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Freno de accionamiento centrifugo para cabezal de bombeo PCP

Abstract

El trabajo tiene como objetivo el diseno en detalle de un freno centrifugo para cabezal de bombeo
de petroleo mediante bomba de cavidades progresivas (PCP) perteneciente a la compaiiia PCP Oil
Tools. El mismo debe accionarse ante una falla, controlando el backspin del sistema de bombeo,
utilizando para el frenado la fuerza centrifuga que genera la rotacion del vastago, y no debe activarse
en el sentido de rotacién de trabajo. Se realiz6 un modelo dindmico, mediante un programa de
célculo, para estudiar la interacciéon entre el pozo y el freno, optmizando el diseno para una bomba en
particular (PCM 60E2400). El disefio propuesto parte de la idea tambor-zapata, donde el elemento
rotativo es el conjunto de las zapatas. Los requisitos solicitados por PCP Oil tools fueron alcanzados,
y en el presente informe se incluyen el modelado del pozo, la memoria de diseno detallada y los planos
para la fabricaciéon del freno.
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Nomenclatura

a Distancia entre pivote y centro de rotaciéon
PCP Bomba de cavidades progresivas

Aup Seccién anular del tubing

c Distancia entre punto de aplicacion de fuerza elastica y el pivote
CG Centro de gravedad

d Distancia entre centro de gravedad y pivote
Omaz Distancia entre zapata y tambor

dN Diferencial de fuerza normal

O Deflexion estéatica

do Diferencial de arco de superficie de contacto
Otot Deflexion total

F, Fuerza centrifuga

F, Fuerza eléstica

G Moédulo de corte

Gihyd Gradiente de torque hidraulico

hpozo Profundidad del pozo

Tpot Momento de inercia mitad inferior
Tiop Momento de inercia mitad superior
J Momento de inercia polar

k Constante elastica resorte

L f1uid Nivel de columna de fluido

L Largo de las varillas

Mp. Momento fuerza centrifuga

Mp, Momento fuerza elastica

m Masa zapata

u Coeficiente de roce dinamico

Opot Vueltas giradas en la bomba

Oshutdown Torque inicial acumulado en las varillas

Otop Vueltas giradas en el cabezal

p Presion en diferencial de area dado

Reg Posicion de centro de gravedad en contacto con el tambor
T Radio tambor
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smg Sumergencia

Taccbot Torque neto en la mitad inferior

Tacctop Torque neto en la mitad superior

TBSR Torque de Frenado

Tds Torque de torsion en varillas

Tf Torque resistivo de fricciéon en cabezal
Thyd Torque hidraulico

Tdrive Torque motriz

Tpf Torque de friccién en la bomba

Tshutdown JOrque inicial acumulado en las varillas
Vi Desplazamiento volumétrico de la bomba
) Velocidad angular

Win Velocidad angular de inicio de frenado

w Ancho zapata
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1. Introduccién

1.1. Historia

El crecimiento de la economia petrolera del ultimo siglo gener6 la necesidad de mejorar la eficiencia
en la maquinaria de perforacién y produccion de petroleo. Este proceso llevo a la invencion de nuevas
tecnologias de bombeo; tal es el caso de la bomba de cavidades progresivas (PCP: Progressive Cavity
Pump).

Mr René Moineau buscaba realizar un compresor de alta eficiencia para graduarse de doctor en la
facultad de ciencia en la universidad de Paris. En su tesis final presenta un trabajo sobre “Las nuevas
formas de confinar el fluido”. Esto llevé a su primer patente en el ano 1930, un nuevo sistema que
podia ser usado como motor, dispositivo de transmisién o como bomba. Para 1948 habia mejorado
el sistema para lograr un mayor caudal en caso de ser necesario, basado en el mismo principio pero
aumentando la cantidad de cavidades. Este tipo de bomba mostré una gran capacidad al momento de
transportar elementos espesos sin deteriorarse. Fue asi como muchas industrias tales como alimentos,
mineria, textiles y otras hicieron uso de este producto como una bomba de superficie. Fue en la
década del 50’ cuando “el principio Moineau” se utilizé por primera vez en la industria petrolera como
motor, utilizando fluido a alta presion para generar trabajo mecénico, y asi conducir las barrenas de
perforacion al fondo del pozo.

Hacia 1957 un estudio en Rusia mostré la oportunidad de utilizar este tipo de bomba para la
produccién de petroleo pesado, siendo bombeado del reservorio hasta la superficie. Fue asi que para
el ano 1985 se aplic6 por primera vez un sistema que, movido desde la superficie, lograba bombear
el petroleo hasta la superficie, con la bomba ubicada en las profundidades del pozo, técnica utilizada
en gran escala en la actualidad. Posteriormente se conoci6 este sistema como “bomba de cavidades
progresivas” (Progressive Cavity Pump o PCP ), demostrando mayor eficiencia para transportar el
producto compuesto de petroleo, agua, arena, barros y gas desde el fondo del pozo a la superficie [1].

1.2. Principio de funcionamiento

El mecanismo de bombeo por cavidades progresivas estd compuesto por un estator y rotor no
concéntricos. La diferencia entre la geometria de ambos genera una serie de cavidades que, al momento
de girar el rotor, se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion), hasta la parte superior
del mismo. De esta forma, el fluido confinado es conducido de forma continua [Fig. 1.

Figura 1: Ciclo de bomba de cavidades progresivas [2]

La geometria helicoidal de ambas partes y la excentricidad de las mismas generan sitios donde el
fluido se encuentra alojado [Fig. 2]. Al girar una vuelta completa el rotor, dicha cavidad se desplaza,
dependiendo el paso, una distancia determinada. Asi, es posible mover el fluido de un lugar a otro
mientras el rotor se encuentre rotando constantemente.
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Figura 2: Ciclo de bomba PCP [2]

Es menester destacar la necesidad de que exista interferencia entre el rotor y estator, para evitar
que el fluido se filtre aguas abajo. Cuanto mayor es la interferencia, mayor es la presion que resiste
la bomba (se puede levantar una columna mayor de fluido), debido a que cada cavidad resiste una
presion diferencial mayor [Fig. 3]. Es por esto que el material del estator es un elastomero que
deforma elésticamente al entrar en contacto con el rotor, quedando asi selladas las diferentes etapas
de la bombal2].

Menor interferencia

A

Mayor interferencia

Figura 3: Diferencial de presion debido a interferencia [2].

1.3. Instalacién

La instalacién necesaria para extraer el petréleo mediante las bombas mencionadas anteriormente,
consiste en una instalacion de superficie (el cabezal), donde se entrega la fuerza motriz, y la cone-
xion mediante varillas hacia la profundidad del yacimiento, lugar donde se encuentra la bomba. A
continuaciéon detallaremos los elementos de la instalaciéon de mayor interés.

El cabezal esta compuesto por el motor, el sistema de trasmision y el vastago. Mediante el sistema
de transmisioén, el movimiento rotacional del motor eléctrico dota de movimiento al vastago, con una
relacion reductora tipicamente entre 4:1 y 6:1. Dicho vastago estard conectado a las varillas. Estas
ultimas son las encargadas de transferir el movimiento desde la superficie, a lo largo de todo el pozo
hasta la bomba. Las varillas se encuentran en la cafieria de produccion (tubing), formando un volumen
de seccion anular por el cual ascendera el petroleo al ser bombeado hacia la superficie [Fig. 4].

Esta es la configuracion béasica de cualquier pozo de produccién de petroleo mediante el método
de bombeo de cavidades progresivas. Un pozo de petroleo con instalaciéon PCP se encuentra a una
profundidad promedio de 2 kilémetros.



Rabsiun - Ratti Freno centrifugo para cabezal de bombeo PCP

Grampa para vastago pulido
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Hiple de paro
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Figura 4: Instalacion tipica pozo de produccion [2]
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2. Objetivo

A continuacion, se presenta un problema existente en estas instalaciones, a saber, frenar el backspin
que ocurre ante una falla del sistema, y la solucién pensada para el mismo: un freno accionado por
fuerza centrifuga. Si bien este es un problema comun a toda instalacion de bombeo PCP, y que puede
ser abordado desde distintas aristas, el proyecto de desarrollar un freno centrifugo con este fin fue
acercado por PCP Qil Tools, una empresa argentina lider en el rubro y dedicada a la venta, instalacion
y provision de servicios postventa de equipamiento para extraccion artificial de petroleo por sistema
PCP.

2.1. Problema

El movimiento del motor es transmitido a las varillas, y por medio de estas a la bomba, por lo
que se acumula energia potencial eldstica en la varillas debido a su torsién. El torque entregado por
la bomba al fluido mas la friccién intrinseca de la bomba, genera que entre el cabezal y la bomba
(a lo largo de la extension de varillas) exista una diferencia de angulo girado. En el caso en el que
el motor deje de funcionar, es decir, no se aplica torque al sistema, esta energia potencial de torsién
genera una rotacion en sentido contrario al de trabajo (backspin) y con velocidades angulares muy
superiores a las de trabajo.

Al fenébmeno anteriormente detallado, se suma otra situacién con similares consecuencias. Como la
presion a la salida de la bomba es elevada (debido a la altura de la columna de fluido hasta superficie),
al dejar de aplicar torque a las varillas, el sistema rotaré en sentido contrario al de trabajo con el fin
de relevar la presion acumulada, actuando la misma como un motor hidraulico (ver “1.1 Historia”)
que aplica un torque en sentido contrario a la sarta de varillas, desde el extremo inferior.

El backspin, producido por ambas fuentes de acumulacién de energia, cuando no es controlado
genera grandes fuerzas inerciales, debido a que estas son proporcionales al cuadrado de la velocidad,
fenébmeno que puede causar la rotura de los mecanismos actuantes en la instalacion del pozo de
produccién, la desintegracion de las poleas o someter a una situacién de alto riesgo al personal de
servicio. Existen dos situaciones en las cuales se hacen presentes los fenémenos explicados. El primero
de ellos es lo que denominamos “Seized Pump”, que radica en la imposibilidad de rotacién de la bomba
en el caso de que se trabe el rotor respecto al estator. Aqui se observa que al estar imposibilitada
la rotaciéon de la bomba, la misma no puede funcionar como motor hidraulico, por lo tanto el tnico
torque actuante es el que devuelve la energia potencial acumulado en las varillas. El segtiindo caso
es el denominado “Normal Shutdown”, donde el motor deja de funcionar (como por ejemplo, por un
corte en el suministro eléctrico), pero la bomba no se encuentra trabada. Por lo tanto, el pozo vacia
la columna de petréleo en direccion al reservorio a través de la bomba. En este caso se superponen
los dos fenémenos detallados: la bomba oficia de motor hidraulico, mientras que a su vez la la varillas
liberan su energia potencial elastica, entregando torque al sistema. Ambos torques actian en sentido
contrario al de trabajo, causa por la cual el evento de Normal Shutdown es considerado el evento
critico.

2.2. Solucién

Es necesario idear una manera de controlar el backspin, logrando que el pozo pueda descargar su
energia acumulada y detenerse, sin alcanzar valores criticos de velocidad angular que puedan danar
el sistema, pero evitando largos tiempos de frenado, para poder retomar la produccién con celeridad.
Es asi que la idea de frenar el vastago es la solucion mas viable, factible y confiable. Esta consta en
implementar un freno en el cabezal, el cual debe activarse cuando el sentido de giro es contrario al
de trabajo.

Las primeras implementaciones constaban de un sistema basico de disco y caliper, donde el caliper
era el encargado de generar la fuerza de friccién necesaria en el disco para lograr la detencién contro-
lada del mismo, mediante una reducciéon, como se aprecia en la Fig. 5. La forma de accionamiento del
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caliper es mediante una bomba hidraulica, cuyo fluido a presion cierra las pastillas de freno abrazando
el disco. El giro del eje acciona la bomba hidraulica que, proporcional a la velocidad, genera la presion
necesaria para frenar el eje [Fig. 5.

IDRAULICA
i 7

e \“‘

L

Figura 5: Cabezal con sistema de freno de disco y caliper

Este mecanismo requiere de torques de frenado intermitentes para permitir que tanto el freno
como el disco se refrigeren. Por esta razon, son necesarios largos tiempos de frenado. Por otro lado,
someter al freno a dicha intermitencia genera un esfuerzo muy grande de las piezas, causando la
eventual falla de alguna de las partes o la rotura de las mismas [3].

Una posible solucion, ya desarrollada por PCP Oil Tools en conjunto con el ITBA [4], es utilizar un
freno viscoso; otra opcion es utilizar un freno centrifugo. A lo largo del presente informe, entonces, se
analizara la posibilidad de implementar un freno accionado por fuerza centrifuga. Este sera accionado
por la velocidad de giro de Backspin e ird montado en el eje del motor, generando una fuerza centrifuga
proporcional al cuadrado de la velocidad. Esta se aprovechara para incrementar la presién de un
material de friccién rotativo contra un tambor fijo, disipando de esta manera la energia acumulada
en el sistema.

La solucon a impementar debe ser sencilla y robusta, para que el mantenimiento sea bajo y
la estructura sea confiable. El diseno debe permitir un féacil armado y desarmado, y debe utilizar
productos que se consigan en el mercado local. Ademas, debe ser acoplable al cabezal de bombeo
desarrollado por PCP Oil Tools. La produccion planificada es 5 unidades por mes.
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3. Meétodo

En esta seccion se incluird un repaso teorico de las fuerzas y torques actuantes en el sistema, con
el fin de comprender como se model6 el vaciado del pozo. Por un lado, se explicarédn las variables de
influencia en el torque de frenado de un freno centrifugo, en la seccién 3.1. Por otro lado, se explicara
como se model6 el vaciado del pozo y como se calculan los torques actuantes en el sistema. El modelo
numeérico realizado en coédigo MatLab se encuentra presentado en el Apéndice B.

3.1. Modelo freno centrifugo

HIPOTESIS

= Analisis estatico de torque de frenado.

» Material de friccion indeformable; teoria de friccion de Coulomb (Fi.pce = pt X N).
= Linealidad geométrica; teoria de pequenos desplazamientos.

En primera instancia, se consideraron dos modelos posibles de freno centrifugo. Por un lado, uno
consistente en una zapata deslizante radial, y por otro lado una zapata pivotante. En ambos casos,
la zapata, al ser excitada por la fuerza centrifuga, hara contacto contra el tambor, generando friccion
entre ambas superficies de contacto, disipando de este modo la energia necesaria para detener la
rotacion del objeto en cuestion. El modelo de la zapata radial fue descartado, dado que puede disipar
menor potencia de frenado [5]. Por lo tanto, el freno centrifugo estara compuesto por un sistema de
zapata pivotante y tambor. A su vez, la zapata contendra un resorte, que mantendra a la misma
retraida en una posiciéon de equilibrio, mientras el sistema se encuentre operando en el sentido de giro
de trabajo. De esta forma se garantiza que la zapata de freno se encuentre despegada del tambor,
con el fin de evitar desgaste por rozamiento o vibraciones.

3.1.1. Analisis distribuciéon de presion

En la Fig. 6 se observa un modelo de freno de zapata-tambor, accionado por una fuerza F y
pivotando sobre el punto “A”. Ante este giro, el tambor reacciona contra la zapata, con presion
distribuida a lo largo de la superficie de contacto. Para dicho analisis se considera que la zapata esté
fija y solo se le permite pivotar sobre el punto“A”, mientras que el elemento rotativo es el tambor; si
bien en el freno centrifugo se da la situacion inversa (tambor fijo, y zapata rotativa), la distribucion
de presiones se calcula de forma idéntica.

