazo y se encuentra tambibn en la 

parte posterior del camion sobre la plataforrna. Este ariete es el que 

soportara mayor carga puesto que adem& de levantar todo el brazo debera 

ser capaz de mantenerlo en su lugar al momento de la extraccidn del 

petroleo. 

Por Utimo dentro del brazo giratorio se coloca un ariete para lograr un 

movimiento tipo telescopico, que sirve para el desplazamiento del cuerpo 

interior del mismo y lograr la longitud adicional adecuada para otro proceso 

utilizado para la extraction del petroleo que se denomina de cuchara, en 

donde se almacena el petroleo en un recipiente tubular que tiene 6.000 mm. 

de longitud, y que necesita tener ese espaao adicional al salir en tubo del 

pozo y debe elevarse la pluma desde 10s 9.000 mm convencionales hasta 10s 

13.000 mm., pero esta condicidn de trabajo es mucho menor a la 

convencional. . Este ariete tiene que desplazar entonces, el peso de este 

cuerpo interior y soportar tambien la fuerza que se produce al extraer el 

petrdleo. 



Todos estos arietes son accionados por la misma bomba, y funcionan uno 

solo a la vez, basado en esto calcularemos la bomba para el accionatniento 

del ariete que soporte mayor carga, con esto nos aseguraremos que la 

bomba tambien desplazara la carga necesaria en 10s otros anetes, es deck 

que para estos, estara sobredimensionada. 

En el diagrama del circuit0 hidraulico, que se presenta en la seccidn de 

planos, se detalla el sistema de control de cada cilindro, como es imperativo 

en todo sistema hidraulico se requiere un reservorio de aceite a presion 

atmosferica, una linea de succion en la que, a la entrada del reservorio se 

coloca una valvula de compuerta, que permitira aislar el reservorio al 

momento de realizar algun mantenimiento o adecuacion del sistema, 

tenemos ademas una valvula cheque que nos asegurara el movimiento del 

fluido solo en la direccion deseada. En este punto, son indeseados 10s 

retomos de fluido que producirian agitacion en el reservorio lo que 

contribuiria a formar espumas que afectarian al normal desempeno de la 

bomba en un fenomeno conocido como cavitacion gaseosa. Ademas se 

ubica un filtro que permita retener particulas que pudieran imstarse en la 

bomba disminuyendo tambibn su eficiencia, ademas estas particulas pueden 

taponar las tuberias o incmstarse en ellas produdendo fugas. 

Hemos escogido para el control de 10s cilindros valvulas de tres posiciones 

con cuatro lumbreras con accionamiento manual y retorno por resorte. En 



estas viilvulas la posicidn central cierra la interconexidn entre las atatro 

lumbreras lo que perrnite sostener el embolo del ariete en una posicidn 

determinada, lo cual es justamente lo que necesitamos debido a que durante 

el trabajo de extraccidn 10s arietes deben permanecer accionados. En el caso 

de esta viilvula el ancho del embolo es mayor que el pasaje del fluido y por 

ende se dice que esta traslapada. El accionamiento debe ser manual ya que 

la posicidn angular del brazo giratorio no es siempre la misma, depende de 

cada pozo, y esto es controlado por el operador. lgual sucede con 10s arietes 

posteriores, ya que no solamente sirven para estabilizar el camion sin0 

tambien para nivelarlo ya que es necesario que el cable se encuentre 

perpendicular al terreno para que no exista rozamiento entre el tubo de 

extraccidn y las paredes del pozo, lo cual ocasionaria una mayor fuerza, y un 

mayor trabajo innecesario de la bomba. Y para el ariete que permite el 

movimiento telescdpico del brazo giratorio de igual manera, ya que la 

longitud del mismo vanad seglin la profundidad del pozo que se vaya a 

explotar. 

A la entrada de todos 10s arietes se coloca una viilvula cheque que nos 

asegura que nada del fluido retomah, esto seria muy pejudicial puesto que 

ocasionaria un movimiento del fluido en sentido contrario del circuit0 y 

restaria la presion necesaria en 10s cilindros de 10s arietes para que 6stos 

Sean elevados. 



Como hemos mencionado ya, el ariete de elevaci6n es el que soportad 

mayor carga por lo que a la salida del mismo, ademas del cheque, debera 

tener una valvula de alivio que retomare el fluido a la misma tuberia de 

alimentacion si tenemos una elevada presion, mayor a h  de la que se espera 

en el circuito. Como este es el cilindro mas cargado se puede esperar este 

efecto. 

Aceite a ser utilizado en el circuito 

El aceite a ser utilizado en el circuito es SHELL TELLUS 68, este aceite se 

escogi6 por la siguientes condiciones explicadas a continuation, Shell Tellus 

son lubricantes de calidad premium, basados en aceites refinados con 

solventes y de alto indice de viscosidad, generalmente reconocidos como el 

product0 de referencia en el campo de la lubricacion hidraulica industrial y en 

los fluidos de potencia. 

Entre las aplicaciones de estos aceites tenemos sistemas hidrdulicos y 

fluidos de transmision de potencia. 

Algunas caracteristicas del rendimiento del aceite son: 

Estabilidad tbrrnica. Este t i p  de aceite es termicamente estable en 

sistemas hidrhulicos modemos que trabajan en condiciones extremas de 



carga y temperatura. Son altamente resistentes a la degr&a&n y a la 

forrnacidn de lodos. 

Resistente a la oxidaci6n. Resiste la oxidacidn en presencia de aim, agua y 

cobre. Los resultados de la P w b a  de Estabilidad de Aeeite chP Twbina 

(Turbine Oil Stability Test - TOST) muestran una vida ante la oxidau6n hasta 

cuatro veces superior a la de algunos aceites minerales antidesgaste. 

Notable desempeiio contra el desgaste Se han incorporado aditivos 

antidesgaste de efectividad comprobada en todo el ran* de condiciones de 

operacion, incluyendo condiciones de servicio severo con altas cargas. 

Se han obtenido notables resultados en la exigente prueba Vickers 35VQ23. 

