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ABSTRACT

Las fallas en instalaciones de profundidad son la causa mas importante de pérdida de produccion de
la operacion de PAE (Pan American Energy), representando el 25% del total de las mismas. EI 18%
del total de las intervenciones de pulling eran debidas a la falla del pin de varilla de bombeo de ©
7/8” (22.2 mm).

Concluimos que las causas raices de la principal falla eran principalmente una especificacion del
material inadecuada a los requerimientos de PAE y un material desproporcionado.

Se form6 un equipo de trabajo integrado por personal de PAE y de Tenaris Siderca Division
Varillas de Bombeo que se dispuso a redisefiar y fabricar una varilla distinta a las convencionales,
incrementando la relacion de didmetros cuerpo/pin y aumentando la resistencia a la fatiga (vida util)
de la zona donde se produce la falla en los pines.

Luego de instalar mas de 98 sartas (8450 varillas), de las cuales las primeras llevan més de cinco
afios en servicio, la primera falla se produjo a los cuatro afios de instalada, precisamente en el
primer pozo.

Hoy solamente el 11.3 % de las intervenciones son por fallas de pines 7/8”. El IPA (indice de
intervenciones pozo afio) cayo de 0.076 en 1998 a 0.045 en el 2003.

Hoy, podemos afirmar que la instalacion del nuevo disefo de varillas en los 160 pozos con mayor
indice de fallas permitird un ahorro de u$s/ano 1.468.800. El tiempo de repago es de 10,8 meses.

INTRODUCCION

El Yacimiento Cerro Dragén se encuentra ubicado en la Cuenca del Golfo San Jorge (Figura 1).
Actualmente tiene un total de 1800 pozos productores de petrdleo, de los cuales 1642 se encuentran
en bombeo mecdnico. La profundidad promedio de las bombas instaladas es de 1730 mts, y el
caudal promedio de los pozos en bombeo mecénico es de 35 m*/dia de fluido producido.

A partir del afio 1988 se comienza con un proceso de aceleracion de la inyeccion en el Yacimiento
Cerro Dragén, lo cual implica un mayor volumen de extraccion en los pozos productores, con el
consecuente aumento de solicitaciones en los componentes del sistema de extraccion. Esta
aceleracion en la inyeccion se ha acrecentado aun mas en los ultimos afios (Figura 2).

Paralelamente y como consecuencia de lo mencionado, se comienza a evidenciar un aumento en la
frecuencia de las fallas de las instalaciones de produccion.

Se determina que la causa de falla que mayor tasa de crecimiento tenia era la pesca en uniones de
varillas de bombeo, y mas especificamente en pines de didmetro 7/8” (22.2 mm).



DESARROLLO
Identificacion del problema

Debido al incremento en el IPA por fallas en pozos en bombeo mecéanico (Figura 3) se comienza a
aislar las distintas causas de falla. La primera y rapida conclusion que se obtuvo fue que las fallas
en varillas de bombeo eran las que estaban en mayor crecimiento.

Luego se analizo cada uno de los tres diametros de varillas usadas en la operacion, 17 (25.4 mm),
7/87 (22.2 mm) y ¥” (19.05 mm), concluyendo que las varillas de 7/8” (22.2 mm) eran las que mas
habian aumentado el nimero de intervenciones (Figura 4).

Finalmente se hizo una apertura de las fallas de varillas de 7/8” (22.2 mm), concluyendo que el
problema a resolver era la falla en pines de varillas de bombeo de 7/8” (22.2 mm) (Figura 5).

La rotura de pines en varillas de 7/8” (22.2 mm) es un problema que las estadisticas de fallas ponen
de manifiesto no s6lo en los yacimientos de profundidades medias a altas de PAE, sino que es una
constante en todos los yacimientos con similares caracteristicas extraidos por Bombeo Mecanico en
el mundo.

Las estadisticas muestran que ésta problemadtica se refleja en pozos con profundidades medias
mayores a 1800 metros y caudales promedio superiores a 70 m*/dia.

La estadistica también indica que éste efecto se repite por igual en varillas grado D como alta
resistencia.