10
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Rim rotation

Figura 6: Modelo zapata-tambor [6]
Con el fin de interpretar cual es la distribuciéon de presiones, se analiza un punto arbitrario de
la superficie tal como se esquematiza en la Fig. 7. Considérese una presion “P” actuando sobre un

elemento de area que se encuentra a un angulo 6 del pivote, el cual seré llamado punto B. Se designara

a la presién maxima “p,”; localizada a un dngulo 6,.

Figura 7: Geometria asociada a un punto arbitrario [6]

Si la zapata rota infinitesimalmente A¢ respecto al punto A, la deformacién perpendicular a AB

es h x Ag. Del triangulo isosceles formado por AOB, h = 2 x r x sin (6/2). Por lo tanto
hxAp=2x7rxA¢dxsin(0/2)

La deformacion perpendicular al tambor es h X A¢ X cos (6/2), esto implica
hx A¢ x cos(0/2) =2 xr x A¢p xsin(0/2) x cos (0/2) =r x A¢p X sinf

11
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Con esto se concluye que la deformacion perpendicular, y por consecuencia la presion, son pro-
porcionales a sin €. Por lo tanto, en termino de la presiéon en el punto B y de la presiéon méxima,
concluimos

b Pa

sinf  siné,

Expresado de otra forma

p= siflaea X sin @ (1)

Analizando la distribucion senoidal de presion podemos concluir que la presion méaxima estara en
0 = 90° del pivote. Por lo tanto, tal como muestra la Fig. 8, los valores cercanos a § = 0° y = 180°,
contribuyen cada vez en menor medida a la presién en comparacion a los valores cercanos a 6 = 90°

[6]-

i

Figura 8: Distribucion de presion en funcion de 6[6]

3.1.2. Modelado torque de frenado

El torque de frenado se analiza con la zapata haciendo contacto con el tambor de forma estética.
El punto de pivote estara situado a una distancia determinada del centro de rotacion (a).

12
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Figura 9: Diagrama de fuerzas actuantes en zapata de freno

La principal fuerza rectora de la evolucion del sistema, moviendo la zapata y generando el contacto
entre zapata y tambor, es la fuerza centrifuga (F.). La misma depende de tres variables: masa (m),
radio del centro de gravedad (CG ) respecto al centro de rotacién (Reg) y velocidad angular (w). Se
modela la zapata como una masa puntual ubicada en su CG. La direcciéon de la fuerza centrifuga es
radial en sentido positivo.

F.=m x Ry X w?

Conocidas a, R, v la distanca entre el pivote y el CG (d), por trigonometria (utilizando el teorema
del coseno) se determina el angulo 6.,, comprendido entre el pivote y el CG, desde el centro de rotaciéon
[ver Fig. 9]. Para determinar el momento de la fuerza centrifuga respecto al pivote (Mg.), se calcula
el brazo palanca correspondiente a la distancia perpendicular a la fuerza F. desde el pivote.

Mpe=F. X a x sinf, (2)

Por otro lado, la fuerza actuante del resorte (Fe) dependera de la constante elastica (k) y la
elongacion del mismo. Cabe destacar que al resorte se le aplica una deflexion estatica inicial (3s),
con el fin de evitar el accionamiento del freno a bajas velocidades, es decir que en su posicién de
equilibrio el resorte se encuentra fuera de su longitud natural. Por lo tanto, la deflexion total cuando
el freno esté accionado (8t01) serd la distancia entre zapata y tambor (Smax ) sumada a la deflexion
estatica. Para hallar el momento de la fuerza elastica respecto al pivote (Mg.) es necesario conocer
la distancia entre el acople del resorte en la zapata y el pivote (¢). Por disefio, la fuerza tiene una

13
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direcciéon perpendicular a la recta comprendida entre el punto de pivote y el de la aplicaciéon de la
fuerza eléstica.

Fe =k X (55+5maz) =k X 5t0t

MFe:kX§totXC (3)

Como ya se ha dicho, cuando el freno esté en reposo, la zapata se encuentra retraida. A medida
que crece la velocidad angular, el momento de la fuerza centrifuga se ve incrementado, llegando a
vencer eventualmente al de la deflexion estatica, con lo cual la deflexion del resorte se veré incre-
mentada gradualmente, hasta llegar a su deflexion maxima. En ese momento, se considera que se
inicia el frenado. Partiendo del equilibrio de momentos cuando la deflexion del resorte es 81, pero
sin considerar la reaccion del tambor contra la zapata (es decir, igualando la Ec. 2 a la Ec. 3), se
encuentra la velocidad de acople o inicio de frenado (wiy).

Win:\/ kxétotxc <4)

m X a X sinfqg X Reg

Cuando la velocidad angular es superior a wi,, la reaccién del tambor genera una fuerza normal,
y consecuentemente una fuerza de roce tangencial. El momento que aportan ambas fuerzas se calcula
integrando a través de toda la superficie de contacto. En ambos casos definiremos un diferencial de
fuerza que se aplica en un angulo 6 del pivote, que estara definida por el valor de presion (p) en ese
diferencial de area de contacto (ver Seccién 4.1.1 Analisis distribucién de Presion). El diferencial de
area esta definido por el producto del ancho de la zapata (w), el radio del tambor (r) y un diferencial
de arco (d#).

Primero analizaremos la componente normal (dN)

dN =p x dArea =p x w X r X df

Al reemplazar el valor de presion segin Eq. 1 se obtiene

N=-L9 »sinfxwxrxdl (5)
sin 6,

El momento correspondiente a dicha fuerza respecto al pivote acttia con un brazo de palanca
a x sin@. Al incluir la Eq. 5, el momento se calcula como:

02
MN:/deaxsinﬁxdGZW—paxax/ sin? @ x df (6)
sin 6, 0,

A continuacion, se analizara el momento respecto al pivote generado por la fuerza de roce entre
las superficies de contacto. Al considerar el material de friccion indeformable, y a partir del modelo
de friccién de Coulomb, se sabe que el diferencial de fuerza de roce es p x dN, siendo . el coeficiente
de roce dindmico (u). Ademaés, el brazo de palanca de dicha fuerza corresponde a r — a X cos 6 [Fig.
9]. Incluyendo estos valores y la Eq. 5 se obtiene

02
MR:/,ude(r—aCOSG)dezrxw,X—paxu/ sinf (r —a x cos ) d (7)
sind, 0,

Existen dos posibles sentidos de giro: desenergizante y energizante. Llamamos sentido desener-
ginzante cuando el signo del momento provocado por la fuerza de roce y la fuerza normal coinciden
[como se observa en Fig. 9], y energizante cuando el signo de ambos momentos no coincide. Para este
altimo caso, debido a que el momento de la fuerza de roce tiende a abrir la zapata, la fuerza normal
sobre la zona de contacto se incrementa, aumentando consecuentemente el momento provocado por la
fuerza de roce. Dependiendo de ciertos pardmetros geométricos y del coeficiente de friccion, se puede
dar la condicion de autobloqueo, donde ambos momentos se incrementan de forma descontrolada,
provocando el bloqueo y un esfuerzo muy grande en los materiales debido al aumento abrupto de la
presion en la zapata [6].
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Al realizar la sumatoria de momentos respecto al pivote de la zapata (A), el momento centrifugo
(Eq. 2) es positivo mientras que el momento de la fuerza elastica (Eq. 3) y momento normal (Eq. 6)
son negativos. El momento de la fuerza de roce (Eq. 7) varfa su signo de acuerdo al sentido de giro:
positivo si es energizante y negativo si es desenergizante.

Mp. — Mpe F Mgr — Mn =0

Es de aqui que se despeja el valor de presion maxima (p,), que serd de utilidad para hallar
posteriormente el valor del torque de frenado

mepgwaxaxsin@cg—kxéwtxc (8)
p =
¢ rxuxa fe sin? @ x df 4 TXwXL f:f sin® (r —a x cos ) df

sin O, sin 0,

Notese en la Eq. 8 que la situacion de autobloqueo se da, para el sentido energizante (signo
negativo en el segundo término del denominador), cuando el denominador se anula. La condicion
para evitar que esto ocurra, para un arco de contacto simétrico respecto a 90°, lleva a la siguiente

., 01-4sin 01 Xcos @
relacion; Z—0itsinfixcosfy pxr
2Xcos 01
como del coeficiente de frlcc1on
El tnico factor que genera momento respecto al centro de rotacion del sistema es el torque generado

por la fuerza de roce, esto es el torque de frenado (tpsr)

. Se aprecia la dependencia de ciertos pardmetros geométricos asi

Tsr = [T X px dN x df = r ek f sin 0df = % (cos 6y — cos 62)

72 X W X pg X

TBSR = (cos By — cosb) 9)

sind,

Reemplazando el valor de p, segin Eq. 8, se obtiene el valor del torque de frenado, dependiendo
de las variables geométricas y la velocidad angular.

3.2. Modelado de vaciado de pozo

Se utilizo la norma ISO 15136-2 [7] para determinar los pasos a seguir para modelar el comporta-
miento de ambos casos de backspin.

HIPOTESIS:

= Representacion del modelo fisico como sistema de dos grados de libertad que consisten en dos
discos amortiguados unidos por un resorte de torsion.

= Torque hidraulico como funcién lineal de la columna de fluido, cuya constante de proporciona-
lidad es independiente del sentido de giro (es decir, ya sea que actiie como bomba o motor).

» Ellargo de las varillas (L) es igual a la profundidad del pozo (hpoyo ). Se considerara inicialmente
la columna de fluido igual a la altura del pozo, despreciando la sobrepresion generada por los
mecanismos de superficie.

= Se desprecia la friccién en el sistema de transmision del cabezal .
= Se utiliza modelo iterativo de diferencias finitas en el tiempo.

= Nivel estatico del reservorio igual al nivel dindmico.

La bomba de cavidades progresivas estara sumergida un cierto valor respecto al nivel dinamico
del reservorio, para evitar la cavitacion. A este valor se lo conoce como sumergencia (smg ), y serd
determinante en el calculo del torque que realiza el fluido, ya que la presion diferencial a través de la
bomba estara regida por la altura del nivel del fluido por sobre el reservorio [Fig. 10].
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Ducto de salida

Nivel pozo

Sumergencia

Reservorio

Figura 10: Sumergencia

Por otro lado, la constante de proporcionalidad para el calculo del torque viene dada por el
fabricante y se denomina gradiente de torque hidraulico (Ginya). De esta forma, se calcula el torque
hidraulico (thyq) conociendo Ginya, smg y el nivel de fluido (Layia) segtn

Thyd = (L fiuia — $mg) X Ginyd (10)

Durante el funcionamiento normal del pozo, el nivel del fluido es igual a la altura del pozo, con lo
que se puede conocer el torque hidraulico de trabajo, o lo que es lo mismo, el torque hidraulico inicial
al comenzar el fenomeno de backspin. El torque motriz entregado, evaluado en el eje de las varillas
y bomba (tarive), €s en parte disipado por la friccion entre rotor y estator de la bomba (tp¢), por lo
que es igual a Tarive = Thydsnsesm T Tpf- Al despreciar la friccion en el sistema de transmision, es que
el torque incial acumulado en las varillas (Tshutdown) €S igual al torque motriz. Como consecuencia
de la torsion inicial en las variillas, existe una diferencia de vueltas giradas entre la parte superior e
inferior, denominada Ospytdown. Conociendo el largo, el moédulo de corte (G) y momento de inercia

- ] wtdown XL
polar (J) de las varillas, se calcula segtn Osputdown = ~uidenn>,

3.2.1. Seized Pump

Existe la posibilidad de que el par rotor-estator se trabe. Esto causa el cese de rotaciéon de trabajo,
pero a su vez la imposibilidad de vaciado, por lo tanto el tubing contiene aun la columna y la tnica
fuerza impulsora para el backspin corresponde a la torsion en las varillas. Por ende se simula el
sistema como un modelo de un grado de libertad con un momento de inercia (Iy,p) que incluye al
motor, sistema rotativos del cabezal y mitad superior de las varillas[Fig. 11]. El sistema se comporta
como un resorte de torsién amortiguado, debido al roce viscoso por el fluido confinado entre varillas
y tubing.
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Figura 11: Modelado pozo Seized Pump [7]

El torque generado por la torsiéon en las varillas tq4s, s resistido por el torque del freno tggg, vy el
torque resistivo del sistema t¢. Este tltimo consta de dos términos: el torque generado por la friccién
en el sistema de transmision del cabezal (despreciable segtin hipdtesis), y el torque de friccion viscosa
entre las varillas y el tubing, debido al fluido confinado en la seccién anular, el cual depende de la
viscosidad del fluido, los radios de varillas y tubing, la velocidad angular y el nivel de llenado. El
torque neto en el cabezal, Tacctop , Puede ser calculado facilmente

Tacctop = Tds — TBSR — Tf (11)
Al producirse el backspin, la torsién en el sistema varia de acuerdo a las vueltas giradas en la
parte superior del sistema (6,p). Por lo tanto el valor tq4s se calcula como
_GxJ
L

Por lo tanto, el valor del torque neto en la parte superior iré variando a lo largo del tiempo, como
asi también la aceleracion angular neta

Tds (eshutdown - Htop) (12)

éacctop = T";CtOP (13)
top
Con estas variables se puede calcular la velocidad angular (variable que determina a tpgr) y
cantidad de vueltas giradas.
Dado un paso de tiempo At, y calculando la aceleracion angular superior a raiz de las condiciones
iniciales (6;0p = 0, étop = 0), se calcula en cada instante de tiempo i, la velocidad angular y la cantidad
de vueltas giradas superior segiin

étop,i = étop,i—l + éacctop,i X At (14)

. 1.
otop,i = etop,z'—l + otop,i—l x At + §9acctop,i X At2 (15)

Por lo tanto se utiliza la Eq. 14 para recalcular tggg segin la Eq. 9 y la Eq. 15 para recalcular
Tgssegun la Eq. 12. A continuacion, se prosigue con el instante de tiempo i+1, recalculando el valor
del torque neto superior segiin Eq. 11.
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3.2.2. Normal Shutdown

En este caso de falla, la bomba esta capacitada para su rotaciéon. Para los calculos, es necesario
tener en cuenta que al backspin contribuyen tanto el torque de torsiéon de las varillas como el torque
que le aporta la columna de fluido al sistema. La diferencia de presion a a través de la bomba genera
un torque, permitiendo el vaciado del pozo y actuando como motor hidraulico. El sistema fisico se
plantea como un modelo de dos grados de libertad, con dos discos unidos por medio de un resorte. El
momento de inercia de la mitad inferior (Ipet) incluye a la bomba y la mitad interior de las varillas,
mientras que la mitad superior considera a las mismas variables que fueron explicadas en la Seccion
3.2.1.

TesRr

N
S

L+ Teg
Ty

.

T A
B

-7
o 4
Thydl\ v

NNNN /.