Filtrabilidad superior. Adecuado para un filtmdo ultra fino, un requerimiento 

esencial en 10s sistemas hidraulicos modemos. No se ve afectado por 10s 

productos usuales de la contaminacidn, tales como el agua y el calcio, 10s 

que provocan obstruccidn de 10s filtros finos. 

Estabilidad hidrolitica. Buena estabilidad quimica en presencia de 

humedad, lo que asegura una larga vida del aceite y reduce 10s riesgos de 

corrosidn. 

Baja friction. Posee alta propiedades de lubrica&n y excelentes 

caractensticas de baja friccidn en sistemas hiddulicos operando a 



velocidades altas o bajas. Previene el problema de adherenda y 

deslizamiento en aplicaciones criticas. 

Excelentes propiedades 

espuma. Un cuidadoso 

de liberacion de aire y contra la fonnaci6n de 

uso de 10s aditivos para asegurar una rApida 

liberacion de aire sin excesiva formacion de espuma. 

Buena separaci6n del agua. Las propiedades de separacion del agua 

(demulsibilidad) resisten la formacion de viscosas emulsiones de agua en 

aceite y previenen el dallo consecuente del sistema hidrAulico y de la bomba. 

Las rApidas propiedades de separacion del aceite del agua se han 

demostrado en el prueba ASTM 0-1401. 

Gran versatilidad. Adecuado para un amplio rango de otras aplicaciones 

industriales. 

Los aceites Shell Tellus, en todos sus grados,cumplen con las siguientes 

aprobaciones: 

Cincinnati P-68, P-69, P-70 

Denison HF-0, HF-1, HF-2 

DIN 51 51 7 Parte 3, 51524 Parte 2 

Vickers 1-286-S, M-29504 

AGMA No 2, Allis - Chalmers F, Black - Clawson 21, 31 ,Brown 8 Sharpe 65, 

Cincinnati 8-31 5, Continental P8, 



DEF STAN 91-42iOM-58, Farrel F-2, F-2H,Monarch MO-12,OM-58, US1 4 

Estos aceites no presentan ningun riesgo significative para la salud o la 

seguridad cuando se usan apropiadamente en la aplicacidn recomendada y 

se mantienen buenos estsndares de higiene industrial y personal. Siempre es 

recomendable evitar el contact0 con la piel. Usar guantes con el aceite 

usado. 

La siguiente tabla nos muestra las caracteristicas tecnicas del aceite: 

I Shell Telius I 68 

Clase de aciete IS0 I HM 
Viscosidad Cinematica 
@ 40 oC cSt 

100 oC cSt 
(P 71) 
lndice de Viscosidad 

68 
8.6 

97 
(P 226) 
Densidad @ 15oC kgA 
(IP 365) 

0.880 

Punto de Inflamacion oC 
(Pensky-Martens Closed Cup) 

TABLA 4.1 CAR~TERISTICAS TECNICAS ACEITE 

223 

(IP 34) 
Punto de Fluidez OC 

4.2 Calculo y selection de la bomba 

Como ya hemos indicado calcularemos la bomba del sistema 

-24 

basados en el ariete que soporte mayor carga, este es el anete de 

elevacidn ya que tiene que desplamr todo el peso del brazo 



giratorio, incluyendo el cuerpo del brazo, la polea y el ariete telem5pico. y 

ademas tiene que soportar la fuerza producida por el cable al momento de la 

extraccion. Basado en esto comenzaremos especificando las caracteristicas 

del aceite a ser usadas en unidades $3.1.: 

Densidad del aceite (p): 0.88 KgA = 880 ~ g / m ~  

Viscosidad cinematica del aceite (u): 68 CSt = 6.8 x m2/seg 

Luego especificamos la fuerza que va a desplazar el anete, la cual fue 

calculada en el capitulo anterior, y que se puede aproximar a 40 kN, 

asumimos un 10% de perdidas por friccion entre las empaquetaduras y el 

cilindro tanto en el piston como en el vastago. Es decir que la carga a ser 

desplazada por el cilindro es 44 kN. El siguiente paso sera seleccionar el 

cilindro hidraulico en funcion de esta carga y una presion que coincida con 

una bomba disponible en el mercado, tomando en cuenta que mientras 

mayor sea la presidn menor sera el tamaiio del cilindro, y que deberh estar 

algo sobredimensionado por que la presion disponible del fluido en el cilindro 

sera algo menor al de la bomba por las caidas de presidn en las tuberfas. En 

funcion de esto escogemos un ariete de 50 mm. que trabaja a 227 bares. 

Luego escogemos una bomba que pueda trabajar a esta presih, como 

primera eleccion del catdlogo digital de bombas hidrAulicas Parker (catdlogo 

HY13-2600-600-3 US) escogemos una bomba PV046 que b-abaja hash a 



1800 RPM, esta bomba a la presi6n de 227 bares nos da un flujo aproximado 

de 17 gpm, como muestra la grafica: 

PV046 0 1800 RPM 

FIGURA 4.1 GRAFlCA DE LA BOMBA 

17 gpm representan en unidades del Sistema lntemacional 1.07 x 

m3/seg. Chequeamos entonces si con este flujo cumplimos la primera 

condicion que es la velocidad, nosotms necesitamos que la carga sea 

desplazada una distancia apmximada de 6 metros en 10 segundos, esto es 

una velocidad de 0.6 rnlseg. El cilindro hidrhulico que hemos escogido tiene 

un diametro de 50.8 mm y un Area de 2026.9 mm2 y el Area anular del lado 

opuesto del piston de acuerdo a norrnas con una relacidn de &as 4/3, es: 

Area anular = A, = (2026.9 - = 1520.175 mm2 (3 
Calculamos con estos datos las velocidades de extensi6n y retracci6n del 

cilindro con el caudal de la bomba escogida: 



Qhb.  = -- 1.07 x 
V e t e ~ d n  - = 0.5278 m/seg A 2.0269 x 1 o - ~  

La velocidad promedio entre las velocidades de extensidn y retracci6n del 

cilindro es 0.61 58, esto es muy cercano a nuestra velocidad requerida que es 

0.6 mlseg. 

