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INTRODUCCION

En la industria del Gas y el Petrdleo (Oil&Gas), el
concepto de fractura hidraulica consiste en
“romper” la formacion (reservorios) por
intermedio de un fluido, basicamente formado por
agua y arena (agente de sostén), que bombeado a
una determinada presion y un dado caudal, supere
la resistencia de la formacion (gradiente), de
manera de colocar dentro de las fisuras creadas un
ordenamiento del agente de sostén, impidiendo el
cierre de las mismas [1].

Las bombas de fractura hidrdulica son de tipo
aspirante-impelente: aspiran el fluido con el agente
de sostén y lo bombean a altas presiones a fondo de
pozo. Los pistones de estas bombas realizan la
succion y la compresion; en su movimiento
alternativo se produce el eventual ingreso de finos
de arena al huelgo que queda entre la superficie del
piston y los sellos, siendo esta la principal causa de
desgaste localizado del piston, las camisas y los
sellos del conjunto. Existen al menos dos
mecanismos de desgaste: (1) generalizado,
atribuible a los finos del agente de sostén y (2)
localizado, atribuible a claras deficiencias en el
recubrimiento duro comunmente aplicado [1,2].

La tecnologia de endurecimiento superficial
empleada actualmente para fabricar estos
componentes es el Thermal Spray, que presenta
ante estas prestaciones, fallas propias de la técnica
y de su forma de aplicacion: heterogeneidad
quimica y microestructural, porosidad y falta de
adherencia entre metal base y recubrimiento.

Siguiendo criterios ampliamente difundidos en la
ingenieria de superficie [3], se propuso por tanto
reemplazar esta técnica de endurecimiento
superficial por la de Nitruracion por Plasma, la cual
genera una transicion gradual de durezas desde el
nucleo hacia la superficie, eliminando la presencia
de interfases. El tratamiento desarrollado se
complementa con un segundo endurecimiento

superficial, mediante la técnica de PVD (Physical
Vapor Deposition). El tratamiento de endure-
cimiento descripto, fue utilizado para fabricar
nuevos pistones de bomba de fractura hidraulica, y
ensayados en un piloto tecnologico de campo.

MATERIALES Y METODOS

A partir del criterio de ingenieria de superficie
planteado, se rediseio la fabricacion de los pistones
de fractura hidraulica, utilizando como material
base un Acero DIN 34CrAINi7 y SAE/AISI 4140.
Estos aceros fueron sometidos a un tratamiento de
nitruracion por plasma en la empresa IONAR S.A.,
y posteriormente se recubrid la superficie con
CrAIN mediante PVD (tratamiento diplex).

Probetas testigo del proceso de fabricacion fueron
ensayadas a fin de validar la calidad de cada etapa
del proceso. Se realizd una caracterizacion
metalografica de la capa endurecida, y medicion de
durezas de la misma, en superficie y perfil en
profundidad. Se realizaron ensayos de performance
(ASTM G65) a fin de cuantificar la mejora en
comportamiento al desgaste del nuevo esquema de
material base y superficie endurecida frente al
antiguo disefio. También se ensayo la adhesion del
recubrimiento mediante el Scratch Test (ASTM
C1624). Finalmente, diez pistones fabricados con
la nueva tecnologia fueron ensayados en Pilotos
Tecnologicos de Campo (PTC).

RESULTADOS Y DISCUSION

La capa de nitruracion por plasma fue analizada
mediante analisis metalografico y ensayos de
dureza Vickers. Segun el criterio DIN de
determinacion de capa nitrurada, el espesor de la
misma se define desde la superficic hasta la
profundidad en que la dureza es 50 HV superior a
la del material base. Aplicando este criterio el
espesor de capa nitrurada es de 320 um. No se




detect6 capa de compuestos (capa blanca), lo que
se habia previsto en el disefio, para mejorar la
adhesion.

Se efectuaron ensayos de desgaste del tipo ASTM
G65 a fin de cuantificar la mejora en rendimiento
de la tecnologia propuesta frente a la Standard. La
carga aplicada fue de 130 N durante 25 minutos,
con arena AFS 35/50. En la Figura 1 se muestra la
comparacion de comportamiento al desgaste del
tratamiento duplex propuesto por YTEC y el
tratamiento Thermal Spray (STD). El material con
tratamiento duplex (YTEC) presenta una pérdida
de masa 34 veces menor a la del tratamiento
Thermal Spray (Figura 1).
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Fig. 1: Pérdida de masa en ambos materiales

Asimismo se realizaron ensayos tipo Scratch Test
siguiendo los lineamientos de ASTM C1624, a fin
de ensayar el grado de adhesion del recubrimiento
al sustrato. Se emplearon cargas constantes de 30,
35,45,50, 60,75y 85 N. Se verificd que el material
con tratamiento duplex presentd menor ancho de
huella y el recubrimiento no se desprendio hasta los
130 N. En el caso del tratamiento duplex sin
rectificacion previa, se observaron algunas fisuras
en el fondo de la huella. En el material con
tratamiento Thermal Spray, en cambio, se observo
gran deformacidn plastica en los bordes de la huella
y un mayor dafio causado por el indentador. En un
perfil de las huellas generadas en el ensayo Scratch,
se midid que la maxima profundidad de huella
obtenida en el material tecnologia Y-TEC es de 2,2
pum, mientras que en el material STD es de 5 pm.

Finalmente, se realiz6 un Piloto Tecnoldgico de
Campo (PTC) en el Yacimiento Loma Campana
(YPF), con el objeto de ensayar el comportamiento
en servicio de cinco pistones, fabricados con la
tecnologia Y-TEC-IONAR, comparando éstos con
pistones originales. La prueba se llevd a cabo en
conjunto con las empresas Schlumberger y Calfrac,

responsables de la operacion de fractura,
empleando presiones de fractura medias del orden
de los 10.000 psi. La figura 2 presenta los
resultados obtenidos en una bomba de cinco
pistones en paralelo constatando que la durabilidad
de los pistones Y-TEC-IONAR expresada en
términos de etapas de fractura, para las condiciones
empleadas en Loma Campana (NOC), resultd un
313% mayor que la de los pistones originales
fabricados con la tecnologia Thermal Spray.
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Fig. 2: Durabilidad de pistones ensayados

CONCLUSIONES

Se ha verificado que la tecnologia de Nitruracion
por Plasma y PVD para el endurecimiento
superficial de pistones de bombas de fractura
hidraulica, propuesta por Y-TEC, representa una
alternativa con ventajas frente a la tecnologia de
endurecimiento superficial por Thermal Spray. Por
un lado, la adhesion del recubrimiento PVD al
sustrato es superior a la de la tecnologia tipo
Thermal Spray, medida por Scratch Test (ASTM
C1624). Por otro lado, la resistencia al desgaste
abrasivo de la tecnologia Y-TEC es 34 veces mayor
que la Standard medida en términos de ASTM
G65. En los Pilotos Tecnoldgicos de Campo se
comprobé mayor durabilidad de los pistones
realizados con la nueva tecnologia, 313 % mas de
vida util, lo que reduce el tiempo de mantenimiento
inter-etapas. Finalmente, estos pistones son de
produccion nacional, garantizando provision local.

REFERENCIAS

[1] Papavanisam S.,Corrosion Control in the Oil and Gas Industry,
Elsevier, 2014.

[2] Davis J.R, Surface Engineering for Corrosion and Wear
Resistance, ASM International, 2001.

[3] ASM Handbook, Vol.5, Surface Engineering, ASM International,
1994.

14