.,

o AN

pf
Figura 12: Modelado pozo Normal Shutdown [7]

El torque neto superior se define al igual que para el caso Seized Pump, segin la Eq. 11. En la
parte inferior, el torque hidraulico actia acelerando el sistema, contrapuesto por el torque de roce de
la bomba (tpr ) v el torque de las varillas, 14, que tal como se observa en la Fig. 12, tiene sentido
contrario e igual médulo que en la parte superior. De este modo, el torque actuando en la parte
inferior del sistema (Tacchot ) Se define asi

Taccbot = Thyd — Tds — Tpf (16)

El torque hidrdulico, thyq , se calcula segin la Eq. 10, e inicialmente su valor estd dado por un
nivel de fluido igual a la profundidad del pozo, aunque el mismo iré4 decayendo conforme se reduzca la
columna de fluido sobre la bomba. En cuanto al torque acumulado en las varillas, su calculo difiere del
caso Seized Pump (Seccion 3.2.1). El angulo girado en la parte superior (6;,,) y en la parte inferior
del sistema (0y,¢) afectan a la torsion inicial de las varillas, marcando su evolucion hacia el equilibrio
de la siguiente manera

_GxJ
L

Conociendo los torques actuantes en el sistema, se puede proceder a calcular las aceleraciones
netas en ambas partes. Para la parte superior, se aplicara la ecuacion Eq. 13, mientras que para la
parte inferior, se aplica la siguiente ecuacioén para la aceleracion angular

Tds (eshutdown - etop + ebot) (17)

Taccbot
Ibot

(18)

aaccbot =
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Como condicién inicial, fipp = Opor = 0, étop = 0oy = 0 Y Lyfiuia = Ppozo- Fijando un paso de
tiempo At, se calculan en el instante i la velocidad angular y angulo girado, a partir de los parametros
calculados anteriormente. En la mitad superior, se utilizan las ecuaciones Eq. 14 y Eq. 15, y en la
mitad inferior se definen de manera analoga

ébot,i = ébot,ifl + éaccbot,i x At (19)

ebot,i = ebot,i—l + ebot,i—l x At + ieaccbot,i X AtQ (20)

Como antes, la velocidad angular superior es el parametro de entrada para el calculo del torque
de freno, tggr , mientras que el angulo girado arriba y abajo definen el par torsor de las varillas,
T4s- Para el calculo del torque hidrdulico, thyq, se supone que la sumergencia se mantiene constante
(hipotesis de que el nivel estatico del reservorio es igual al nivel dinamico), si bien se sabe que el
nivel del reservorio tiende a subir, lo que aligeraria la diferencia de presion a través de la bomba,
por lo que dicha hipotesis es conservativa. El valor de velocidad angular en la parte inferior permite
conocer cuinto se vacio el pozo en el paso de tiempo, lo que afecta al torque hidraulico. El fabricante
de la bomba otorga el desplazamiento volumétrico respecto a la velocidad angular (V,, dado en
[m3 /dia — rpm]) por lo que, conociendo este valor, la seccion anular del tubing (A¢y,) v la velocidad
angular inferior, se puede encontrar cudnto disminuy6 la columna de fluido.

= Zp Mot py (21)

Al pasar al siguiente instante, i+1, se recalcula Tacctop ¥ Taccbot Segln las ecuaciones Eq. 13 y Eq.
18 respectivamente, hasta el momento en que la bomba y el cabezal se encuentren detenidos.
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4. Simulacién y optimizacion del diseno

Como primer paso para la simulacion, se plante6 un diseno preliminar. Para definir el diseno, se
buscoé cumplir los requisitos pedidos por PCP Oil Tools. Estos fueron limitar la velocidad angular
méaxima en el eje de la bomba a 600 rpm, que el freno pueda ser instalado en el cabezal utilizado
por ellos (con 12 bulones ubicados a una distancia respecto al eje de 200 mm), y que el tiempo de
frenado sea el menor posible. Por otro lado, también fue requisito que el freno sea accionado en un
unico sentido de rotacion.

4.1. Comportamiento del freno

Con el fin de comprender la influencia de los parametros de disefio del freno respecto al torque de
frenado, presion méaxima e inicio de frenado, se utiliz6 el concepto de ceteris paribus. Si bien se sabe
que este concepto no representa de forma real el modelo, es de gran utilidad con el fin de determinar
de qué forma evolucionan las variables, al modificar individualmente cada parametro. El desarrollo
detallado del método se encuentra presente en el Apéndice A.

La primer decision, tal como se explica en el punto 3.1.1, remite al centro del drea de contacto
ubicado a € = 90° del pivote. Con 0y mayor a 90°, se garantiza un torque de frenado alto, y al ser
el arco de contacto simétrico respecto a 6,, se obtendra un desgaste parejo a lo largo del area de
friccion. A su vez, como ya se dijo, el freno es acoplable a un cabezal ya existente, conéctandose
al eje del motor, ya que gira a mayor velocidad que el eje de la bomba y permite obtener torques
més elevados. Por esto, y de acuerdo a la informacién brindada por PCP Oil Tools, se impuso como
condicion de disefio un radio de tambor maximo de 180 mm. Con esta informacion, sumado a criterios
ingenieriles y recomendaciones de la bibliografia especializada [5], se realiz6 un disefio preliminar de la
zapata [Fig. 13], con el fin de establecer los valores aproximados de las variables que seran sometidas
al criterio detallado en el parrafo anterior. Se decidié que la cantidad de zapatas sea 3, las cuales
estaran montadas sobre un disco conectado al eje. Este eje, a su vez, se acoplara al eje del motor por
medio de un rodamiento unidireccional, para evitar que se transmita torque durante el sentido de
giro de trabajo.

Figura 13: Diseno preliminar de zapata

Los valores de los parametros detallados en el Cuadro 1 fueron variados de a uno por vez desde la
mitad del valor, hasta el doble del mismo. Una vez obtenidas las curvas de torque de frenado, presion
maxima e inicio de frenado, se realiz6 un cuadro comparativo para evaluar de forma cualitativa la
influencia del parametro en cuestion sobre las variables estudiadas [Cuadro 2].
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Variable \ Simbolo \ Valor \ Unidad ‘
Masa m 4,26 kg
Distancia Pivote - Centro de rotacién | a 100 mm
Distancia fuerza eléastica - pivote ¢ 200 mm
Distancia Pivote - CG d 150,8 mm
Deflexién méaxima Omax 3 mim
Deflexién estatica Os 2 mm
Angulo de contacto Af 60 deg
Coeficiente de roce W 0,35 -
Radio del CG Teg 131,8 mm
Radio del tambor r 180 mm
Constante elastica k 40 N/mm
Ancho de zapata w 100 mm

Cuadro 1: Valores asignados a los parametros

Se observo que el aumento del valor de los parametros, genera un aumento o un descenso del valor
de las variables estudiadas. Este comportamiento lo llamaremos directa o inversamente proporcional,
respectivamente, mas alla de no haber linealidad en el comportamiento. A su vez, existen variables
que no generan modificacion alguna, como asi también ciertos parametros geométricos que desarrollan
un comportamiento anémalo. Esto ultimo ocurre particularmente con el parametro Distancia Pivote-
CG (d), que al evaluarlo manteniendo el resto constante, la geometria de la zapata varfa de forma
irregular, haciendo que el comportamiento de la misma también sea irregular: Al aumentar d, las
variables tienen un méximo y luego comienzan a decaer. Esta limitacion surge al utilizar el criterio
ceteris paribus para evaluar todos los parametros con la misma rigurosidad.

. Presion maxima Torque Inicio de frenado
Variable - - -
Influencia ‘ Prop. Influencia ‘ Prop. Influencia ‘ Prop.
m Elevada Directa Elevada Directa Elevada Inversa
a Moderada Directa Moderada Directa Elevada Inversa
¢ Pequena Inversa Pequena Inversa Elevada Directa
d Comportamiento irregular | Comportamiento irregular | Comportamiento irregular
Omax Pequena Inversa Pequena Inversa Elevada Directa
Os Pequena Inversa Pequena Inversa Elevada Directa
A0 Elevada Inversa Pequetia Directa No influyente
U Elevada Directa Elevada Directa No influyente
Teg Elevada Directa Elevada Directa Elevada ‘ Inversa
r Elevada Inversa Elevada Directa No influyente
k Pequena Inversa Pequena Inversa Elevada ‘ Directa
w Elevada Inversa No influyente No influyente

Cuadro 2: Anélisis cualitativo evaluando influencia de las variables y tipo de proporcionalidad

Por lo tanto, al momento de evaluar el comportamiento del sistema a lo largo del proceso de
frenado, las decisiones de diseno tomadas constaron en modificar aquellos parametros mas influyentes,
con el fin de encontrar el disefio 6ptimo. Estos parametros fueron el radio del CG (Rgg), la masa de
la zapata (m), la distancia entre el pivote y el centro de rotaciéon (a), y el radio del tambor (r).
Para optimizar el inicio de frenado los pardmetros a modificar fueron las deflexiones estatica (8s) y
méxima (dmax) v la constante del resorte (k). La presion maxima es un parametro para la seleccion
del material de friccion, y no informa sobre el comportamiento dinamico del freno.
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4.2. Comportamiento del pozo

Para modelar el comportamiento del pozo y su interaccién con el freno, la principal fuente de
informacion fue la empresa, PCP Oil Tools, brindando su experiencia de campo y calculo. No sélo el
diseno se optimiz6 para ser integrado en su cabezal, sino que ademas los datos de pozos necesarios
para el modelado fueron facilitados por la empresa, incluyendo, para las distintas variables, valores
promedio y valores extremos, dependiendo de los distintos modelos de bomba utilizados. Parte de
esta informacion se resume en Cuadro 4. A su vez se utilizaron datos aportados por la empresa sobre
densidad y viscocidad del fluido de trabajo [Cuadro 3|. La eficiencia volumétrica considerada para
todos los modelos de bomba corresponde a 75 %. Ademas, el modelo de simulacion del pozo realizado,
se contrasto contra un programa de célculo aportado por PCP Oil Tools.

Densidad del Viscosidad del | Porcentaje de petroleo
petroleo [Kg/m?3] | petroleo [cp] extraido [ %]
y 800 \ 500 \ 5 |

Cuadro 3: Datos sobre fluido de trabajo

Bomba Desplazamiento | Torque Gihyd Caso normal Caso limite Diametro Diametro
[m3/d/100rpm] | estatico | [N-m/m] | Prof. | Smg | Prof. | Smg. del de
[N-m] [m] [m] [m] [m] | Tubing [in.] | Varilla [in.|
6E2600 6 260 0,058 1800 50 2200 0 23/8 7/8
13E2600 13 140 0,169 1800 50 2200 0 27/8 1
45E2400 45 200 0,496 1700 50 2200 0 31/2 11/8
60E2400 60 200 0,679 1800 50 2200 0 31/2 11/8
80E1800 80 300 1,000 1300 50 1700 0 31/2 11/8
100E1600 100 200 1,281 1200 50 1500 0 31/2 11/8
120E1200 120 300 1,383 900 50 1100 0 31/2 11/8

Cuadro 4: Principales parametros del pozo para distintos modelos de bomba

El cabezal tiene dos variantes: relacién de transmisiéon i = 4, utilizando un motor de 1000 rpm, o
relacion de transmision i = 6, con motor de 1500 rpm. La potencia nominal de los motores de ambos
cabezales es 75 HP, por lo que su torque (nominal) en el eje de la bomba es 2136 Nm.

Ante la cantidad de combinaciones de distintas configuraciones posibles, se decidi6 optimizar
para una en particular, dejando un disenio adaptable para las demés configuraciones. Como ya se ha
mencionado, se busca limitar la velocidad angular maxima a 600 rpm, reduciendo lo més posible el
tiempo de frenado. Ademaés, tras consultar el catidlogo de rodamientos unidreccionales disponibles,
se observo que el de maxima transmision de torque corresponde a 325 Nm, por lo que el torque de
frenado no podra superar este valor. A partir de lo visto en la Cuadro 4, las bombas de alto caudal
(100E1600 y 120E1200) representan un desafio por el alto torque hidraulico con el que trabajan,
que se traduce en un alto torque de cierre, Tshutdown. POr otro lado, en las bombas de bajo caudal
(6E2600 y 13E2600), el torque hidraulico es relativamente bajo, por lo que la velocidad alcanzada y
el torque de frenado no seran tan elevados como para las otras bombas. Sin embargo, al ser de bajo
desplazamiento y gran profundidad, y de acuerdo a la experiencia previa de PCP Qil Tools, son las
que demandan mayor tiempo hasta vaciarse en Normal Shutdown. Se optimizara el diseno para la
bomba 60E2400 en un pozo estandar (datos color azul en Cuadro 4), que al ser una bomba intermedia
combina ambas problematicas

La velocidad en el eje de las varillas es multiplicada a través del sistema de transmisién para
obtener la velocidad en el eje del freno. Asimismo, el torque entregado por el freno en su eje es
multiplicado por el sistema de transmision para ser entregado en las varillas. De este modo, se deduce
que a mayor relacion de transmision, mayor seré la capacidad de frenado (recordar que el torque de
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frenado crece con la velocidad) y las velocidades alcanzadas seran menores. Ademas, como en el eje
de la bomba el torque entregado por el motor es el mismo para ambas transmisiones, esto implica
que cuando 1 = 6, el torque de cierre en el eje del freno es un 33 % menor que para i = 4, por lo
que se estara més lejos de alcanzar el torque limite del rodamiento unidireccional. Por estas razones,
se optimizara para el cabezal de relacién de transmisién i = 4, ya que es la mas critica en cuanto a
velocidad y torques de frenado.

En primer lugar, se simularon ambos casos de cierre, pero con el freno desacoplado, para entender
mejor el fendmeno que se debe frenar. El comportamiento de cierre del pozo en vacio puede observarse
en la Fig.14, para el caso de Seized Pump, y en la Fig. 15, para Normal Shutdown.

Torque - Seized Pump
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Figura 14: Simulacién de pozo en vacio - Caso Seized Pump

En Seized Pump, el comportamiento es el esperado para un sistema oscilatorio amortiguado, segiin
se observa en la Fig. 14. Al comenzar el backspin, el torque acumulado en las varillas es igual al torque
de cierre, y la velocidad angular es nula. A medida que la velocidad angular aumenta, la torsion de las
varillas disminuye, por lo que el torque cae. Cuando este se anula, la velocidad alcanza un méximo,
y a medida que la torsién se vuelve negativa, la velocidad cae, anulandose en el momento en que el
torque alcanza su minimo. Este ciclo se repite, siendo cada maximo y minimo de torque y velocidad
menor en modulo que el anterior, debido al efecto amortiguador de la friccion viscosa entre varillas y
tubing. Se observa que, en vacio, la velocidad méaxima es 1966 rpm, y pasan 4 minutos para que estas
oscilaciones se detengan (se considera que el sistema se detuvo cuando el pico de las oscilaciones de
velocidad alcanza el 1% del maximo).
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(b) Transitorio inicial en vacio - Normal Shutdown

Figura 15: Simulacién de pozo en vacio - Caso Normal Shutdown

Para el caso Normal Shutdown, el comportamiento se presenta mas complejo, como se puede
observar en la Fig. 15a. Al comenzar el backspin [Fig. 15b|, el torque en las varillas es mayor al
torque hidraulico, ya que la diferencia entre ambos estd comprendida por el torque estatico de la
bomba. En los primeros segundos, la parte superior se acelera debido a la torsién en las varillas,
mientras que en la parte inferior no se vence el torque estatico, por lo que la bomba permanece
detenida. Cuando el torque de torsiéon cae lo suficiente, como para que la diferencia entre torque
hidraulico y de las varillas supere al torque estatico, este es vencido y la bomba comienza a girar,
permitiendo que la columna de fluido caiga. Las oscilaciones observadas en esta primera etapa son
debido a la superposicion de la torsion oscilatoria de las varillas con el fenémeno de vaciado de pozo,
observandose que el efecto torsional es comparativamente menor. De hecho, la velocidad méaxima
alcanzada es 6830 rpm en la parte inferior y 6860 rpm en la superior, un 250 % mas que en el caso de
Seized Pump. Transcurridos 210 segundos, el pozo se vacia y la parte inferior se detiene. Sin embargo,
la parte superior contintia oscilando, con picos de 170 N-m de torque en las varillas, y como la columna
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de fluido se ha vaciado, no hay disipacién viscosa. La disipacién observada corresponde a la friccion
entre elementos de transmision en el cabezal, y luego de 45 minutos, las oscilaciones tienen un pico
de 1% de la velocidad maxima.