Procedemos entonces a seleccionar la tuberia para la linea de succion, para 

esto calculamos el area que debeda tener dicha tuberia para el caudal de la 

bomba y la velocidad requerida, asi: 

El valor mas cercano para un diametro comercial de tuberia es 50 mm, esta 

tuberia tiene un flujo de succion permitido mhximo de 3.247 x 10" m3/seg. 

El dihmetro nominal de la tuberia de succi6n escogida es de 50 mm. 

Se presenta a continuaci6n un layout del ariete de elevaci6n con las 

distancias necesarias: 



FIGURA 4.2 LAYOUT DEL ARIETE DE ELEVACI~N 

La formula de la caida de presion tiene la siguiente estnrctura: 

Donde el subindice "x" cambia debido a que se deben calcular diferentes 

constantes para la tuberia, 10s accesonos y las contraxiones presentes en el 

circuito, y donde Ki se calcula de la siguiente manera: 



El area de la tuberia utilizada en esta expresion viene dada por el fabricante 

en cat8logos. Calculamos ahora el numero de Reynolds con la conocida 

formula: 

Donde: 

Este valor para 0 lo da el fabricante por medio de catalogos para la tuberia 

de diametro nominal 50 mm, el numero de Reynolds sera entonces: 

KTQ - (24.25126)(1.07~10-' 
Re=--  )= 381.6 el flujo es laminar 

u 6 . 8 ~  

Para un regimen laminar el factor de friccion en tuberia viene dado por: 

La longitud de la tubena de succibn, segun el layout s e h  0.5 + 0.5 + 0.5 + 1 

= 2.5 m. La caida de presidn en la tuberia sed: 

Donde KL es: 



Reemplazando tenemos: 

Existen dos codos, la constante para la caida de presi6n de 10s codos 

(tambien llamada coeficiente de perdidas) se obtiene de gdficas, las cuales 

se presentan en 10s anexos, para este caso la grafica nos da el valor de 4, 

como son dos codos se multiplica por dos esta cantidad quedando K2 = 8, la 

caida de presion sera entonces: 

Existe en esta linea una valvula de compuerta, el coeficiente de perdidas 

tambien se lo obtiene de una grafica y nos da K3 = 0.61, la caida de presidn 

sera: 

Debemos considerar tambikn la contraction a la entrada de la tuberla desde 

el reservorio, el coeficiente de Nrdida tambibn se lo obtiene de las gMcas 

mencionadas, entrando con el nllmero de Reynolds y con el valor de dr/d2 

que son 10s diametros a la enhda y la salida respectivamente, nosotfos 

consideraremos d2 infinito, este es el diametro del reservorio el cual es 



demasiado grande en comparacion con dl, por esto el valor de dr/d2es c m  y 

Kq es 0.5, luego: 

La caida de presidn total sera la suma de todas las anteriores, a saber: 

AP to,a, = 4 +AP2 +AP3 +AP, =858.35+859.857+65.5641+53.7411=1837.51 

N/m2 

Por ultimo debemos considerar el cabezal estatico, el reservono esta 0.5 m 

sobre la bomba: 

La presion a la entrada de la bomba sera entonces: 

431 2 - 1837.5122 = 2474.488 N/m2 

Esta presion es positiva por lo que 10s problemas de cavitation seran 

minimos. 

A continuacion escogemos el diametro para la tuberia de mando (zona de 

alta presion). En este caso el flujo de la bomba es el mismo, 1.07 x 10" 

m3/seg, una tuberia de 20 mm de diametro nominal tiene un flujo de 1.548 x 

1 o ' ~  m3/seg1 como podemos observar este flujo es mayor que el de la bomba, 

luego, nosotros tenemos un flujo menor lo que nos asegura tener una 

velocidad menor que 4.5 mlseg que es lo recomendado por la experiencia. Si 

escogieramos, por ejemplo, una tuberia de 15 mm tenemos un flujo de 



0.8822 x 104 m31seg, este flujo es menor que el de la bomba por lo que si 

vamos a tener velocidades mayores que 4.5 mlseg. 

Calculamos entonces las constantes, empezando por K, 

laminar 

El factor de friccion sera: 

Calcularemos todos 10s coeficientes de perdidas y luego sacaremos factor 

comlh. 

La longitud de la tuberia sera 1.5 + 4.5 + 2 + 2.5 = 10.5 m, el coeficiente de 

perdidas sera: 

Existen dos codos de 90° en esta linea, de las grdficas obtenemos K2 = 1.5, 

como son dos codos K2 = 3. 

Tenemos tambien una vAhrula directional con conexi6n P A ,  la grdfica nos 

da K3 = 40. 



Por Mimo tenemos expansi6n del fluido entrando al cilindro con dl/d2 = 0, y 

el Re calculado tenemos Kq = 1. 

Sumamos todos 10s coeficientes de perdidas: 

La caida de presion total sera: 

La presion disponible en el cilindro sera entonces: 
. $ 

P = 227 - 3.29853 = 223.70147 bar 

Para calcular el flujo necesario para empujar el fluido que se encuentra sh el 

cilindro (lado opuesto) hacia el reservono durante la camera de e~ter&,id&~,; 

, 1- #?,a . 