Determinacion de la Causa Raiz

Una vez identificado el problema, se comenz0 a trabajar en encontrar la causa raiz mediante el uso
de herramientas de calidad conocidas. Se formularon distintas teorias y se evaluaron las distintas
etapas que llevan a lograr una unidn pin-cupla exitosa, estas etapas son:

disefio de la union

materia prima

proceso de fabricacion
manipuleo de los materiales
proceso de torqueado completo
condiciones de operacion

Luego de evaluar exhaustivamente las mencionadas etapas, se llegd a la conclusion que la unica
etapa que no era comun a todas las otras uniones pin-cupla era el disefio dimensional de la union.
En la Figura 6 se presenta las areas estandares del cuerpo de las varillas API y las areas estandares
de la zona resistente en la zona del desahogo de rosca. En la tercer columna se muestra la relacion
entre ambas seccionas para cada diametro de varilla.

Se puede apreciar como la relacion de areas en la varilla de 7/8” (22.2 mm) indica que para éste
diametro la zona del pin es la mas débil con relacion a los otros diametros (aproximadamente un
7% menor respecto al resto de los didmetros).

Este efecto junto con otros, tales como el cinematismo de la sarta las varillas de 7/8” (22.2 mm)
pueden asumirse como potenciadores de las condiciones criticas que generan una falla de pin.
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Ejecucion

Luego de establecer la causa raiz del problema se decidi6é fabricar una varilla con una mayor
relacion Area Pin/Area Cuerpo, manteniendo una rosca API.

Lo que se persiguid al fabricar una varilla 7/8” (22.2 mm) con pin de 1” (25.4 mm) es robustecer el
area resistente en la zona del desahogo de rosca o DI (Figura 7) que es la zona donde se producen
las fallas por fatiga en los pines (tltimo filete enganchado).

Comenzamos a trabajar en el proceso de fabricacion de la varilla. La tarea consistia en forjar una
cabeza de varilla de 1 (25.4 mm) a partir de una varilla de 7/8” (22.2 mm). Dadas las limitaciones
de equipamiento y las condiciones de calidad que debe reunir la varilla en la zona forjada, la
solucion no fue sencilla.

En una varilla estandar, para asegurar que la zona forjada tenga una buena resistencia a la fatiga,
debe lograrse que las fibras internas del acero, acompaiien la geometria externa sin cortarse ni
arremolinarse. Esto s6lo puede lograrse realizando el proceso de formado del material en sucesivas
etapas de forjado (en cada paso se deforma y acumula parcialmente el material hasta conseguir la
forma final).

Para lograr un buen fibrado hay una relacion limite entre el volumen a retopar en cada paso en
funcién del diametro original de la varilla.

En la Figura 8 puede verse claramente como las fibras del material “copian” los cambios de forma
de la superficie externa.

Habitualmente esto se logra obteniendo la forma final a través de cinco pasos de forjado.

Si se tratara de obtener una varilla 7/8” (22.2 mm) con pin de 17 (25.4 mm) por el método
convencional (un proceso de forja con cinco pasos intermedios), dado la gran cantidad de material
que se deberia retopar en cada uno de los pasos, el fibrado y la forma que se obtendrian no serian
adecuados ya que habria fibras cortadas y/o arremolinadas. Tales efectos no aceptables se pueden
observar en las Figuras 9y 10.

Para resolver ésta problematica se procedid a redefinir el proceso de forjado de varillas.

En un primer momento el formado de la cabeza se realiz6 en dos procesos sucesivos de forjado:

e ler Proceso: Se parte de una varilla de 7/8” (22.2 mm) y a través de cinco pasos de forjado se
llega a una varilla de 7/8” (22.2 mm) que tiene en su extremo un cilindro de 1” (25.4 mm), es
decir que obtendriamos en el extremo “una varilla de 1 (25.4 mm).

e 2do Proceso: Se forma la cabeza de 1” (25.4 mm) utilizando la matriceria convencional para
varillas de 1” (25.4 mm) empleando 5 etapas de forjado.

En la Figura 11 pueden visualizarse un esquema de los pasos empleados en el conformado.