4.2.1. Comportamiento de pozo con freno acoplado

Habiendo entendido la dinamica de los torques actuantes, se simulara la interaccion entre el pozo
y el freno. Los resultados obtenidos a partir de la simulacién con el diseno preliminar del freno, en
sentido desenergizante, se utilizardn para tomar las decisiones de diseno acordes a la optimizacion del
proceso de frenado. Dado que el caso mas severo es Normal Shutdown, sélo se mostrara la evolucion
del pozo para este caso, como se observa en la Fig.16.
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(b) Transitorio inicial con disefio preliminar de freno - Normal Shutdown

Figura 16: Simulacién de pozo con disefio preliminar de freno - Normal Shutdown
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Antes de explicar el comportamiento observado en la Fig. 16, es menester aclarar que todos los
torques y las velocidades estan referidos al eje de las varillas y la bomba. Para conocer el torque de
freno actuando en el eje del mismo, entonces, se debe dividir al mismo por la relacién de transmision
(recordar que se adoptd i = 4), y asimismo para conocer la velocidad en el eje del freno se debe
multiplicar por este mismo valor (es decir, cuatro). Al comenzar el backspin [Fig. 16b|, se observa
lo ya explicado: la parte superior incrementa su velocidad rapidamente, mientras que la inferior
permanece detenida. Al poco tiempo de iniciarse el backspin (cuando la velocidad en las varillas
alcanza 64 rpm, es decir 256 rpm en el eje del freno), se activa el freno, con lo que el torque de
frenado crece junto a la velocidad, hasta que el torque de frenado se equilibra con el torque torsor de
las varillas y la velocidad comienza a descender. De este modo, antes de los dos segundos ya se alcanzé
el pico de velocidad superior. Con la velocidad ya controlada, y a medida que la torsién se relaja por
el giro de la parte superior, el torque de las varillas cae de manera practicamente uniforme, hasta
que esta lo suficientemente por debajo del torque hidraulico como para vencer al torque estatico de
la bomba. Al destrabarse la bomba, la velocidad inferior se incrementa rapidamente, y al ser mayor
que la velocidad superior, el torque en las varillas vuelve a crecer, con lo que el torque neto inferior
cae. Esto produce una oscilaciéon que luego de un minuto es amortiguada, vaciandose el pozo de
modo controlado. Durante el vaciado, y luego del transitorio inicial, la velocidad angular inferior se
mantiene ligeramente menor a la superior, por lo que el torque en las varillas se descarga lentamente.
Ademas, el torque hidraulico se mantiene mayor al torque en las varillas, y este ligeramente mayor al
torque de frenado. Como la velocidad esta controlada, el tiempo de vaciado del pozo es largo, como
se observa en la Fig. 16a. Cuando la velocidad superior cae hasta 64 rpm, el freno se desactiva. Como
el torque de frenado decae junto al torque en las varillas, ambos se anulan practicamente al mismo
tiempo (menos de un segundo de diferencia), con la salvedad de que, por la inercia propia del sistema,
el torque de torsidon pasa a ser negativo mientras el torque del freno permanece anulado, acelerando
el proceso de frenado en la etapa final del mismo [Fig. 17].
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Figura 17: Final de frenado con diseno preliminar de freno - Normal Shutdown

Habiendo comprendido la dindmica del backspin con freno, se procedié a analizar los resultados
para optimizar el disefio. Las variables de importancia son tres: torque maximo de frenado, velocidad
méxima alcanzada, y tiempo de frenado. Con el primer diseno, el torque méaximo del freno (evaluado
en el eje de las varillas) es 1352 Nm, superior al limite del rodamiento unidireccional, indicado a
modo de referencia en la linea punteada negra de la Fig. 16a. La velocidad maxima es 182 rpm arriba
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y 257 rpm abajo, inferior al limite permitido de 600 rpm. En cuanto al tiempo de frenado, este es
135 minutos hasta la detencion de la bomba. Analizando estos resultados, se deduce que el torque de
frenado debe ser disminuido. Por ende, se decidié descartar la opcién de giro en sentido energizante.

Como los principales parametros que lo afectan son la masa de la zapata y el radio de su CG (ver
Seccion 4.1), se decidié disminuir el radio del tambor, para asi achicar la zapata y lograr lo antes
dicho. Ademas, para reducir més la masa, el ancho de la zapata fue disminuido. Por otro lado, y
como parametros secundarios, se redujo la distancia entre el pivote de la zapata y el centro de giro, y
se aumentaron las deflexiones estitica y méaxima. Luego de repetidas iteraciones hasta encontrar un
comportamiento ideal, se avanzo en el disenio de detalle buscando alcanzar los parametros simulados.
Los cambios surgidos fueron introducidos en la simulacién, continuando la iteracién hasta encontrar
el resultado mas satisfactorio. Para ello, si bien el limite de velocidad fijado es 600 rpm, se buscd que
la velocidad méaxima alcance 500 rpm, por recomendacién de PCP Oil Tools para mantener un disefio
conservativo.

En la Fig. 18, se observa la simulacién de vaciado de pozo Normal Shutdown con el diseno final.
En el Cuadro 5, se presenta una tabla comparativa ente los parametros del disefio preliminar y el
final.
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(b) Transitorio inicial con disefio final de freno - Normal Shutdown

Figura 18: Simulacién de pozo con disenio final de freno - Normal Shutdown

Como se observa en la Fig. 18b, la velocidad de acople es 99 rpm, y la maxima velocidad alcanzada,
en la parte inferior, es 570 rpm, por debajo del limite de 600 rpm. El méximo torque de frenado,
evaluado en el eje de la bomba, es 1259 Nm, estando este valor por debajo del limite impuesto por

el rodamiento unidireccional usado, que es 1300 Nm. En cuanto al tiempo de frenado, se observa que
luego de 70 minutos, la bomba se detiene [Fig. 18a).
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’ Variable ‘ Diseflo preliminar | Disefo final ‘ Diferencia Relativa [ %] ‘
Masa [kg] 4,26 0.988 76,8
Distancia Pivote - Centro de rotacién [mm| 100 80 -20
Distancia fuerza eléstica - pivote [mm)] 200 130 -35
Distancia Pivote - CG [mm] 150,8 126,8 -15,9
Deflexién méaxima [mm]| 3 5 66,7
Deflexion estatica [mm] 2 3 50
Angulo de contacto [deg] 60 60 0
Coeficiente de roce 0,35 0,362 3,4
Radio del CG [mm] 131,8 113,8 -13,7
Radio del tambor [mm] 180 160 -11,1
Constante elastica [N/mm| 40 15 -62,5
Ancho de zapata [mm] 100 60 -40

Comportamiento del pozo
Velocidad de acople del freno [rpm] 64 99 54,7
Velocidad méxima superior [rpm] 182 405 122,5
Velocidad méxima inferior [rpm] 257 570 121,8
Torque méximo de frenado [N-m] 1352 1259 -6,9
Tiempo de frenado [min] 135 70 -48,1

Cuadro 5: Comparacién entre disenos preliminar y final

En el Cuadro 5 se puede observar como variaron todos los parametros de diseno para optimizar
el frenado. La aproximacion mas gruesa se hizo reduciendo el radio del tambor y el ancho de la
zapata, con lo que se redujo la masa y el radio del CG. Las otras variables se variaron para lograr una
optimizacién mas fina. Como se ve, el torque maximo de frenado se redujo para que esté por debajo
del limite del rodamiento unidireccional (1300 rpm evaluado en el eje de la bomba). Asimismo, se
redujo el tiempo de vaciado en un 53 %, a desmedro de un aumento de la velocidad angular maxima
alcanzada, que no obstante se mantuvo por debajo del limite de 600 rpm.
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5. Memoria de diseno y calculo

HIPOTESIS

e Comportamiento isotrépico de materiales.

e Deformacion elastica de materiales: Ley de Hooke.

e Criterio de Tresca al dimensionar por corte.

En esta seccion se presentaran los principios de disenio seguidos en el desarrollo del freno, asi como
los calculos realizados para verificar sus dimensiones. En la Fig. 19, se observa el freno y un corte
transversal del mismo, indicando sus partes y su nombre. Para observar los planos de las distintas
piezas y de los conjuntos, referirse al apéndice C.

(a) Modelo 3D del freno

Material d

friccion Zapata

(b) Corte en el modelo del freno

Figura 19: Modelo completo del freno con corte
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El ensamblado del freno se realizaréa de forma modular, para permitir un armado y desarmado
sencillo y rapido. Para ello, el disco se ensamblara con las tres zapatas previo al montado en el eje
(plano FC-03-00).

5.1. Zapata

El elemento principal en la generaciéon del torque de frenado radica en la zapata de freno. Esta
pieza, al desplazarse, genera contacto con el tambor. Al estar rotando respecto al eje, dicho contacto
entre una pieza movil y otra estética, generara el roce necesario para desacelerar el sistema.

Tal como se explica en la seccién 4.1, la zona de contacto de la zapata serd simétrica respecto a
6 = 90° |[Fig. 8|, y como decision de diseno, el arco de contacto sera de 60°.

Para incrementar el torque de frenado, se colocaron 3 zapatas |[Fig.20], donde cada una aporta
exactamente el mismo torque. De esta forma no sélo se multiplica el torque de frenado de cada zapata
por un factor de 3, sino que a su vez, al estar separadas por 120°, la estructura posee axisimetria y
estd balanceada. Esto aporta estabilidad, tratandose de un sistema rotacional.

Figura 20: Distribucién de zapatas

Para la manufactura de la zapata, se parte de 3 chapas de acero SAE 1010 (tension de fluencia
180MPa) de espesor 1/8”. Dos de las mismas (en adelante, las chapas zapata -plano FC-02-01) estaran
cortadas con laser para lograr la geometria requerida, y la tltima sera una chapa rolada (en adelante,
chapa soporte -plano FC-02-02). La unién entre las chapas zapata y la chapa soporte serd mediante
dos cordones de soldadura. Sobre la chapa soporte va adherido el material de friccion, de espesor 10
mm, siendo el radio exterior del mismo igual al radio interno del tambor, 320 mm. El material de
friccion seleccionado es el FU-093, provisto por Fricciones Universales S.A., de coeficiente de fricciéon
en frio 0,362. El proceso para adherirlo se realiza en un horno con temperatura controlada.

Se decidi6 la colocacion de dos chapas zapata en lugar de una, separadas entre si 12 mm, con el fin
de aumentar la rigidez a la flexion de la zapata en la direccion axial. En la Fig. 21a se puede observar
la geometria principal de la zapata, que estard compuesta por un punto pivote, y dos ojales donde se
colocara un perno para la conexién de los resortes. Cada resorte tendré una constante elastica de 15
N/mm.
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Perno de pivote

Chapas zapata

Sujecién de resorte

(a) Zapata - Modelo 3D

Cordones de
soldadura

Bulén M6 con
separador

Bulones M4 para agarre de resorte

(b) Zapata - Vista lateral para armado

Perno con separador

de trabajo (sin
mostrar el disco)
I-_--
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[n—— |}

Corte mostrando el disco

Seeger

Zapata

Disco
Separador
Zapata

Seeger

(c) Zapata - Vista lateral para montaje

Figura 21: Modelo de zapata
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Es necesario escuadrar de forma correcta las chapas al momento de realizar la soldadura para que
las tensiones residuales en el material no deformen la geometria final de la zapata. Para esto se coloca
un separador de 12 mm en la zona del pivote, y asimismo se realizan dos agujeros para poder colocar
separadores en una zona cercana a la chapa soporte [Fig. 21b]. Al montar la zapata al disco, se quita
el separador del perno pivote, reemplazédndolo por uno de 3 mm de espesor, debido a que el espesor
del disco en esa zona es 9 mm [Fig. 21c|.

Se realizaran dos cordones de soldadura, en la zona indicada en la Fig. 21b, de un ancho (b) igual
a 3 mm. Tanto la reacciéon normal del tambor a la zapata, como la reacciéon tangencial, provocan
tensiones de cizalladura, ortogonales entre si. Estos esfuerzos resultan de la integral de las presiones
presentadas en la seccion 3.1.1, y se calculan para una velocidad de 2400 rpm (correspondiente a la
velocidad maxima tolerable en la sarta de varillas). La fuerza normal resultante (Fx) es 3940 N, y
la tangencial (Fr) 1490 N. De este modo, se verifica que la tension cortante méxima sea menor a la
tension ultima segun el criterio de Tresca:

Fy Fr ol
Tmas = \/(21) ceosBx L) T Grxcostn ) LTMPa =019 57 (22)

Conociendo las fuerzas actuantes en el sistema, descriptas en la seccion 3.1.2, se calcul6 la reaccion
en el perno para la maxima velocidad tolerable, siendo 2980 N. Por disefio, se utiliza un perno (plano
FC-02-03) de material SAE 1045 estirado en frio (tension de fluencia 515 MPa), de didmetro 10 mm,
por lo que se verific6 que con dicho diametro no se superen las tensiones admisibles de corte en el
perno y de aplastamiento en zapata (elemento més débil por tener menor espesor).

R eETNO g l
T:ﬁ:%,SMPa:o,ogx 7f (23)
X Dperno
Rperno Rperno
- - — 48M Pa = 0,26 24
aapl Aapl DPernO X tza.pata ¢ 7 ) Ufl ( )

En el perno se practican dos ranuras con el fin de colocar dos seguros Seeger DIN 471, para evitar
su desplazamiento axial. El ajuste entre el perno y las chapas zapata sera deslizante, para lo cual el
agujero en las chapas se deberé fresar.

Una verificaciéon importante que se realizo fue el calculo de la fecuencia natural de la zapata, para
asegurarse que dicho modo no se vea excitado ante la rotaciéon del freno. En el diseno original, se
utilizaba una tnica chapa cortada central, de 1/4” de espesor. Sin embargo, como su frecuencia natural
era cercana a 40 Hz (correspondiente a la maxima velocidad tolerable), e involucraba deformacion
de flexion, se decidi6 utilizar dos chapas de 1/8”, como fue explicado. En la Fig. 22 se observa la
deformada del primer modo de la zapata, el cual es principalmente de deflexién axial.
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SUBCASE - DYMAMICS SUBCASE 4, Mode 1, 9.166e+001 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.000
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Figura 22: Primer modo de resonancia de zapata - 92 Hz

El primer modo de la zapata esta en 92 Hz, con lo que no sera excitado por la rotacién, al ser un
150 % mayor que la maxima frecuencia de rotacion aceptable (40 Hz).