Con el proposito de evitar el golpe de ariete en las lineas de re tom yla 
excesiva caida de presion debemos mantener la velocidad del fluido por 

t + * E - ,  

debajo de 4.5 mlseg, que es lo recomendado por la experiencia, y no puede 
. * ! ,  

ser rnenor al didmetro de la tuberia de mando. Con la tuberla de 15 mm de 

diametro nominal la velocidad del fluido seria menor a la indicada por la 

experiencia, per0 el diametro de la tuberia nunca debe ser menor, asl que 

tomamos la misma tuberia de 20 mm de didmetro nominal. Calculamos 

entonces todos 10s coeficientes en el mismo orden: 



(&)(o. 0008023) 
KTQ Re = - - - - - (60.9)(0.0008023) = 71 8.53 Flujo laminar 

v 6 . 8 ~  6 . 8 ~ 1 0 ~ '  

Existe contraction del fluido en su paso del cilindro a la tuberia, esto se 

calcula con la grafica para dlldz = 0, tenemos entonces K2 = 0.5 

La longitud de la tuberia es: 3 + 2 + 1 + 1 + 1 = 8 m, con esto tenemos: 

Tenemos cuatro codos a 90° en la linea, para el diametro de tuberia 

escogido y para el numero Re calculado, tenemos K3 = (1.9)(4) = 7.6 

Debemos considerar la valvula directional para una conexidn B + T de la 

grhfica obtenemos Kq = 55 

Una tee nos da leyendo de las graficas una Ks = 0.38 y el filtro antes de la 

entrada al reservorio nos da Kg = 4, esto tambi6n se obtiene de las grhficas. 

Por ultimo tenemos una expansidn del fluido desde la tuberia al reservorio 

con. d1/dz = 0, K7 = 1. 

Sumamos entonces todos estos coeficientes de perdidas: 



Luego tenemos que la caida de presidn sera: 

Revisamos entonces con todos estos datos que el ariete tenga suficiente 

energia para desplazar la carga por medio de un balance de fuerzas en el 

cilindro: 

La presion disponible en el piston Pt, sera menor a la presion de suministro 

de la bomba por las perdidas de fnccion y la PR sera mayor a la atmosferica 

para lograr que el fluido fluya hacia el tanque. 

- (22370.147)(2.0269 x 10-~)-(245.306)(l.520175 x F 'h Auteuron - '5' Are,rammn - 

Resolviendo tenemos: 

F = 44.9671 kN 

Este valor es mayor que el requerido de 44 kN. Por esto, las caracteristicas 

de la bomba estan bien escogidas y no se requiere realizar ningljn ajuste. 

Procedemos a hallar entonces la eficiencia del sistema, para esto calculamos 

las perdidas de energia, en este caso tendremos perdidas por friccidn 

durante la camera de extension del piston, estas son: 

Para la linea de mando: 

(APM X Q ~ )  = (329.853X1.07 x lo")= 352.94 W 

Para la linea de retomo: 



(APR )(&) = (245.306x0.0008023) = 196.81 W 

Las perdidas totales seran: 

352.94 + 196.81 = 549.75 W 

La potencia ljtil desarrollada por el ariete serh: 

Wo = F v,te,,on = (40)(0.5278) = 2 1 1 12 W 

La energia total entregada por la bomba c orrespond e a la energi a lltil 

desarrollada por el piston mas la energia perdida por friccion en el fluido mhs 

la energia perdida por friccion en el ariete: 

Perdidas por fnccion en el ariete (1 0%) = (410.5278) = 21 11.2 W 

Sumamos todas las perdidas: 21 11.2 W + 21 112 W + 549.75 W = 23772.95 

W 

De la curva de la bomba, en el punto de operation del sistema, sabemos que 

la eficiencia de la bomba serh del 70%, calculamos entonces la potencia real 

suministrada: 

La eficiencia del sistema sera el cuociente entre al potencia util del ariete y la 

potencia suministrada, asi 



Con esto podemos concluir que un 38% de la energla knrolucrada en el 

sistema se pierde por las ineficiencias, la mayor parte de esta energla se 

convierte en calor por friccidn, esto hace que tambien el fluido a w e  de 

temperatura por lo que se sugiere la instalacidn de un sistguua de 

enfriamiento Esta eficiencia solo hace relacidn al comportamiento energetic0 

del sistema cuando se esta efectuando trabajo util, es decir, cuando el ariete 

esta trabajando, aqui se incluye tambi6n el sobredimensionamiento del ariete 

ya que estamos desplazando 45 kN, no se toma en cuenta las 

transformaciones de energia durante 10s tiempos muertos o sea 10s tiempos 

entre la extension y retraction del piston, en donde la bomba seguira 

operando con condiciones de flujo cero, lo que obliga a que la valvula de 

alivio derive el fluido comprimido de regreso al tanque sin realizar trabajo util. 

Como ya explicamos, al escoger esta bomba quedan alimentados 10s otros 

arietes ya que desplazaran menos carga y durante el ciclo de trabajo actua 

un cilindro a la vez. Por esto entonces seleccionamos las medidas de 10s 

otros arietes en funcidn de la distancia que deben recorrer y su disponibilidad 

en el mercado, la fuerza que soportaran estos sera la misma calculada para 

el ariete de elevacidn, las medidas son las siguientes: 

Arietes posteriores: 76.2 x 50.8 x 1016 mm (3 x 2 x 40 pulgadas) 

Ariete telescopico: 101.6 x 63.5 x 4400 mm (4 x 2% x 173 pulgadas) 

El ariete escogido tiene las siguientes dimensiones: 



Ariete de elevacibn: 76.2 x 50.8 x 1524 mm (3 x 2 x 60 pulgadas) 

Escogida entonces la bomba a ser utilizada procedemos a detallar algunas 

caractensticas tecnicas de la misma que se encuentran en el catAlogo del 

fabricante Parker 

- Rangos de presion : 350 bar continuo 

420 bar pic0 

- Rangos de velocidad: 600 - 2400 RPM 

- Rangos de temperatura: Desde -40°C hasta 70°C 

- Condicion de entrada: 16 bar 

- Material: hierro fundido 

- Desplazamiento: 46 cm3/rev 

- Niveles de ruido a plena carga, 1800 RPM y 207 bar 62 dB 

- Potencia de entrada a 1800 RPM, maximo desplazamiento y 343 bar: 50.2 

kW 

4.3 Seleccidn del malacate y motor hid&ulico 

Revisando todos 10s calculos antenores lo unico que nos falta por 

incluir en nuestro sistema de extraccidn de petrdleo es el malacate 

que ser& impulsado pot un motor hidrdulico. El diseno de este 

malacate no esta dentro del alcance de esta tesis por lo que va a ser 

seleccionado en funci6n de todos 10s requerimientos que se han ido 



presentando a lo largo de su desarrollo, pero adn m b ,  can ks 

requerimientos en el pozo mismo de extraccidn. 