El equipo de trabajo continu6 con las tareas de desarrollo del proceso de forja logrando que, en la
actualidad, se utilice una sola etapa de forjado con seis pasos. Esto permite mejores productividades
y evita el doble calentamiento del material (Figura 12)

El sistema de forjado disefiado implica la utilizacién de materia prima especial (de longitud mayor a
la habitual), de modo que el producto final tenga 25 pies (7.62 m). Si se utilizara la materia prima
estandar, se obtendria una varilla de 24 pies (7.32 m) de longitud debido al acortamiento que sufre
por la mayor cantidad de material que “consume” la formacién de las cabezas de 17 (25.4 mm).

De éste modo se obtiene una estructura de forja libre de pliegues, con un 6ptimo fibrado y que

asegura asi una buena resistencia a la fatiga. Dicha estructura final puede observarse en la Figura
13.



Validacion en campo

En Octubre de 1998 se comenzaron a instalar las primeras varillas de 7/8” (22.2 mm) con pin de 1”
(25.4 mm).

El primer pozo en el cual se bajaron estas varillas fue el PCG-60. Este pozo presentaba una elevada
tasa de intervenciones por fallas de pines de 7/8” (22.2 mm) debido a las altas exigencias, generadas
por una bomba de profundidad de didmetro 2.75” (69.85 mm) en 1660 mts de profundidad, que
produce 180 m3/d de fluido, llevando el factor de Goodman de las varillas a un 130%. Con el uso
de esta nueva varilla se redujo el IPA (indice de intervenciones pozo afio) por rotura de pines de
7/8” (22.2 mm) de 2.66 a 0.25.

El segundo pozo fue el PLP-805, el cual tenia un IPA por roturas de pines de 7/8” (22.2 mm) de 1.
Desde el momento en que se bajo esta nueva sarta (4 afios y medio) no tuvo ninguna falla, llevando
el IPA a cero. El pozo estd equipado con una bomba de didmetro 2.25” (57.15 mm) en 1950 mts de
profundidad con una produccion de 130 m3/d, y las varillas se encuentran sometidas a un 120% su
capacidad maxima segun el factor de Goodman.

A modo de prueba piloto, durante el afio 1998, se completo la instalacion de 1000 varillas en los 13
pozos con mas repeticiones de fallas de la operacion, aquellos con mayores exigencias de carga.
Durante todo el afio 1999 se sometieron las varillas a las condiciones mas extremas sin registrarse
falla alguna.

Entre los afios 2000 y 2001 se ampli6 la experiencia a 28 pozos mas, con idénticos resultados.

Hasta el momento se han instalado mas de 98 sartas en todo el yacimiento, y la primera falla de una
varilla de 7/8” (22.2 mm) con pin de 1” (25.4 mm) se registrd superados los cuatro afos. La rotura
se produjo en el pin, y el pozo fue el primero en el cual se bajaron estas varillas (PCG-60).

CONCLUSIONES

e El nuevo producto, fruto del trabajo en equipo entre Pan American Energy y Tenaris Siderca
Division Varillas de Bombeo, ha superado largamente las expectativas mas optimistas.

e Se lograron bajar un 40% las fallas en pines de varillas de 7/8” (22.2 mm), tomando como base
el total de los pozos en bombeo mecanico. Si solo nos concentramos en los pozos que se
implemento esta solucion, el IPA disminuyo cinco veces. (Figura 14)

e Hoy el uso de estas varillas se ha tomado como estandar en PAE para todo pozo de profundidad
mayor a los 2000 mts y con altos caudales de extraccion, con resultados muy superiores a los
que brindan las varillas alta resistencia de los distintos proveedores que el mercado ofrece.
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@ Varilla de Area Cuerpo Area Pin Relacion de Areas
Bombeo AC AP Ap/Ac
Lin] [mm’] [mm’]
3/4 284.88 423.98 1.5
7/8 387.75 547.94 1.4
1 506.45 762.68 1.5
Figura 6
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Figura 8
Corte transversal de una varilla estandar con ataque quimico para mostrar fibrado



Figura 9

Forjado obtenido por el método convencional luego 3ra etapa de forjado

Figura 10

Forjado obtenido por el método convencional luego 4ta etapa de forjado
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Desarrollo de Forja en dos etapas
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Figura 12
Desarrollo de forja actual en una sola etapa de 6 pasos

Figura 13
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