5.2. Eje

El eje (plano FC-01-02) debe transmitir el torque de frenado ejercido por las zapatas durante el
backspin al sistema de transmisién del cabezal. Asimismo, no debe girar en el sentido de trabajo, por
lo que se utiliza un rodamiento unidireccional como interfaz entre el cubo del freno y el eje del cabezal.
Con ese fin, el rodamiento ird alojado con interferencia (forzado duro) en un cubo realizado en el eje
del freno, y se acoplara con el eje del cabezal al ensamblar el freno con el cabezal. El rodamiento
unidireccional utilizado es a bolas, y es el de mayor capacidad de torque del catalogo de Stieber: el
CSK40-2RS, de didmetro interno 40 mm y externo 80 mm. Para tener un diseno robusto, el didmetro
exterior del eje en la zona del cubo sera entonces 96 mm (ver Fig. 23).
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Alojamiento del rodamiento
unidireccional SKF CSK40-2RS

Montaje de rodamientos
SKF W 6010-2RS1

Chavetero

Rosca M45 para
tuerca de fijacion

Figura 23: Eje - Geometria

Por otro lado, para transmitir el torque desde el tope inferior hacia el eje, se utilizara una chaveta
DIN 6885A, la cual es plana de cabezas cilindricas. A continuacién, se calcula el didmetro de eje
necesario para la transmisién de torque, teniendo en cuenta que, debido a la distribucion de carga
axisimétricas, no hay esfuerzos de flexion. El material utilizado es Acero SAE 4140 recocido, cuyo
limite elastico es 417 MPa. Como el eje estara sometido a torsion, sin flexién, el didmetro minimo se
calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion, considerando que la tension de corte tltima estéd dada por
el criterio de Tresca:

D:316><T><FS><Kt:34mm (25)
7T><(O'fl/2)

T es el torque transmitido (325 N-m maximo), FS el factor de seguridad (se utiliza factor 2) y Ky
un factor por concentracion de tension. Este tiene en cuenta el chavetero de perfil utilizado, y como
la carga es de torsion, el factor correspondiente es 1,6. Ademés, se considera el factor concentrador
por el rebaje en el eje, estimando D/d = 1,2 y r/d = 0,05, por lo que corresponde un factor de 1,6
[Fig. 24]. El K; resultante es, entonces, 2,56.
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Figura 24: Coeficiente de concentracion de tensiones para eje con acuerdo de enlace en el resalte [8]

Se adopta un didmetro minimo del eje, en la zona donde van montado el disco y el tope inferior (por
ende donde esté el chavetero), de 45 mm, para evitar un proceso de torneado costoso e innecesario,
ya que se parte de un tocho de didmetro mayor a 96 mm (alojamiento del rodamiento unidireccional,
ver Fig. 23). La chaveta correspondiente tiene un ancho b = 14 mm con tolerancia h9, y altura h = 9
mm, y se debe fresar un chavetero de 5,5 mm de profundidad en el eje, y de 3,8 mm de profundidad a
lo largo del tope inferior (segin norma DIN 6885), con tolerancia segin norma. E largo de la chaveta
se calcula segtn las tensiones de corte en la misma (de acero AISI 1045 acabado en frio, cuya tension
de fluencia es 515 MPa), y el aplastamiento en el elemento mas débil (el tope inferior), adoptando el
mayor valor resultante.

FSx2xT
= =344 2
P Dxtyxop 34, dmm (26)
F 4xT
Leorte = 5 Xix = 12mm (27)

D x b x (Cffl/2)

En este caso, debido a que las cargas son uniformes, el factor de seguridad (FS) adoptado es 1,5
[8]. Ademas, t es la profundidad del chavetero menos el huelgo entre chaveta y chavetero, siendo tq
la medida correspondiente al tope inferior y to al eje. El largo maximo resulta del dimensionamiento
por aplastamiento en el tope inferior (material SAE 1010, ver secciéon 5.3). Incluyendo las cabezas,
el largo necesario de chaveta es 48,4 mm. Se utilizara una chaveta de 50 mm de largo segtn valores
comerciales disponibles.

Entre la zona donde esta el cubo de alojamiento para el rodamiento unidireccional (didmetro
externo 96 mm) y la zona del chavetero (didmetro externo 45 mm), hay un rebaje intermedio, y es
donde se montan los rodamientos que dan soporte a todo el conjunto [Fig. 23]. El didmetro externo
en esta seccion es 50 mm con ajuste j6 de acuerdo a las recomendaciones del fabricante (SKF), dado
por el didmetro de los rodamientos utilizados (SKF W 6010-2RS1).

En la punta del eje, se coloca una tuerca de fijaciéon para apretar todo el conjunto, haciendo
presion sobre el tope inferior. La tuerca a utilizar es de SKF, de rosca M45x1,5, y su codigo es KMK
9. El largo resultante del eje es 174 mm.
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5.3. Disco y tope inferior

Con el fin de transmitir al eje el torque de frenado originado por la friccién entre zapatas y tambor,
se cuenta con el disco (plano FC-01-01), pieza a la cual estan tomadas las zapatas, y el tope inferior
(plano FC-01-03), pieza que hace de interfaz entre disco y eje.

En la Fig.25 se observa la geometria del disco. Para su construccion se parte de un disco de 200
mm de didmetro de 9/16” de espesor. Se sometera al proceso de fresado, en una fresadora de tres ejes,
sin retomes. Tiene un agujero central de 50 mm de diametro para ser montado en el eje con ajuste
forzado ligero.

Agujeros conexidn con tope inferior

Tope de reposo de zapata

Punto pivote
de las zapatas

Zona de apoyo
de las zapatas

Figura 25: Disco

Es necesario que las zapatas tengan la facultad de desplazarse hasta hacer contacto con el tambor.
Para esto, el disco sostiene las zapatas y permite que roten respecto al punto pivote, al tener un ajuste
deslizante con el perno. Como se ve en la Fig. 25 el disco cuenta con un tope, en el cual descansa la
zapata cuando el freno no esta activo; este tope determina la deflexién estatica del resorte. Ademaés
posee una guia, la cual minimiza la superficie de contacto para disminuir el roce entre el disco y la
zapata.

Como se dijo, el disco es el encargado de transmitir la potencia desde las zapatas hacia el eje.
Como el largo necesario de chaveta (ver seccion 5.2) es mayor al espesor del disco, se agrega una pieza:
el tope inferior. De este modo, el disco se conecta con el tope inferior a través de bulones, y es el tope
inferior el que por medio de una chaveta transmitira el torque de frenado al eje. Se decidieron colocar
3 bulones, por requerimiento de espacio, ya que colocando otra cantidad, habria interferencia con el
soporte axial. Dichos bulones iran ajustados con tuercas autoblocantes, para impedir su desajuste. Se
utilizaron bulones M10 de cabeza hexagonal DIN 933 calidad 8.8. Se calcula para la situacion critica,
donde el torque méximo corresponde a 325 N-m. La fuerza actuante es este torque dividido por la
distancia a la cual se encuentran los bulones respecto al eje de rotaciéon. Se verificaron los bulones al
corte, siendo la tensiéon resultante 12 veces menor a la resistencia al corte segtn criterio de Tresca.

ro e o6 9nrPa = 0,08 % % (28)

mx D?

N x "

El disco, a su vez, aprieta los rodamientos en la direccién axial contra el eje. Para esto, posee
una ranura para que Unicamente la pieza haga contacto con el aro interno del rodamiento inferior.
De esta forma, a través del separador los rodamientos se encuentran fijados e imposibilitados de
desplazamiento axial [Fig. 26].
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Eje

Soporte Axial

Rodamientos

Figura 26: Corte de disco, soporte axial y rodamientos

Para el analisis modal, se realizé6 un modelo simplificado del disco con elementos cascara, mode-
lando las zapatas como masas puntuales en la posicién de los pernos. En la Fig. 27 se observa el
primer modo.

SUBCASE - DYNAMICS SUBCASE 3, Mode 1, 3./69e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude
Min :0.000, Max : 1.000

B 0.583

B 047

0.333

0.250

0.157

0.083

Figura 27: Primer modo de resonancia del disco - 376 Hz

Se encontro el primer modo en 376 Hz, siendo 8,4 veces mayor a la frecuencia rotacional maxima
(40 Hz).

Como ya fue explicado, se utiliza el tope inferior, cuyo largo esta limitado principalmente por el
largo de la chaveta [Fig. 28], siendo el material utilizado SAE 1010. Esta pieza apoya sobre la tuerca
de fijacion explicada en la seccion 5.2.
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Chavetero

Agujeros conexion disco

Figura 28: Tope inferior

El aplastamiento de los bulones se verificara tinicamente en el tope inferior, debido a que posee
menor espesor que el disco en esa zona (6 mm). Nuevamente se utilizé la situacion critica (torque
igual a 325 N-m) y la fuerza aplicada, corresponde a dicho torque dividido la distancia de los bulones
al centro de rotacion.

FMaz FMaz
a = = = Nd }D = U, 1 2
Oapl Aapl N x Dbulon <h 30 a 0,17 x Ofl ( 9)

tope

Para su manufactura, se parte de un macizo de didmetro de 150 mm, torneado sin retomes.
Posteriormente, debe ser sometido a un fresado con el fin de realizar el chavetero y la zona de
contacto con el disco. Al igual que el disco, el ajuste del agujero central serd para un montaje forzado
ligero. La geometria de contacto con el disco fue diseniada para evitar contacto con las zapatas.

5.4. Soporte axial

Como interfaz entre las piezas moviles descriptas y las piezas fijas (tambor y tapa, ver Seccion
5.5), se hara uso del soporte axial (plano FC-01-04), el cual soportara la fuerza axial producida por
el peso propio de los materiales y permitiré la rotacion del eje [Fig. 29]. Se parte de una pieza de 140
mm de didmetro, debido a que es necesario albergar al eje (96 mm de didmetro). Su didmetro interno
estard limitado por los rodamientos SKF W 6010-2RS1, de didmetro externo 80 mm, y con ajuste H8
de acuerdo a recomendacion del fabricante.
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Agujeros de sujecion con tapa

Alojamiento
rodamiento
superior

Alojamiento
rodamiento
inferior

Figura 29: Soporte axial

El diseno cuenta con 6 agujeros roscados M6, para ser vinculados a la tapa del freno. Dichos
bulones seran los encargados de soportar el peso del mecanismo de frenado.

Es necesario que esta pieza permita la rotacion del eje. Como se observa en la Fig. 30, se colocan
dos rodamientos de bola de hilera simple SKF W 6010-2RS1, que permiten que el freno rote pero
no se traslade en sentido axial. La capacidad dindmica de estos rodamientos es 19 kN (la carga a
soportar es 100 N en sentido axial), y su velocidad limitante 5000 rpm, por lo que se garantiza su
correcto funcionamiento. El eje descansa sobre el aro interno del rodamiento superior, a su vez que el
aro externo del mismo reposa sobre el soporte axial. De esta forma, se sostiene el peso del mecanismo,
permitiendo su rotacion.

Se decidi6 la colocacion de dos rodamientos distanciados por un separador de 13,5 mm (plano
FC-01-05) [Fig. 30], para brindar mayor rigidez estructural en sentido radial: se evita la posibilidad
de que esfuerzos laterales oscilatorios provenientes del freno o desbalanceos propios de los sistemas
rotativos, dafien el mecanismo de frenado. El rodamiento inferior, a su vez, apoya con su aro interior
contra el disco [Fig. 19]. El separador transmite fuerza axial entre los aros internos de los rodamientos.

Este pieza se manufacturara mediante torno, sin retomes, y posteriormente fresado para las roscas
superiores.
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Bulones de sujecion de tapa

Rodamiento
superior

Rodamiento
inferior

Figura 30: Corte del soporte axial

5.5. Tambor y tapa

Para el disefio del tambor (plano FC-01-07), o campana, se respetaron, como condiciones de disefio
inicial, las dimensiones fijadas anteriormente en el proyecto. En particular, resultaron de importancia
la posicion de los bulones de interfaz con el cabezal (12 bulones M6 ubicados sobre una circunferencia
de 400 mm de dametro), el didmetro externo de la zapata (320 mm) y la altura del eje (174 mm). A
este ultimo efecto, la altura del tambor desde la interfaz con la tapa hasta el fondo se fijé en 190 mm,
quedando 12,2 mm desde el eje hasta el fondo del tambor. De acuerdo a lo sugerido por Orthwein [5],
la campana sera de fundicién gris, por su alta conductividad térmica, y la rugosidad media aritmética
(Ra) de la superficie contra la que deslice la zapata sera de 0,8 ym. En la Fig. 31 se muestra una vista
del modelo 3D de la pieza.
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Superficie de roce contra zapata

12 x @ 6,25: Unidn a cabezal

Brida de unién

6 x M6: Unidn con tapa

Figura 31: Tambor de freno - Geometria

Las superficies a mecanizar son la cilindrica interna y la brida, contra la que apoya la tapa. En
la superficie exterior se permitié un angulo de 3° para el desmolde de la pieza fundida, y los radios
de acuerdo son de 7 mm. El espesor del fondo, del cilindro lateral, y de la brida, es 10 mm. Este
espesor, en la pared cilindrica, permite eventualmente un rectificado para mantenimiento del freno. La
masa del tambor resultante es 34,2 kg. Es importante verificar que la campana no trepide durante el
accionamiento del freno, para lo cual se calcula su modo natural de resonancia. Como este se da para
una frecuencia de 592 Hz (ver Fig. 32), se concluye que no sera excitada durante el accionamiento
del freno, ya que la frecuencia de giro maxima es 40 Hz.

SUBCASE - DY NAMICS SUBCASE 3, Mode 1, 597 /e+002 He
Displacement - Nodal, Magnitude
Min: 0.000, Max : 1.000

1.000
I a7
= 0333

0750

0657
= 0533
l 0500
B a7

0333

0250

0157

0.093

? N
00

Figura 32: Primer modo de resonancia del tambor - 592 Hz
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La tapa (plano FC-01-06), de material SAE 1010, ir4 unida a la brida del tambor, cerrando todo
el conjunto, conectandose al soporte axial, y con ello, al eje y todas las partes moéviles. Tendra un
espesor de 7,9 mm y rebajes de 3,5 mm en las superficies que apoyen contra brida y soporte axial.
Parte de la tapa se aloja dentro de un rebaje del tambor, con ajuste deslizante de grado esmerado.
En la Fig. 33 se observa la geomeria de la tapa y un corte donde se ve su interfaz con las piezas
mencionadas.

Superficie de unién con
soporte axial

Superficie de unién con tambor

(a) Tapa -Geometria

Soporte axial

(b) Corte de tapa, tambor y soporte axial

Figura 33: Tapa - Geometria y corte
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6. Conclusiones

Se disen6é un producto de aplicaciéon industrial destinado a la produccion de petroleo. Ante la
necesidad de mecanismos robustos, debido a la adversidad de las zonas de trabajo, la alternativa
propuesta en el informe consta de una implementacion confiable a la hora de detener de forma
controlada un pozo de produccién. Con este fin, el diseno es de accionamiento netamente mecéanico.
Se logr6 compatibilidad con el cabezal existente, de modo que sea acoplable al mismo sin ningin
redisenio de los mecanismos de bombeo.

Se obtuvo una detenciéon total del pozo en 70 minutos, con torque méximo de 1259 N-m, y
velocidad méxima de 570 rpm. Estos valores estdn dentro de los limites soportados por el sistema.

El diseno de montaje permite un rapido ensamblado como asi también un mantenimiento sencillo
una vez instalado. El disenio es modular, permitiendo un armado compacto con una disminucién de
piezas de ajuste finales a colocar. Esto también es de utilidad ante la posibilidad de un desarmado
para mantenimiento.

Ante la necesidad de ser competitivos en el mercado, se utilizaron materiales estandar, y fue
disefiado para procesos de manufactura sencillos y econémicos, de facil acceso en el mercado argentino.
Este mismo criterio fue utilizado a la hora de seleccionar elementos de buloneria y rodamientos. Esto
facilita las cuestiones constructivas del mecanismo de frenado, permitiendo una produccién propia
en caso de tener herramientas de mecanizado, o de lo contrario, reducir la cadena de proveedores de
forma sustancial.

6.1. Trabajo futuro

A futuro, se han de llevar a cabo las siguientes tareas:

Modelo

= Pozo

e Medir ciertas variables para poder determinarlas con mayor precisiéon e incluirlas en el
modelo. Esto es asi para la friccion modelada en el sistema del cabezal, los momentos de
inercia involucrados en la mitad superior e inferior, y el torque entregado por el motor en
el momento de falla. Esto puede ser medido sobre el cabezal o pozo en el que se desee
colocar el freno.

= Freno

e Adaptar el freno a los otros modelos de bomba mencionados, asi como a los distintos pozos,
tanto para cabezal con relacion de transmision 6 y 4. Para esto, los pardmetros a modificar,
para que el mismo diseno de freno sirva para los distintos pozos, son la deflexion estatica
y rigidez del resorte.

e Realizar el modelo térmico del freno, considerando la conveccion entre la campana y el aire
exterior, para analizar la necesidad de incluir aletas en el tambor. Incluir la dependencia
térmica del coeficiente de friccion (creciente con la temperatura, segin datos aportados
por el fabricante).