El malacate es el encargado de enrollar y desenrollar el cable que 

descendera en el pozo con todos 10s instrumentos necesarios para la 

extraccion, junto a este malacate se encuentra el motor hidrdulico que le 

proporciona la energia para moverse. Este motor hidraulico es accionado por 

la misma bomba que hace actuar 10s arietes, wando el motor estd 

funcionando ninguno de 10s arietes se retrae o se extiende, para esto se 

coloca una valvula derivadora del flujo al momento de actuar el motor, este 

malacate tiene dos sentidos de giro. Este conjunto motor - malacate se 

controla con un mando a distancia colocado en la parte posterior del motor, el 

malacate debera estar protegido por una cubierta para evitar salpicaduras del 

petroleo que queda en el cable. 

Para la elaboracion de la presente tesis se visitaron dos campos de 

extraccion en donde la adquisicion de estas unidades seria rentable, estos 

son Ancon (Ecuador) y Mancora (Peni), durante estos viajes se recolecto 

informacion acerca de la velocidad necesaria para la eficiente extraccidn del 

petroleo, mucha de esta informacidn se presenta en el capitulo 1 de esta 

tesis. 

Las profundidades de 10s pozos fluMan seglln el sitio, pero se requiere, en 

el pozo mds profundo, que el malacate enrolle 6000 pies (1829 m) de cable, 



esto contabilizando el recomdo desde que el cable sale del malacate pasa 

por el brazo giratono y desciende al pozo. Considerando que en el pozo se 

hace un correcto sell0 y vacio, la maxima velocidad requenda para la 

extraction del volumen de petroleo calculado que son 6 baniles, es 400 

mlmin, este valor nos fue proporcionado en 10s campos de extraccidn y 

corresponde a la experiencia de 10s operadores de 10s equipos. 

Con estos datos consultamos a vendedores de malacates en el exterior 

puesto que no existen en el ambito local, obtuvimos respuesta de una 

empresa italiana llamada Brevini Winches, la cual nos hizo llegar las 

caracteristicas tecnicas y el modelo de un malacate que viene con el motor 

hidraulico y que cumple con 10s requerimientos mencionados. 

Estas caracteristicas son: 

- Marca: Brevini Winches 

- Modelo: TNE4200TLG 

- Diametro del tambor: 1060 mm 

- Longitud del tambor: 1120 mm 

- Caja de engranajes: 

- Modelo: RAF6O 

- Ratio: 1 00 

- Eficiencia mednica: 0.91 

- Modelo del freno: FL450 



- Motor hidrAulico: 

- Modelo: H 1 C 

- Desplazamiento: 75 cm3/rev 

- Velocidad con un flujo de aceite de 1 x 1 m3/seg : 1900 RPM 

- Eficiencia Hidromednica: 0.95 

- Eficiencia volumetrica: 0.95 

- Desempeilo del motor y malacate, 10s siguientes valores esun calculados 

para las siguientes condiciones: 

- Presion de entrada aproximada: 224.4 bar 

- Presion de trabajo: 187 bar 

- flujo de aceite: 1 x 10" m3/seg 

Capacidad de I Velocidad 1 Longitud total del 

1 I 

I Primera capa 42000 39 1 260 
I 

I Segunda capa 
j 

' Tercera capa I 
41 200 

I 

i Cuarta capa 

39570 

/ Quinta capa 
I 

393 

Sexta capa 

TABLA 4.2 CAPACIDAD DEL MALACATE 

536 

396 

1111 38340 

37950 

820 

399 

36520 

I Septima capa 
I 

403 

41 0 
I 

1409 

408 

2026 35950 

1714 



Como podemos observar, 10s requerimientos de presidn y flu@ se ajustan a 

la bomba que hemos escogido, por lo que no es necesario volver a calcular 

la bomba o colocar una bomba exclusivamente para el motor y malacate. Los 

valores que se presentan en la tabla cumplen 10s requerimientos de 

velocidad y carga, indicados en el capitulo 3, necesarios para la extraccidn, 

ademas de la capacidad de enrollar la longitud de cable necesaria para la 

configuracion de 10s pozos de la peninsula donde van a trabajar estas 

unidades. 



5. ANALISIS DE COSTOS 

Para realizar un correct0 analisis de costos debemos considerar todos 

10s materiales que se usaron en la construction de todo el sistema, 

incluyendo el sistema hidraulico, motor y malacate. En nuestros costos 

no estara incluido el valor del camion, simplemente de la unidad de 

extraccion de petroleo. Una vez analizados estos costos 

consideraremos el costo de mano de obra y estableceremos nuestro 

margen de ganancia para establecer un costo real a1 que pudiera ser 

cotizado este sistema en el mercado. 

Todos 10s costos que a continuacidn se detallarhn fuerwr cotizados en 

el mercado local, a excepcidn del motor y malacate que fueron 

cotizados en el exterior, concretamente a una compania italiana. Hay 



que tomar en cuenta que actualmente el precio del acem -est4 teniendo 

varias fluctuaciones por esto 10s precios que a contin- CkWMoe son 

costos a la fecha de elaboracidn de la presente tesis. 

Material 

Viga UPN 160 
Viga HE6 160 
~ n g u l o  60 x 6 mm 
Viga UPN 100 

Precio 
unitario 

Plancha antideslizante de 2 mm 
Plancha aluminio antideslizante de 2 
mm 

PW lo 
total 

$1 07.00 
$256.00 
$29.00 
$60.50 

Plancha de acero A36 18 mm 
Plancha de acero A36 3 
Tubo 6 pulgadas cedula 80 

I Rodamiento 3021 6 $49.90 ( 2 ! $99.80 I 

$35.00 

$49.00 

CanalC 150X50X5 
Canal C240 X 100x6 
Canal C 230 x 80 x 6 
Acero SAE 1 01 8 
Bronce Fosf6rico 
Barra perforada acero SAE 101 8 

5 - j a r  $535.00 

$360.00 
$1,520.00 

$341.85 

TOTAL 1 $6,997.551 
'Estos precios no incluyen I.V.A. 

TABLA 5.1 COSTOS DE MATERIALES 

2 
1 
1 '  
5 

7 

$96.77 
$85.46 
$85.46 
$1 -63 
$8.1 7 
$2.40 

Tuerca de fijacion KM16 
Chumacera de piso UCP315D1 
Costo aproximado de soldadura 
Varios (pemos, fungibles, remaches, 
, etc) 
Costo de pintura 

$612.00 
"".;' $29.00 

' -:%$60.50 
Sl75.00 

SU3.00 

1 
1 
1 

$380.00 
$I $id.00 

-,I .85 
3 
3 
2 
50 
12 
10 

$1 3.22 
$35.00 

$312.00 

$250.00 

$464.22 

$290.31 
$256.38. 
$1 70.92 
$81 -50, 
$98.04 
$24.00 

2 
2 
1 

1 

1 

$26.44 
$70.00 

$31 2.00 

$250.00 

$464.22 



Para construir todas las partes y acoplarlas al camidn se hizo uso de watro 

soldadores con sus respectivos ayudantes y 3 operadores de ntiaquinas 

herramientas, un detalle del costo de mano de obra se presenta a 

continuacion: 

Mano de oba 

I Tomeros 3 $85.00 3 I $1020.00 I 

Soldadores 
Ayudan tes 

TABLA 5.2 COSTOS DE MAN0 DE OBRA 

cantidad 

Los totales se han calculado para un tiempo de cuatros semanas, que es el 

* .  

semanal Sue'do ~ e m n a s  ~ob l  I 
4 
4 

tiempo de constnrccion de una unidad completa. Este cuadro nos da un total 

de 3300 dolares. Ademas de esto se debe contratar un trabajo de pintura con 

$150.00 
$40.00 

dos personas durante la ultima semana, este trabajo tiene un costo de 200 

dolares, sin incluir el material. Es decir que tendremos un total de 3500 

3 
3 

dolares. 

$1800.00 
W8Q.00 

Ademas de esto deberemos considerar el costo de alquiler de las mdquinas, 

vamos a utilizar cuatro maquinas para soldar soldar, dos tomos, una 

fresadora y un cepillo. El cuadro a wntinuacidn nos presenta 10s costos de 

esto. 

Wquina 

Maquinas para 
soldar 

cantidad 

4 

COstO 

80.00 

Semanas 

3 

Total 

240.00 



Esto nos da un total de $1740, monto que debe ser sumado al total. 

Tomo 
Fresa 

Cepillo 

Hemos dejado a parte el costo del sistema hidraulico, que incluye, todas las 

conexiones flexibles, todas las valvulas y elementos necesarios del circuit0 

TABLA 5.3 COSTOS DE MAQUlNARlA 

2 
1 
1 

hidraulico, todos 10s arietes y la mano de obra, el detalle se presenta a 

continuacion: 

200.00 
200.00 
100.00 

ltem PreciO / Cantidad I 1 I unitario 

3 
3 
3 

I I I 

Cilindro hidraulico 76.2 x 50.8 x 101 6 mm [ $675.00 1 2 1 $1,350.00 

600.00 
600.00 
300.00 

TABLA 5.4 COSTOS SISTEMA HIDRAULICO 

Cilindro hidraulico 76.2 x 50.8 x 1524 mm 
Cilindro hidraulico 101.6 x 63.5 x 4400 mm 
Bomba hidraulica Parker PV046 1 800 
RPM 
Bloque de valvulas 
Accesorios 
Enfriador por aire reforzado 
Disefio, montaje y puesta en servicio 

AdemAs consideramos el costo del malacate con el motor hiddulico, 

incluyendo costos de importacidn: 

$1,053.00 
$1,620.00 

$450.00 
$850.00 
$600.00 

$1,440.00 
$2,000.00 

TOTAL $9,363.00 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

Estos costos no incluyen I.V.A. 

$1,053.00 
$1,620.00 

$450.00 
$850.00 
$600.00. 

$1,440.00- 
$2,000.00 

Pmcio 
total cantidad ltem 

1 

Precio 
unitario 

1 
Malacate modelo TNTE4200TLG incluye el 
motor hidraulico y el tambor con todos sus 
accesorios 

$1 6,400.00 $16,400.00 



Flete intemo y maritimo 
Venficadora 
Seguro 

TABLA 5.5 COSTOS DEL MALACATE 

Aranceles 
Instalacion y puesta a punto 

Sumando todos 10s costos tenemos: 

$850.00 
$379.20 
$405.00 

6997.55 + 3500 + 1740 + 9363 + 21972.21 = 43572.76 dolares 

$1,438.01 
$2,500.00 

Con un margen de ganancia del 15% tenemos que el proyecto tendra un 

1 
1 
1 

TOTAL 

costo de: 

$850.00 
$379.20 
$405.00 A 

$21,972.21 

1 
1 

$ 50,108.68 + I.V.A. (CINCUENTA MIL CIENTO OCHO 681100 D~LARES 

$1,438.01 
$2,500.00 

AMERICANOS + I.V.A.) 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Luego del analisis realizado en 10s capitulos anteriores podemos, como 

primera conclusion, mostrar la capacidad de produccibn en el campo 

nacional. Estas unidades se venden en el Ambito intemacional completas, 

listas para ser usadas, y por lo general, en el Ambito petrolero se tiende a 

preferir lo fabricado fuera de nuestras fronteras, sin embargo, todas estas 

unidades se han fabricado integramente en nuestro pais, a excepcibn del 

camibn. Actualmente estas unidades trabajan sin mayores inconvenientes. 