Diseno

= Analizar la viabilidad de dividir al disco en dos piezas de modo transversal al eje de rotacion
para abaratar costos, y que estas partes luego puedan ser unidas, dado que el disco propuesto
en el diseno actual lleva un trabajo de mecanizado considerable.
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= Analizar la factibilidad de realizar la conexién entre eje y disco por medio de un estriado en
lugar de chaveta, eliminando asi una pieza (el tope inferior) y acortando considerablemente el
largo del eje y tambor. Sin embargo, se debe considerar el mayor costo de mecanizado del eje
estriado.

Construccion

= Construcciéon de un prototipo y ensayo con el fin de obtener datos reales de torque de frenado
en funcion de la velocidad angular. El ensayo también puede ser util para analizar el compor-
tamiento térmico del freno, asi como la eficiencia del mecanismo de transmision del cabezal,
para el posterior ajuste del modelo numeérico.
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Apéndice A
A. Parametros freno

El analisis de cada pardmetro y su respectiva influencia es analizado a continuacién. Se utilizé un
programa de calculo con el fin de simular la evolucion del torque de frenado, presion méaxima e inicio
de frenado, respecto a la velocidad de rotacion del eje. En primera instancia se le asigné un valor a
cada parametro [Cuadro A.1] basado en el disefio preliminar de la zapata [Fig. A.1]. Las dimensiones
de la zapata fueron elegidas bajo criterios ingenieriles y bibliografia sobre disefio mecanico [Seccion
4.1].

Figura A.1: Disefio preliminar de zapata

’ Variable \ Valor \ Unidad ‘
Masa [kg] 4,26 kg
Distancia Pivote - Centro de rotaciéon 100 mm
Distancia fuerza elastica - pivote 200 mm
Distancia Pivote - CG 150,8 mm
Deflexién méaxima, 3 mm
Deflexién estéatica 2 mm
Angulo de contacto 60 deg
Coeficiente de roce 0.35 -

Radio del CG 131,8 mm
Radio del tambor 180 mm

Constante eléastica 40 N/mm
Ancho de zapata 100 mm

Cuadro A.1: Valores asignados a los parametros

Mediante el concepto de ceteris paribus (variando un valor y manteniendo los otros constantes) se
analiz6 la influencia de cada parametro por separado, observando su comportamiento al variar su valor
respecto al que figura en el Cuadro A.1. Si bien sabemos que los parametros no son independientes
entre si, este concepto de anélisis ayuda a entender la influencia que cada parametro presenta al
disenio general. A continuacion se detalla de forma gréfica el comportamiento del torque de frenado
y presiéon maxima segun la variacion de cada pardmetro. El inicio de frenado se podréa apreciar en
ambas gréficas.

El criterio ceteris paribus presenta como limitacién que, al analizar cada variable de forma indepen-
diente, ciertas circunstancias no responden a comportamientos fisicos, sino a modelos matematicos.
Esto es asi porque ciertas variables no son independientes, por ejemplo: aumentar el arco de contacto,
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implica también aumentar la masa de la zapata, y modificar el radio del centro de gravedad, por lo
que analizar la influencia de los pardametros por separado no refleja del todo el comportamiento fisico.
Es por esto que algunos resultados serédn apartados del anélisis de cada parametro.
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A.1l.

Masa de zapata

La presién y el torque varian proporcionalmente con la masa, mientras que el comienzo de frenado
disminuye al aumentar la misma.

Par de Frenado: Giro Desenergizante
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(d) Presién maxima: Sentido autoenergizante

Figura A.2: Parametrizacion masa
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A.2.

Ancho de zapata

El torque e inicio de frenado permanecen constantes al variar el ancho, mientras que la presion
disminuye al aumentar el ancho.

T [N-m]

Pray [MPa]

Par de Frenado: Giro Desenergizante
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Figura A.3: Parametrizacion de ancho de zapata
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A.3. Radio tambor

En el caso de giro desenergizante, al aumentar el radio del tambor la presiéon disminuye, mientras
que el torque aumenta. El comienzo de frenado permanece constante.

Para el caso de sentido de giro autoenergizante, el comportamiento del freno es similar hasta
encontrarse en la situaciéon de autobloqueo, donde el sistema se vuelve inestable y los valores de
presion y torque se vuelven negativos (el cambio de signo obedece a la inestabilidad reflejada en el
modelo matematico). Esta condicion se encuentra explicada en la Seccion 3.1.2 del cuerpo del informe.
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Figura A.4: Parametrizacion de radio de tambor
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Freno centrifugo para cabezal de bombeo PCP

A.4.

Radio del centro de gravedad

Al aumentar el radio de CG, tanto la presion maxima como torque aumentan, mientras que el
inicio de frenado decae. La curva de radio de CG igual a 180 mm no corresponde a un modelo fisico,
ya que es igual al radio del tambor.
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Figura A.5: Parametrizacion radio de centro de gravedad
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A.5.

Constante del resorte

Cabe destacar que la influencia de este parametro esta enfocada en el inicio del frenado, debido a
que una vez comenzado el frenado, el valor del momento producido por la fuerza elastica es constante.
A mayor constante elastica, la velocidad necesaria para que se inicie el frenado es mayor.
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Figura A.6: Parametrizaciéon constante de resorte
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A.6. Distancia centro de rotacioén - pivote

Para el caso desenergizante, al aumentar dicha distancia, tanto el torque de frenado como la
presién aumentan, hasta alcanzar un méximo que ocurre entre 140 mm y 180 mm de este parametro.
El inicio de frenado se ve afectado por este parametro, disminuyendo al incrementar el valor del
mismo. La curva donde esta distancia es igual a 180 mm no corresponde a un modelo fisico.

Para el caso de sentido de giro autoenergizante, torque de frenado y presiéon méaxima disminuyen
con el aumento de la distancia, aunque para bajos valores el freno autobloquea. Se logra visulizar
la condiciéon de autobloqueo (curva de distancia centro de rotacion al pivote igual a 50 mm), donde
los valores de presion y torque se vuelven negativos (el cambio de signo obedece a la inestabilidad
reflejada en el modelo matematico). Esta condicion se encuentra explicada en la Secciéon 3.1.2 del
cuerpo del informe.
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Figura A.7: Parametrizacion distancia
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A.7. Distancia centro de gravedad - pivote

Para ambos sentidos de giro, tanto la presiéon como el torque de frenado aumentan ligeramente al
aumentar la distancia estudiada, hasta alcanzar un méximo para una distancia cercana a 166 mm.
Dicho parametro no tiene influencia en el inicio de frenado.
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Figura A.8: Parametrizacion distancia centro de gravedad al pivote
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A.8. Distancia resorte - pivote

La influencia de este parametro esta enfocada en el inicio del frenado, debido a que una vez
comenzado el frenado, el valor del momento producido por la fuerza elastica es constante. Cuanto
més grande sea dicha distancia, la velocidad necesaria para que se inicie el frenado es mayor.

Par de Frenado: Giro Desenergizante

(c) Presion maxima: Sentido desenergizante

Par de Frenado: Giro Autoenergizante

(d) Presion maxima: Sentido autoenergizante

Figura A.9: Parametrizacion distancia resorte al pivote
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A.9.

Deflexién estatica

La influencia de este parametro esta enfocada en el inicio del frenado, debido a que una vez
comenzado el frenado, el valor del momento producido por la fuerza elastica es constante. Al aumentar
la deflexion estatica, la velocidad necesaria para que se inicie el frenado es mayor.
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Figura A.10: Parametrizacion deflexion estatica
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A.10.

Deflexion maxima

La influencia de este parametro esta enfocada en el inicio del frenado, debido a que una vez
comenzado el frenado, el valor del momento producido por la fuerza elastica es constante. Al aumentar
la deflexién méaxima, la velocidad necesaria para que se inicie el frenado es mayor.
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Figura A.11: Parametrizacion deflexion maxima
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A.11.

Angulo de contacto

Tanto para el caso desenergizante como autoenergizante, la presiéon maxima disminuye y el par
de frenado aumenta, al incrementar este parametro. Dicho pardmetro no tiene influencia en el inicio
de frenado. La curva de angulo de contacto igual a 120° no corresponde a un modelo fisico.
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Figura A.12: Parametrizacion angulo de contacto
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A.12.

Coeficiente de Roce

Para el caso de sentido de giro desenergizante, al aumentar dicho valor, la presién maxima dismi-
nuye, mientras que el torque de frenado aumenta.

Para el caso de sentido de giro autoautoenergizante, tanto la presiéon como el torque de frenado
aumentan, al aumentar dicho coeficiente. Esto ocurre hasta encontrarse en la situaciéon de autobloqueo,
donde el sistema se vuelve inestable y los valores de presion y torque se vuelven negativos (el cambio
de signo obedece a la inestabilidad reflejada en el modelo matematico). Esta condicion se encuentra
explicada en la Seccion 3.1.2 del cuerpo del informe.
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Figura A.13: Parametrizacion coeficiente de roce
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Apéndice B

B. Cobdigos Matlab

B.1. Modo de falla Seized Pump

20
21
22
23
24

25

26

27

28
29

clear all
close all

/ Datos del pozo

D_ds = 0.028575; / [m] Diametro de wvarillas

G = T75e9; J [N/m2] Médulo eldstico transversal

L_ds = 1800; 4 [m] Largo warillas

t_f = 0.1; # [Nm] Torque requerido para superar la friccion del
sistema de produccion

t_shutdown = 1389; X [¥m] Torque acumulado en las wvarillas

ktrestop = 0.0668133; 4 [Nm/rpm] Constante de torque viscoso resistivo de la
mitad superior de las wvarillas

RelT = 4; / Relacidn de transmision

I_top = 14.54; 4 [kg-m2] Momento de inercia del cabezal y la mitad de la

sarta (referido a la warilla)

/Datos del freno

M = 0.988; /4 [kg] Masa de la zapata

w = 0.06; 4 [m] Ancho de la zapata

r = 0.16; / [m] Radio ezterior de la zapata, interior del tambor,
tomado de la carcasa de Tussedu (aproz.)

rcg = 0.1135; Z [m] Radio del (G en condiciones estdticas, valor aproz.

k = 15000; / [N/m] Constante del resorte

a = 0.08; # [m] Distancia del centro de rotacion al pivote

d = 0.1268; X [m] Distancia del (G al pivote

c = 0.13; Z [m] Distancia desde el punto de aplicacidn de Fe al
pivote

ds = 0.003; 4 [m] Deflexidon estdtica en el lugar del resorte (esta es
perpendicular al segmento que une este punto con el pivote)

dmax = 0.003; / [m] Deflezion desde el caso estdtico hasta el contacto
con el tambor en la zona donde agarro el resorte

DTh = 60; % [deg] dngulo comprendido entre el inicio y final de la
zona de contacto

mu = 0.362; / Coeficiente de roce

sentido = 1; / sentido de giro: 1 si es desenergizante, -1 si es
autoenergizante

nZapat = 3; /4 Cantidad de zapatas

4 Guardo todos los pardmetros para el input del freno

paramFreno = [M w r rcg k a d ¢ ds dmax DTh mu sentidol];

/ Parametros de calculo

dt = 0.05; 4 [s] Diferencial de tiempo

tiempo = 10; 4 [min] Tiempo total

tiempof = (tiempo * 60 / dt); / Cantidad de intervalos de tiempo

A e CALCULD -----------ccmmmmmmmm oo - - il

A1 Variables y condiciones iniciales
/Predefino wvariables. Torques, aceleracionesy wveloctidades tomadas en el eje
/de las warillas

t = zeros(tiempof ,1);

t_ds = zeros(tiempof ,1); 4 [Wm] Torque en las warillas (drive string)
O_top = zeros(tiempof ,1); 4 [rad] Vueltas giradas arriba

w_top = zeros(tiempof ,1); / [rad/s] velocidad arriba

t_BSR = zeros(tiempof ,1); 4 [Nm] Torque de fremado (Backspin Resistance)

B.1
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48 t_acctop = zeros(tiempof ,1); / [Nm] Torque neto acelerante arriba
29 a_top = zeros(tiempof ,1); 4 [rad/s2] Aceleracion angular arriba
50

st t_ds(1,1) = t_shutdown - t_f; [/ [Nm]

52

s3 J = pi / 32 % (D_ds ~ 4); / [m4]

s¢ O_shutdown = t_shutdown * L_ds / (G * J); / [rad] B.3

s6 4/ Loop de Calculo
s7 for it = 2 : tiempof

58 t(it) = t(it-1) + dt;

59

60 4 Calculo Torque acelerante neto arriba

61

62 if abs(w_top(it-1)) > 0.01

63 / El signo: el torque resistivo de friccidon se opone al sentido de

64 4 giro

65 t_acctop(it-1) = t_ds(it-1) - t_BSR(it-1) - (t_f + ktrestop*abs(w_top(it-1)

) * 60/(2xpi)) * (w_top(it-1)/abs(w_top(it-1))); /B.1 En caso de que se
pase de largo y empiece a girar en sentido contrario, cambia el signo de

t_f
66 elseif abs(t_ds(it-1) - t_BSR(it-1)) > t_f
67 4 El signo: el torque resistivo de friccidn se opone al torque
68 / actuante neto
69 t_acctop(it-1) = t_ds(it-1) - t_BSR(it-1) - t_f * ((t_ds(it-1) - t_BSR(it
-1))/abs(t_ds(it-1) - t_BSR(it-1))); /B.1
70 else
71 t_acctop(it-1) = 0;
72 end
73
74 JRecalculo pardmetros
75 Jdceleracion
76 a_top(it-1) = t_acctop(it-1) / I_top; / B.6 Acceleration of the drive, sheaves,
motor and half of the drive string
77 AVelocidad
78 w_top(it) = w_top(it-1) + dt * a_top(it-1); / Velocidad arridba
79 ATorque de frenado, lo evaluo en el eje de wvarillas
80 [t_BSR(it), ~] = torqueCentrifugo (paramFreno ,w_top(it)*RelT);
81 t_BSR(it) = t_BSR(it)*nZapat*RelT;
82 % Vueltas giradas
83 O_top(it) = O_top(it-1) + w_top(it-1) * dt + a_top(it-1)/2*dt~2; / Vueltas
giradas arriba
84 AVolumen perdido
85 JTorque en warillas
86 t_ds(it) = (G * J / L_ds) * (O_shutdown - O_top(it)); / Nuevo torque a partir

de las wueltas giradas.
87
ss end
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B.2. Modo de falla Normal Shutdown

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
39

clear all

close all

clc

A A CARGAMOS INPUTS --------ccmmmmmmmmm oo - - YA

/ Datos del pozo

D_ds = 0.028575; / [m] Diametro de warillas

G = 75e9; J [N/m2] Médulo eldstico transversal

D_tub = 0.0889; X [m] Diametro interno del tubbing

L_ds = 1800; # [m] Largo warillas

V_pump = 0.6 / 86400; X [m3/s/rpm] Desplazamiento de la bomba

e_pump = 0.75; / Eficiencia volumetrica de la bomba

t_pf = 200; Z [Nm] Torque requerido para superar la friccion en la
bomba

t_f = 0.1; / [Nm] Torque requerido para superar la friccion del
sistema de produccion

t_shutdown = 1389; X [¥m] Torque acumulado en las varillas

ktrestop = 0.0668133; X [Nm/7rpm] Constante de torque viscoso resistivo de la
mitad superior de las wvarillas

ktresbot = 0.0668133; 4 [Nm/rpm] Constante de torque viscoso resistivo de la
mitad inferior de las wvarillas

RelT = 4; / Relacidn de transmisiodn

I_top = 14.54; 4 [kg-m2] Momento de inercia del cabezal y la mitad de la
sarta (referido a la warilla)