2. En el Ambito econbmico, preferir una firrna nacional para la fabricacibn de 

estas unidades tambib resulta pcsitivo, en nuestro pais, como es de 

conocimiento general, la mano de obra es mucho m8s barata, y aunque 

10s materiales tal vez no lo Sean, al por mayor, como fueron fabricadas 

estas unidades, si es conveniente. Adem& hay que tomar en cuenta 10s 



costos de importacidn que implicarian traer unas unidadm -rn 

el extranjero. . . 

3. Se eliminaron muchos de 10s problemas existentes en las unidades qw 

estaban en uso, todos estos se identificaron en sitio y recolectando 

impresiones del cliente y 10s operadores de las unidades, esto permitid 

elaborar unidades que se ajustaran perfectamente a las necesidades de 

10s usuarios finales y a las condiciones de trabajo en que se 

desenvolveran. 

4. Es importante la reduction de personal que logramos con las nuevas 

unidades, en las unidades anteriores eran necesario tres operadores, uno 

que opere el motor, otro que opere 10s arietes hidrAulicos y un ayudante. 

En nuestras unidades es necesario un solo operador que accione el motor 

y 10s arietes hidraulicos, primero, por el ciclo de operacion con el que 

nuestras unidades estan diseiiadas, es decir un orden para activar cada 

elemento, y segundo porque 10s mandos estan colocados todos en el 

mismo sitio, a diferencia de las unidades anteriores. Con nuestro disefio 

es necesano un solo aperador y un ayudante. 

5. Recomendamos el cambio del motor impulsor del malacate de un modelo 

de combustion intema a un modelo hidrhulico. Esto eliminaria el excesivo 



ruido que un motor de combustidn intema genera, principalmente debido 

a que algunos de 10s pozos que son explotados en los campos de la 

Peninsula quedan a escasos metros de sitios habitados. Esta tambi6n 

nos deja mayor espacio en la plataforrna de openci6n lo que se 

aprovecharia con un tanque de almacenamiento evitando que el cami6n 

viaje acompafiado de un camion cistema. El motor hidrAulico es 

impulsado por la misma bomba que acciona los arietes y ademds genera 

menos vibraciones que un motor de combustidn intema 

6. Recomendamos el uso de un brazo giratorio elaborado por medio de 

canales tip0 "C" soldados a todo lo largo en lugar del uso de un brazo 

giratorio tipo cercha o castillo, quedo demostrado en 10s calculos que el 

primer0 tiene la suficiente resistencia como para soportar todas las 

fuerzas a las que pudiera estar sometido al momento de la extraccion de 

crudo, ademas ocupa menos espacio y es mas liviano. 

7. Recomendamos una correcta y exhaustiva capacitacion del personal que 

operara las unidades, especialmente en aquellas nuevas adecuaciones 

que se hicieron. El personal debera estar inforrnado de todos 10s 

problemas que pudieran presentarse y la manera de resolverlos, ademds 

debera estar capacitado para operar las unidades de la manera mds 

limpia posible eliminando al maxim0 10s derrames. 



8. Recomendamos un wrrecto plan de mantenimiento que abarque todas 

las partes del camion, rodamientos, chumaceras, v4lvulas, motor 

hidrauliw, cable, lubricaci6n de ejes, etc. Todos estos elementos tienen 

un tiempo de vida util luego del cual deben ser reemplazados. 

Recordemos que la falla de algun elemento del sistema pudiera ocasionar 

un grave accidente, como por ejemplo al fallar el cable. 





TABLA A-5 
Constantes elasticas y fisicas de materiales 
.- ..-.-p--.-....-------.-.--.---...- -- --. . - . - . . - . - - - .------.--- -.- -- --- . .- -- - - - - - - - - -- 

M ~ D U L O  DE F A ~ D U L O  DE 
ElASTlCl3AD E -- PESO UNlTAfZlO w 

RlGlDEZG RELACIONDE 
MATERIAL Mpsi GPa Mpsi GPa POISSON i, Ib in3 lb,f13 kN.m3 - . --- - -  . . . . . - --- --.. .- -. - -. -- -- - 

Aluruinio (codas la5 alcacioncs) 10.3 71 0 3 . 0  26.1 0 334 0.098 160 2h.6 
Cobrc al beril io 18.0 114.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 X0.h 
I.alon I .  106.0 5 . 8 2  40.1 0 . 3  14 0 534 83.8 
Accro conlun 30.0 107.0 11.5 70.3 (J. 292 O . l X 2  4H7 7h.5 
H k r r o  colndo (gris) I 100.0 6.0 41.4 0 ? . I t  0 .  Xr(l 430 70.6 
Cobre 17.2 119.0 0 . 4  44.7 0.32fi 0.322 550 97.3 
hladcrz (ilhe~o r>ouglas) 1.6 I I .O 0 h 4. I 0.33 (1.016 28 4 . 3  
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.345 0.094 162 25.4 
Inconel 3 . 0  214.0 11.0 75.8 0.200 0.307 530 83.3 
Plonio 5.3 36.5 1 . 9  13. I 0.425 0.411 710 111.5 
hlagacsio I .  44.8 2 .-I 10.5 0..350 O.Ob5 1 12 17.6 
Xlo\ibdeno 4 . 0  3 3 1 . 0  17.0 117.0 0.307 6 h36 ION0 

I M o n r l  2 . 0  179.0 9.5 65.5 , 0..120 I 551 86.6 
1. Niquel p h a  18.5 127.0 7 .0  48.3 0.322 0 . 3 0  546 85.8 
7 Acero al  nicluel 30.0 207.0 11.5 79.3 0.291 0.180 4x4 76.0 
8 Broncr fosforado 16.1 111.0 6.1) 41.1 0.349 11.205 510 80. I [ F r o  inoxidable 27.6 190.0 10.6 73.1 0.305 

.- - --. - . . -- .- . - . . , . - . . .-A - ---- 0.280 484 76.0 ----- -- - 



TABLA A-22 
Resultados de pruebas a la tension de algunos metales' 
-- 

RESISTENCIA 
DE FLUENCIA. ULTIMA. DE FRACTURA. COEFICIENTE EX'. DEFORM. A 

% * I ,  DE, uo.  
NOMERO MATERIAL CONDICIQN MPakps~) MPa (kpst) MPa (kpi) UP. (kpn) 

A DEFORM . LA FRACT.. 
- m f 1 

Acvro Recocido 
Acero Resocido 
Acero HH 
Acero Q&T 600T 
Asero Q&T 600°F 
Acero Hesocido 

inoxidablc 
Acero Recocido 

moxidable 
Aleacion de T6 

aluminio 
Alescion ds T4 

aluntirtlo 
Akacion de T6 

aluminio 

'Valores provenirnles de uno o mas grados (cdorer) y que sr crec pucdcll obtmersc por especiti~~cioncs do compra apropidas. La defor- 
maci6n a la fra~lurrr puedc variar hala en 100%. 