I_bot = 0.463; / [kg-m2] Momento de imercia del rotor y la mitad de la
sarta (referido a la wvarilla)

Lfluid_0 = 1800; X [m] Nivel mneto inicial de flutido

p_fluid = 990; 4 [kg/m3] Densidad del fluido en el tubing

Gthyd = 0.679; 4 [Nm/m] Gradiente de torque hidraulico

smg = 50; 4 [m] Sumergencia

/Datos del fremo

M = 0.988; # [kg] Masa de la zapata

w = 0.06; Z [m] Ancho de la zapata

r = 0.16; # [m] Radio exzterior de la zapata, interior del tambor,

tomado de la carcasa de Tussedu (aproz.)

rcg = 0.1135; / [m] Radio del (CG en condiciones estdticas, wvalor aproz.

k = 15000; J [N/m] Constante del resorte

a = 0.08; Z [m] Distancia del centro de rotacion al pivote

d = 0.1268; 4 [m] Distancia del CG al pivote

c = 0.13; / [m] Distancia desde el punto de aplicacidn de Fe al
pivote

ds = 0.003; / [m] Deflezidon estdatica en el lugar del resorte (esta es
perpendicular al segmento que une este punto con el pivote)

dmax = 0.003; # [m] Deflezidon desde el caso estdtico hasta el contacto
con el tambor en la zona donde agarro el resorte

DTh = 60; 4 [deg] Angulo comprendido entre el inicio y final de la
zona de contacto

mu = 0.362; / Coeficiente de roce

sentido = 1; / sentido de giro: 1 si es desenergizante, -1 si es
autoenergizante

nZapat = 3; / Cantidad de zapatas

/ Guardo todos los pardmetros para el input del freno

paramFreno = [M w r rcg k a d ¢ ds dmax DTh mu sentido];

% Parametros de calculo

dt = 0.02; 4 [s] Diferencial de tiempo

tiempo = 90; 4 [min] Tiempo total

tiempof = (tiempo * 60 / dt); /4 Cantidad de intervalos de tiempo

A CALCULD ------ccmccmmccc e e e cceeeee i

A% Variables y condiciones iniciales

/Predefino wariables. Torques, aceleracionesy welocidades tomadas en el eje
/de las warillas

t = zeros(tiempof ,1);

B.111
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99
100

102
103
104
108
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

t_ds = zeros(tiempof ,1); 4 [Nm] Torque en las warillas (drive string)
t_hyd = zeros(tiempof ,1); X [Nm] Torque hidrdulico

O_top = zeros(tiempof ,1); 4 [rad] Vueltas giradas arriba

0_bot = zeros(tiempof ,1); 4 [rad] Vueltas giradas abajo

w_top = zeros(tiempof ,1); 4 [rad/s] wvelocidad arriba

w_bot = zeros(tiempof ,1); 4 [rad/s] wvelocidad abajo

t_BSR = zeros(tiempof ,h1); 4 [Wm] Torque de frenado (Backspin Resistance)
t_acctop = zeros(tiempof ,1);/ [Nm] Torque neto acelerante arriba

t_accbot = zeros(tiempof ,1); / [Nm] Torque neto acelerante abajo

a_top = zeros(tiempof ,1); 4 [rad/s2] Aceleracion angular arriba

a_bot = zeros(tiempof ,1); 4 [rad/s2] Aceleracion angular abajo

L_fluid = zeros(tiempof ,1); / [m] Nivel de fluido

/ Torque hidraulico: La wariable p=0 indica que la bomba se encuentra

/ detenida. 4 partir de que la bomba comienza a moverse (cuando

J t_hyd-t_ds>t_pf), se setea p = 1, y se comienza a recalcular t_hyd en
/4 funcion del nivel de fluido.

t_shutdown = t_shutdown - t_f; A [Wm]

t_ds(1,1) = t_shutdown; 4 [Nm]
t_hyd(1,1) = t_ds(1,1) - t_pf; / [Wm]
p =0

L_fluid(1,1) = Lfluid_0;
J =pi / 32 % (D_ds ~ 4); / [m4]
O_shutdown = t_shutdown * L_ds / (G * J); /[rad] B.3

X/ Loop de Calculo
for it = 2 : tiempof
t(it) = t(it-1) + dt;

/ Calculo Torque acelerante neto arriba

4 Valor logico que indica st el nivel esta por encima o debajo de la
4 mitad del pozo
logic_Lsup = L_fluid(it-1) > L_ds/2;

if abs(w_top(it-1)) > 0.01
4 Auziliar que indica en una escala del 0 al 1 la influencia del
/ torque Tesistivo viscoso entre warilla y tubing, de acuerdo al
/4 nivel de fluidos
val_viscous = logic_Lsup*(L_fluid(it-1)-L_ds/2)/(L_ds/2);
4 El signo: el torque resistivo de friccidn se opome al sentido de
4 giro

t_acctop(it-1) = t_ds(it-1) - t_BSR(it-1) - (t_f + ktrestop*val_viscousx*abs
(w_top(it-1)) * 60/(2*pi)) * (w_top(it-1)/abs(w_top(it-1))); /% B.8 En
caso de que se pase de largo y empiece a girar en sentido contrario,

cambia el signo de t_f
elseif abs(t_ds(it-1) - t_BSR(it-1)) > t_f
4 El signo: el torque resistivo de friccidn se opone al torque
/ actuante neto

t_acctop(it-1) = t_ds(it-1) - t_BSR(it-1) - t_f * (t_ds(it-1)-t_BSR(it-1))

/ abs(t_ds(it-1)-t_BSR(it-1)); / B.8
else
t_acctop(it-1) = 0;
end

/ Calculo Torque acelerante neto abajo

if abs(w_bot(it-1)) > 0.01
if logic_Lsup == true
/ duziliar que indica en una escala del 0 al 1 la influencia
/ del torque wviscoso entre wvarilla y tubing, de acuerdo al
/ nivel de fluido

val_viscous = 1;
else
val_viscous = L_fluid(it-1)/(L_ds/2);
end
/ El signo: el torque restistivo de friccidon se opone al sentido de
4 giro

Freno centrifugo para cabezal de bombeo PCP
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end

t_accbot (it-1) = t_hyd(it-1) - t_ds(it-1) - (t_pf + ktresbot*val_viscousx*
abs (w_bot (it-1)) * 60/(2*pi)) * (w_bot(it-1)/abs(w_bot(it-1))); / B.9 En
caso de que se pase de largo y empiece a girar en sentido contrario,
cambia el signo de t_f
elseif abs(t_hyd(it-1) - t_ds(it-1)) > t_pf
p=1;
4 El signo: el torque resistivo de friccidn se opone al torque
/4 actuante neto
t_accbot (it-1) = t_hyd(it-1) - t_ds(it-1) - t_pf * (t_hyd(it-1)-t_ds(it-1))
/ abs(t_hyd(it-1)-t_ds(it-1)); / B.9
else
p = 0;
t_accbot (it-1) = 0;
end

/ Recalculo de momento de imercia inferior teniendo en cuenta el

4 movimiento del fluido

A_fluid = pi*(D_tub~2 - D_ds~2)/4; / [m3] Seccion anular

I_bot2 = I_bot + (((V_pumpx*60/(2*pi) / A_fluid) ~ 2) * (p_fluidx*L_fluid(it-1)=*
A_fluid)); / [kg-m2] Momento de tinercia de la mitad inferior de la sarta, el
liquido y la bomba.

/Recalculo pardmetros

Jdceleraciones

a_top(it-1) = t_acctop(it-1) / I_top; / B.6 Acceleration of the drive, sheaves,
motor and half of the drive string

a_bot(it-1) = t_accbot(it-1) / I_bot2; / B.12 Adcceleration of the rotor and
half of the drive string

JVelocidades

w_top(it) = w_top(it-1) + dt * a_top(it-1); / Velocidad arriba

w_bot (it) = w_bot(it-1) + dt * a_bot(it-1); / Velcidad abajo

ATorque de frenado, lo evaluo en el eje de wvarillas

[t_BSR(it), ~] = torqueCentrifugo (paramFreno ,w_top(it)*RelT);

t_BSR(it) = t_BSR(it)*nZapat*RelT;

4 Vueltas giradas

O_top(it) = O_top(it-1) + w_top(it-1) * dt + a_top(it-1)/2%dt~2; / Vueltas
giradas arriba

O_bot (it) = O_bot(it-1) + w_bot(it-1) * dt + a_bot(it-1)/2%dt~2; / Vueltas
gtradas abajo

AVolumen perdido

V1l = V_pump/e_pump * w_bot(it)*60/(2*pi) * dt; / [m3]

4 Recalculo nivel de fluido

L_fluid(it) = L_fluid(it-1) - V1/A_fluid; / [m]

JTorque en warillas

t_ds(it) = (G * J / L_ds) * (O_shutdown - O_top(it) + 0O_bot(it)); / B.10 Nuewo
torque a partir de las wvueltas giradas.

/Torque hidrdulico

if p == 0

t_hyd (it)
elseif p == 1
t_hyd(it) = (L_fluid(it) - smg) * Gthyd; /7 [Nm] Nuevo torque a partir del
nivel del fluido.

t_hyd(it-1); / [Nm] Se mantiene el torque, bomba bloqueada

end
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B.3. Torque de frenado

1+ function [t_BSR, Pot] = torqueCentrifugo (paramFreno ,w_top)
2 J Calcula el torque del fremo centrifugo en base a los parametros del freno
3 / y la velocidad de giro. Aparte, la variable sentido indica si es

4 / autoenergizante o desenmergizante.

s g = 9.81; / [m/s"2]
6
7
8
9

X/ Pardametros del freno

M = paramFreno (1) ; 4 [kg] Masa de la zapata
w = paramFreno (2); % [m] Ancho de la zapata
1o r = paramFreno (3); 4 [m] Radio exterior de la zapata, interior del tambor,
tomado de la carcasa de Tussedu (aproz.)
11 rcg = paramFreno (4); 4 [m] Radio del CG en condiciones estdticas, wvalor
aprozx.
12 k = paramFreno (5); 4 [N/m] Constante del resorte
13 a = paramFreno (6) ; 4 [m] Distancia del centro de rotacion al pivote
14 d = paramFreno (7); 4 [m] Distancia del CG al pivote
15 ¢ = paramFreno (8); 4 [m] Distancia desde el punto de aplicacidén de Fe al
pivote
16 ds = paramFreno (9); 4 [m] Deflexidon estdtica en el lugar del resorte (esta
es perpendicular al segmento que une este punto com el pivote)
17 dmax = paramFreno (10); 4 [m] Deflezidn desde el caso estdtico hasta el
contacto con el tambor en la zona donde agarro el resorte
18 DTh = paramFreno (11); 4 [deg] dngulo comprendido entre el inicio y final de
la zona de contacto
19 mu = paramFreno (12); /i Coeficiente de roce
20 sentido = paramFreno(lS); / sentido de giro: 1 si es desenergizante, -1 si es

autoenergizante

21

2 [/ Cdilculo de otros pardmetros en base a los ingresados

23 Ocg = acosd((a~2 + rcg~2 - d~2) / (2%ax*xrcg)); / [deg] Theta_CG, dngulo comprendido
entre el pivote y el (G, desde el centro de rot.

24 dtot = ds + dmax; / [m] deflezidn total para el cdlculo Fe

% J k = Mtg*kap/ds; J [N/m] Constante del resorte

26 B = asind(sind(Ocg)*rcg/d); / [deg] Beta, dngulo comprendido entre el centro de
rotacion y el CG, desde el pivote

27 DO_f = dmax/c*180/pi; / [deg] Delta theta, dngulo que gira la zapata desde el caso
estdtico hasta el contacto con el tambor

s rcg_f = sqrt(d~2 + a~2 - 2%axd*cosd(B+DO_f)); / [m] Radio del CG final, cuando la
zapata contacta el tambor

29 Ocg_f = asind(sind(B+DO_f)*d/rcg_f); / [deg] Theta_CG final, dngulo comprendido
entre el pivote y el (G, desde el centro de rot. cuando la zapata contacta el
tambor

30 Th1 = 90 - DTh/2; / [deg] Angulo de inicio de zoma de contacto

321 Th2 = 90 + DTh/2; / [deg] Angulo de finalizacion de zona de contacto

22 w_fr = sqrt ((k*xdtot*c)/(M*axsind(Ocg_f)*(rcg_£f))); / [rad/s] Velocidad en la que
comienza el frenado.

33

3a if w_top > w_fr

35 MFe = kxdtot*c; / [N-m] Momento de fuerza eldstica

36 MFc = M*rcg_f*a*sind(Ocg_f)*w_top~2; [/ [N-m] Momento de fuerza centrifuga

37 N = wxaxr*((Th2-Th1)*pi/180 - sind(2*Th2)/2 + sind(2*Th1)/2)/2; / [m~3] Momento
de Fuerza normal dividido Pmaz

38 R = muxwxr*x(r*(cosd(Thl)-cosd(Th2)) - a*(cosd(Thl)~2 - cosd(Th2)"2)/2); / [m~3]

Momento de Fuerza tangencial dividido Pmaz
39

40 if sentido == 1 /Desenergizante

41 Pmax = (MFc - MFe)/(N + R); / [Pa] Presién mdzima

42 t_BSR = mu*Pmax*w*(r~2)*(cosd(Thl)-cosd(Th2)); / [N-m] Par de frenado
43 Pot = t_BSR.*w_top; / [W] Potencia de frenado

44

45 elseif sentido == -1 JAdutoenmergizante

16 Pmax = (MFc - MFe)/(N - R); / [Pa] Presion mdzima

a7 t_BSR = mu*Pmax*w*(r~2)*(cosd(Thl)-cosd(Th2)); / [N-m] Par de frenado
48 Pot = t_BSR.*w_top; / [W] Potencia de frenado

49 end

B.vi
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Apéndice C
C. Planos

A continuacién se presentan los planos, en el siguiente orden:

FC-01-00 Conjunto freno

FC-03-00 Conjunto Disco - Zapatas
FC-02-00 Conjunto zapata montaje
FC-01-01 Disco

FC-01-02 Eje

FC-01-03 Tope inferior

FC-01-04 Soporte Axial

FC-01-05 Separador Rodamientos
FC-01-06 Tapa

FC-01-07 Tambor

FC-02-01 Chapa zapata

FC-02-02 Chapa soporte

FC-02-03 Perno zapata

FC-02-04 Separador M6

FC-02-05 Separador Perno Montaje
FC-02-06 Separador Perno Trabajo
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ID Pieza Designacidn Cantidad
1 Tambor FC-01-07 1
2 Tuerca de fijaciodn SKF KMK 9 1
0 3 Tope inferior FC-01-03 1
4 Conjunto Disco - Zapatas FC-03-00 1
5 Rodamiento SKF W 6010-2RSH1 2
—] 6 Separador rodamiento FC-01-05 1
7 Soporte axial FC-01-04 1
8 Eje FC-01-02 1
9 Rodamiento unidireccional |Stieber CSK40-2RS 1
4 10 Tapa FC-01-06 1
11 Chaveta DIN 6885-A 14x9x50 |1
12 Buldén cabeza hexagonal DIN 933 M10x35 3
] 13 Arandela plana DIN 125 M10 3
14 Tuerca autobloqueante DIN 985 M10 3
15 Buldén cabeza hexagonal DIN 933 M6x20 6
16 Buldon cabeza hexagonal DIN 933 M6x25 6
17 Arandela plana DIN 125 M6 12
3 18 Tuerca autobloqueante DIN 985 M6 12
2
o St s o 180 £ e st Pl esertpte Fecha [ves:
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1 I I | | | | | | | I
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Detalle A
Esc. 2:1

Nota: Quitar seguro Seeger y perno
del conjunto zapata de plano TANTO,
e intercambiar separador perno
montaje (FC-02-05) por el separador
perno trabajo(FC-02-06, ID 5 en este

\ L&

I\\\\\\

e | mas de fmas de | mas de|mas de |F]iminar rebabas y cantos vivos

plano).
ID|Pieza Designacidn Cantidad
1 |Disco FC-01-01 1
2 |Conjunto zapata FC-02-00 3
3 |Perno zapata FC-02-03 3
4 |Seguro Seeger DIN 471 - 10 mm 6
5 |Separador perno trabajo|FC-02-06 3
6 |Buldn cabeza hexagonal |DIN 933 - M4x25 6
7 |Tuerca hexagonal DIN 934 - M4 6
8 |Resorte de extensidn L: 50 mm - D: 15 mm - k: 15 N/mm|3
T s xiga$;LQWEMIQZXVOIiizigZE?zk EN CONTRARIO mm Zii::te e

PCP 0il Tools

ITBA

[pulgl

a |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
40011000 12000 ) 4000 Iparametro de rugosidad: Ra (media aritmética) C : .
onjunto Disco - Zapatas
0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | =0,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha ] p
Desviaciones permisil bles para dimensiones an gulares Dibujé: Rabsiun-Ratti 15/07/2015 Material Peso [kgf]
mas d mas de mas de més de . A3 5
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015

hast: hasta hasta hast:

10 50 120 400 , Esc. Plano N¢

—t—+—+—+—{rrovect:Freno Centrifugo PCP| 1:2 FC-03-00

| | | |

B | A




| O] w L | o o 0 <

ID|Pieza Designacidn Cantidad
1 |Chapa zapata FC-02-01 2
<r/////,,————*‘—* 2 |Chapa soporte FC-02-02 1
3 |Material de friccidn FU-093 1
\ 4 |Buldén cabeza hexagonal DIN 933 M6x30 2
\\\\ 5 |Tuerca autobloqueante hexagonal|DIN 985 M6 Hexagonal|2
6 |Perno zapata FC-02-03 1
N A 7 |Separador M6 FC-02-04 2
N 8 |Separador perno montaje FC-02-05 1
\\\\ 9 |Seguro Seeger DIN 471 - 10 mm 2
e 0 Nota: En primera instancia se arma el conjunto de chapas
Inml . zapata con sus separadores, para posteriormente, ser
soldado a la chapa soporte.
Luego se debe adherir, en horno, el material de
fricciodn.
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescripcién Fecha IV989
{0 PIoT0 eoln norme TEO TR T el SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
1 H dosde nis o | nas do | nas do [ nis oo |ns oo |nas o [E1iminar rebabas y cantos vivos ‘g@ I T BA PCP Oll TOO]_S
gasta h::ta h?;;a h:(s);a f‘\g:;a gg;;a cg(s);a Rugqsidad super‘fic;al ?.2[.125]_ o Denominacio’? ]
q: :“ 0,1 =0,2 | #0,3 | #0,5 | 20,8 | *1,2 2 Z?):aorr;)e::fogzsruqOSldad. S tmEtFleCcah)a ConJ unto Zapata monta] e
| Desviaciones permisibles para dimensiones an gulares Dibujé: Rabsiun - Ratti 15/07/2015 Material Peso [kgf]
| e e | "™ | "™ | Aprobé: | Pontelli 17/07/2015 A3 ’ 0.992
Corte A-A ST =S I p Fsc. Plano NO
12 +0930" +0920" +0210" +095" Pl‘oyeCto:Fr‘enO Centr\lfugo PCP 1 :2 FC'OZ'OO

B | A




<

R5

14.3[9/16]

9 +0.05
3x®10.25 120°
N
\\ 3x®20 a 120° )
\
\ 3x®10H8 a 120°
\
|
\
\ o o
o -2 © o}
- - I B T Al o o - N Lo e
S < © <
X IS
| ®160 .
/ 1 X45
/ ®120
/
/
/
7’
/, 2
]
Corte A-A
6
Nota: Radios de acuerdo de 10 mm
9 +0.05
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. IDescripcién Fecha IVE’Bg
de pl G IS0 2768 cl di -
cpem s SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I T BA PCP O .
il Tools
gfgde mds de | mas de | mas de | ms de|més ¢e|nds de|Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 | 400 11000 | 2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) D .
1SCO
+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun-Ratti 05/07/2015 Material Peso [kgf]
o | wasoe | v | e en : A3 SAE 1010 3
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N°
e o o rovec:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-01-01
| | | |
|

B




®»96

»58

1 X 45’

©40

®»50 j6

®45 h9

14 N9

50

RA1

1 x45°

25

31

A

—

M45x1,5

®80N6

®70

36

27

45

R0O.8

70

2 x30°

T
o
J/ —_
™
+0.2 -
5.5 " -
-

Corte A-A

Esc. 1:2

<
2

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de plano segin norma ISO 2768 clase media 3
> i SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA PCP 0 .
I il Tools
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas d L ;
e ™6 % "0 20" | "a00™ | oo | 2000 |ELiminar rebabas y cantos vivos : _
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 11000 | 2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) E . e
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | =1,2 | = |Aprobaciones Fecha ]
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun - Ratti 06/07/2015 Material Peso [kgf]
més de mas de mas de mas de , . A3 SAE 41 40 2 3 85
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta T FTano NS
10 50 120 400 7 SC. Qe
provecto:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-01-02
10 £0230" 20220 £0210° 2025
| | |

B | A




120

14 N9

R12.5 S

®»45 J8

3x®10.25

-0.2
3\
o o
+
(o))
| | 0 o
© <
<
1 X 45°
R5
6 (52.5)
Corte A-A
Esc. 1:1
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de plano segin norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales

I I BA PCP 0il Tools
oeet ™ e oM™ Mo [ Tane™ | peco™ [ELiminar rebabas y cantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 | 400 11000 | 2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) TO e Infer‘lol"
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | =1,2 | = |Aprobaciones Fecha p
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun - Ratti 06/07/2015 Material Peso [kgf]
més de mas de mas de méas de , . A3 SAE 1 01 0 1 ,24
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N9
——t—+— 1 —Jrrovecto:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-01-03
| | | | | | | |
G | |

B




A | 17 13.5 16 41.8
/ 1x45
1 X45
6xM6 a 60° ©
I
o
[e0] (o))
[ce]
o | T © o <
- (o] __ _ _ _ _ _ _ _ __© o
el Q - <
< —
© o
R 5
30
(88.3) 1xX45
A
>|’ Corte A-A
Nota: Radios internos de 0,8 mm
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de pl G IS0 2768 cl di -
o DTATG seon orme O YRR oeve el SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA PCP O .
I il Tools
gegde | mas 0o | mas 9 | s 0 | Maso’ | Taco™® | paco’” [ELiminar rebabas y cantos vivos
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 | 400 11000 | 2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) .
: Soporte Axial
+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha
ES C . 1 : 2 Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibuj(): Rabsiun - Ratti 06/07/2015 Material Peso [kgf]
mas de mas de mas de mas de , . A3 SAE 1 01 0 4 2
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015 ’
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N¢
——t—+— 1 —Jrrovecto:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-01-04
| | | | | | | | | | | | | | | | |
G | 1 1 1 B A




13.5

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién
de plano segun norma ISO 2768 clase media

Fecha [vese
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg]
Desviaciones pef‘mlﬁlbles para dimensiones lineales

Cliente
desde | mas de | més de | mas de | mas de | mas de | mas de imi : I I B‘ \ PCP Oll TOO l S
0,8 s 30 120 400 1000 | 2000 Ellmlr)ar‘ rebabas _ylcantos vivos
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125]
6 30 120 400 1000 2000 4000

Denominacién
Pardmetro de rugosidad: Ra (media aritmética)
+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones

— Separador Rodamientos

Dibuj6: |Rabsiun - Ratti 07/07/2015 Material Peso [kgf]
e | i | o | e : A4 SAE 1010 0,072
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015 J
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 B Esc. Plano N©
—t T T 1= "ovecte:Freno Centrifugo PCPf 1:1 FC-01-05
: | | | | | | | | |

1 | A




B 1 x 45"

6x06.25

®120 0.1

[e0) »
o o T o
(op] 0 | o ©
< o < ™
© — [s2]
S IS
| Corte A-A
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg
de plano segin norma ISO 2768 clase media 3
P g SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA PCP O .
A I il Tools
— | gegde | mas de | mas 0o | mas 0 | Maso%® | Tase™® | Bace™ Eliminar rebabas y cantos vivos ——
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
Hi 6 30 120 | 400 11000 | 2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) Tapa
0,1 | 0,2 | 0,8 | 0,5 | =08 | =12 | =2 |Aprobaciones Fecha

Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun - Ratti 09/07/2015 Material Peso [kgf]
o | wasoe | v | e en : : A3 SAE 1010 6.9
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015
h?sta hasta hasta hasta oo FTano NS
0 50 120 400 ’ . o
10 £0230" 20220 £0210° 2025 Proyecto:Fr‘enO Centr\lfugo PCP 1:2 FC-01-06

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
H G | 1 1 1 |

B | A
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»336 H8

®320

10

R7

\oo 0.8

Corte A-A — 10

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha IVE’Bg

de plano segun norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente

Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA PCP Oil TOO l S
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de ima 3
0.8 M % 50 o0 | oo | 2000 - |Eliminar rebabas y cantos vivos

hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn

6 30 120 | 400 1000 ) 2000 14000 parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)
! : Tambor

+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones Fecha

Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibuj(): Rabsiun - Ratti 06/07/2015 Material ) ) ) Peso [kgf]
nis g | mas do | mas o | omés e , A3 Fundicion Gris 35.86
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015 ’

hasta hasta hasta hasta

10 50 120 400 , Esc. Plano N¢

—t—+—+—+—Jrrovect:Freno Centrifugo PCP| 1:2 FC-01-07

AN N A S S I | I A N A S
H G || 1 1 ||

B | A




30 65 30° Nota: Radios de acuerdo de 4 mm
salvo aclaracion

\\ R8
. 2x96.25

. R30

116.7

R8

R8

N~
| o §
\ vy o\ N (o)}
/ /- oo -
80
116.7 N
®10 H8
Espesor: 3,13 mm [1/8]
ESC . Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién

Fecha IVE’Bg
de plano segun norma ISO 2768 clase media

SALVO INDICACION EN CONTRARIO

mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA PCP O . l TOO]_S
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de ima 3
0.8 M % 50 o0 | Tooo Eliminar rebabas y cantos vivos

2000
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacidn
6 30 120 400 1000 2000 4000

Parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)

o o [ o [ o o [ oo | = Japrobaciones — Chapa Zapata

Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun-Ratti 05/07/2015 3 Material Peso [kgf]
| 5| "™ | "™ | Aprobs: | Ponterri 1770772015 | I\ SAE 1010 0,254
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. . Plano N°
—+—+—+——+—rrovect:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-02-01
| | ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

B | A




3.13[1/8]

R150 0.1

<
(o]
L Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha oB?
V . t I t . de plano segin norma ISO 2768 clase media SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pu g] Cliente
l S a S O m e r‘ l C a Desviaciones permisibles para dimensiones lineales .
—T T T T T PCP 0il Tools
E SC. 1 . 2 rill dd Rioiad oAeg sl Rising ol Eliminar rebabas y cantos vivos i
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 1000 ) 2000 14000 parametro de rugosidad: Ra (media aritmética)
0,1 | =0,2 | 0,3 | =05 | 0,8 | 1,2 | =2 |Aprobaciones Fecha Chapa Sopor‘te
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibuj(): Rabsiun - Ratti 06/07/2015 Material Peso [kgf]
més de mas de mas de méas de , A3 SAE 1 01 0 0 ) 265
10 50 120 400 Aprobd: Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N¢
—+—+——+——+—rrovecto:Freno Centrifugo PCP| 1:1 FC-02-02
| ] ] ] ] ] ] ] ]
| 1

B




®10 h9

22 .65
1.1 £0.05
18.25

©9.6 h11

0.5x45"

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general|Rev.

Descripcioén
de plano segun norma ISO 2768 clase media

Fecha [vese
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones pEf‘mlSlbleS para dimensiones lineales

TTBA |rcp oil Tools
gfg"e nas de [ mas de | mas 9o [ M2 | Taoo’® | has,’® |ELiminar rebabas y cantos vivos

hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125]
6 s0 120 | 400 | 1000 f2000 14000 Ipaprametro de rugosidad: Ra (media aritmética)

. Perno zapata
+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 21,2 =2 |Aprobaciones Fecha

Denominacién

Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujé: Rabsiun - Ratti 07/07/2015 Material Peso [kgf]
e | v or | werae | o on : A4 SAE 1010 0,014
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015 ’
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N¢
T et Pvecte:sFreno Centrifugo PCP| 2:1 FC-02-03
: | | | | | | | | |

1 | A




12 0.1

Corte A-A

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién
de plano segun norma ISO 2768 clase media

Fecha [vese
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg]
Desviaciones pef‘mlﬁlbles para dimensiones lineales

Cliente
desde | mas de | més de | mas de | mas de | mas de | mas de imi 3 I I B‘ ‘
0,8 s 30 120 400 1000 | 2000 Ellmlqar rebabas_ylcantos vivos
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125]
6 30 120 400 1000 2000 4000

Denominacién
Pardmetro de rugosidad: Ra (media aritmética)
+0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,5 | 20,8 | 1,2 =2 |Aprobaciones

Separador M6
Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares

Dibuj6: |Rabsiun - Ratti 07/07/2015 Material Peso [kgf]
vea | v | veo e | v ee : A4 SAE 1010 0.005
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015 "
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 B Esc. Plano N©
Tttt Pvecte:Freno Centrifugo PCP| 5:1 FC-02-04
: | | | | | | | | |

1 | A




[ O

Salvo indicacién en contrario tolerancia general

12 0.1

Corte A-A

Rev. Descripcioén Fecha IVQB‘—7
de pl y 180 2768 cl di -
° Peno seon morme case Teee SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I BA PCP O .
| il Tools
on"e nas de | mas de [ mas de M0 | Taso® | hacy Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta | hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacion
6 s0 120 | 400 1000|2000 4000 parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) .
. Separador Perno Montaje
0,1 | 20,2 | s0,3 | 0,5 | s0,8 | #1,2 | s |Aprobaciones Fecha
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujo: |Rabsiun - Ratti 07/07/2015 Material Peso [KgT]
vea | v | veo e | v ee : A4 SAE 1010 0.009
10 50 120 400 Aprob6: | Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N¢
Tttt Pvecte:Freno Centrifugo PCP| 5:1 FC-02-05
| | | | | | | | |

A




3 +0.05

Corte A-A

Salvo indicaci6n en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién
de plano segun norma ISO 2768 clase media

Fecha [vese
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg]
Desviaciones pef‘mlﬁlbles para dimensiones lineales

Cliente
desde | mas de | més de | mas de | mas de | mas de | mas de imi ; I I B‘ \
0,8 s % 20 | Moo | Te0o | 2000 |Eliminar rebabas y cantos vivos
hasta | hasta |hasta | hasta

hasta |hasta | hasta

n as ast asta | hasta |hasta | hast Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacioén
Pardmetro de rugosidad: Ra (media aritmética) S .
eparador Perno Trabajo
0,1 0,2 0,3 +0,5 40,8 1,2 *2 Aprobaciones Fecha p ]
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares Dibujo: Rabsiun - Ratti 07/07/2015 Material Peso [kgf]
[P IR I : A4 SAE 1010 0.002
10 50 120 400 Aprobé: Pontelli 17/07/2015
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 , Esc. Plano N¢
—t =TT 1= "vecte:Freno Centrifugo PCPf 5:1 FC-02-06
: | | | | | | | | |

1 | A
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