APENDICE 3 

CARACTER~TICAS DE CABLE SELECCIONADO 



I I 

6 u 36 Warrington Sealc 

6  x  17 Seale 

6  x  19 Seale 

6  x  2 1 (6 x  16 Filler) 

6 x  26 l h i n g t o n  Seale 

6  x  25 (6 u 14, Filler) 

6 x  3 1 Warrington Scale 

5 6 x d  

51 x d  

45 x d  

4 2 x d  

$ I  x d  

3 R x d  

--  

6  x $ I  Warrington Sealc 

6  x  $3 Filler Scalc 

6  u $9 Filler Srale 

37xd 

34xd 

30xd 

28 xd 

27xd 

25xd 

8 x  19 Seale 

8 x  25 (8 x  19 Filler) 

- - 

28 x  d 

31 x d  

2 8 x d  

18 x  7 Rcsistcnte a la Rotacion 

- 

19xd 

21 xd 

19xd 

36 x d  

29xd 

24 x d  

19 x d  

51 x d  36xd 



AP~NDICE 5 

CARACTER~ST~CAS DEL RODAMIENTO SELECCIONADO 

Rodamientos de una hilera de rodillos cbnicos 
d 80-90mm 

Dlmenrionos Capnldad do Llmitr dr a- kh& i 

prlnclpalor -fa. valocldad dlnrmrbmr 
dinAm. estAt. Lubricac~dn con ngOn(60w5 

d D T  C co gram acelte 



APENDICE 6 

VALORES DE CONSTANTE DE COLUMNA 



APENDICE 7 

CURVAS DE LA FORMULA DE J.B. JOHNSON 

I I i 

, Curvas de la f6rinuln de J o l i n s o ~ ~  
i I . ----- acero AlSl 1040 1.1R 
i %.  .C ~ n n )  1 2 9 0  M ~ I )  

-- - acero 4030 OQT 1 000 
\., 152 (HW) p i  ( 1 0 5 0  M1':l) 

- 

Fhnnula de Euler. nccro 
- 

F61mula de Euler. alutninio 
I: 0 1 0 " l  -- 

0 20 4 0  00 XU 100 I20 I40 160 1x0 
K l .  Razon de delgndcz. 7 



APENDICE 8 

FLUJOS DE MANDO Y DE SUCCI~N PARA TUBER~AS DE DIFERENTE 

DIAMETRO 



APENDICE 9 

COEFICIENTES DE PERDIDAS EN ACCESORIOS 



APENDICE 10 

COEFICIENTES DE PERDIDAS EN VALVULAS DE CONTROL 



APENDICE 11 

COEFICIENTES DE PERDIDAS EN ENTRADAS Y SALIDAS 



AP~NDICE 12 

CARACTER~ST~CAS DE LA CHUMACERA SELECCIONADA 



CONSTANTE PARA FORMULAS DE CALCULO DE ESFUERZOS Y 

ESPESORES EN TANQUES RECTANGULP 



CONSTANTES DE CONCENTRADORES DE ESFUERZOS 

Diagramas de factores de concentraci6n de esfuerzo tedrico K ,  (Cont.) 

FlGURA A-15-9 
Barra circular con entalle circunferencial sometida a flexi6n. uo = Mcll, donde c = dl2 
e 1 = ~d Y64. 

$. r:d 
?$ 

FlGURA A-15-8 
Barra circular con entalle circunferencial sometida a torsibn. 7, = TcIJ, donde c = dl2 
y J = d Y 3 2 .  



ACABADO DE FACTOH a - EXPONENT€ k 
SUPERFlClE kpsi MPa b d * 1 X 
Esmerilado (rec ti ficado) 1.34 1.58 -0.085 (n 2 

Maquinado o estirado en frio 2.70 3.51 -0.265 a rn 
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 S A  
Forjado 39.9 272. -0.995 g " '  * 

21 

0 



AP~NDICE 16 

DIAGRAMAS DE SENSlBlLlDAD A LA MUESCA 

FIGURA 5.16 
Diagramas 30 sensibilidad a la mucsca para aceros y areaclones de aluminlo forjado UNS 
A9'202J.T sometldas a cargas de Ilexrbn y cargas axisles, con Inversion ambas. Para radios 
de lnuesca mayores. use lros valoras de q correspond~enlcs a r = 0.16 In (4 mm) [Reprodw 
crde con aulorrzac~on de George Sines y J. L. Weisman ccompiladoresl. Metal Fat~gue. 
McGraw~H111. Nueva York 1959. psgs. 2%. 298.1 

K d i o  dc mucxa r ,  mrn 

FIGURA 5-1 7 
Curvas de sensibllidad a la muesca para :naterlales on lors10n con ~nversion. Para radtos de 
muesca mayores, use 10s valores de q conespond~ontes a r = 0.16 In (4 mm). 



APENDICE 17 

PLAN0 DE MALACATE 





PLANOS 



- . -..-..- ..-. Y L Y ' Y  --I."**" 

3 Ariete de Elevaci6n 

4 Soporte Posterior del Brazo 

5 Apoyos Posteriores 

6 Malacate 

7 Tanque de Almacenamiento 

8 Polea Inferior 

9 Cami6n 

10 Polea Superior 

ESGUELA SUPERIOR 
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