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INTRODUCCION

La mecénica de sflidos es un tema interesante que permite comprender el
comportamiento de los cuerpos sélidos sujetos a esfuerzos aplicados. Un problema
particular que puede ser planteado dentro de esta area, es la determinacién de la
zona de atascamiento de un tubo atrapado por friccion en el interior de un
recipiente de paredes rugosas. La solucién a este problema planteado, puede ser
obtenida a través de un modelo puramente mecénico, basado en las deformaciones
elasticas que sufre el tubo cuando se le aplican esfuerzos de tensién o momentos
de torsion.

Si se considera que el tubo dentro del recipiente esta alincado a la vertical y que el
atascamiento es puntual, las expresiones commespondientes a las deformaciones
caracterizadas por la ley de Hooke, permiten cuantificar en forma directa la zona
de atoramiento, siempre que sean conocidos algunos pardmetros que caracterizan
en forma eldstica al tubo en consideracion.

Haciendo un poco més general el problema planteado, se considera una
distribucién no conocida del coeficiente de friceion entre Ia pared del recipiente y
el tubo en consideracion, Para precisar 1a zona de atoramiento en este caso, es
necesario determinar en forma experimental las deformaciones en secciones cortas
a lo largo del tubo. De esta forma, se obtiene un conjunto de medidas que
describen el rozamiento alrededor de la zona de atascamiento, previamente
estimada con el modelo def atrapamiento puntual.

Para cuantificar las deformaciones en longitudes cortas, es utilizado un sistema
que con propositos de identificacion es llamado "DETECTOR DE PUNTO
LIBRE", constituido por una sonda que se introduce en el tubo atrapado y por un
bloque de medicion que interpreta en el exterior la informacion obtenida por ésta.
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La sonda es una herramienta cilindrica dividida en dos secciones desacopladas
mecanicamente, cada una de ellas contiene un dispositivo de anclaje
electromagnético que le permite adherirse a la pared interna del tubo. De esta
forma, al generar una deformacion eldstica sobre el tubo, las dos secciones de Ia
herramienta presentan un movimiento relativo entre sf, produciendo una sefial
eléctrica que es enviada al exterior para su interpretacion.

E! disciio de los electroimanes que constituyen los dispositivos de anclaje, se
puede realizar a partir del concepto de conservacion de la energi, aplicado al
sistema magnético formado por un electroimén, deduciendo asf la ecuacién que
determina su fuerza de pegado con la pared interna del tubo. Esta ecuacitn
depende de las variables magnéticas asociadas con el electroimén cuya magnitud
se puede determinar a través de las ecuaciones de campo o por un proceso
iterativo basado en los resultados de la teoria de circuitos magnéticos.

El proceso que puede ser utilizado para ¢l disefio de los electroimanes de la
herramienta del sistema, consiste en establecer una geometria particular y obtener
una serie de resultados para la fuerza de pegado como funcién de la potencia
aplicada, utilizando algunos materiales ferromagnéticos comunes. Con base en
estos resultados y en los requerimientos que exige el sistema, se puede determinar
la potencia aplicada y el material ferromagnético que debe ser utilizado.

La solucion tedrica y experimental al problema de atascamiento de un tubo en el
interior de un recipiente de paredes rugosas, tiene gran aplicacién en la industria
de perforacién de pozos. En esta 4rea se presentan problemas de recuperacion de
tuberias atrapadas por diversas causas, situaciones que son modeladas
perfectamente por el problema aqui plantcado.

Este trabajo presenta la determinacidn tedrica y experimental de la zona de
atrapamiento de un tubo atascado por friccidn, asi como el desarrollo de las
ecuaciones y métodos necesarios para el disefio de las anclas electromagnéticas del
dispositivo de medicién. As{ mismo, se presenta la construccion, pruebas y
funcionamiento de un sistema de recuperacion de cadenas de tubos atrapadas por
friccion (SISTEMA DE PUNTO LIBRE).
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Plan general del trabajo:

En el capitulo I se desarrolla un procedimiento teérico basado en la ley de Hooke,
para la determinacién de la zona de atascamiento de un tubo atrapado en el interior
de un recipiente con paredes rugosas.

Una vez explicado el método tedrico para 1a deteccién de la zona de atrapamiento,
el capitulo II muestra las caracteristicas de un sistema denominade "DETECTOR
DE PUNTO LIBRE" que permite detectar en forma experimental ¢l punto de
atascamiento de una tubo real atrapado.

Los capitulos 111 y IV contienen la informacién técnica necesarin para el discfio de
los dispositivos de anclaje electromagnético utilizados por el sistema detector de
punto libre; se expone ¢l método de circuitos magnéticos y se obtiene la expresion
correspondiente para el flujo magnético que se presenta en ¢l sistema formado por
un electroiman. Asi mismo, se analiza un método iterativo que permite cuantificar
este flujo y se deduce la expresion para la fuerza de pegado con base en el
concepto de conservacién de la energia.

El capitulo V describe de manera -gcneml, ¢l problema real del pegado de tuberias
en el interior de un pozo petrolero.

En el apéndice se hace una revisién de las consideraciones tomadas en el analisis
magnético del dispositivo de anclaje disefiado a lo largo del capitulo IV.

El anexo I contiene las rutinas en ¢l lenguaje de TURBO PASCAL para el célculo
de las variables magnéticas con base en los resultados de circuitos magnéticos.

Et anexo Il contiene el programa en lenguaje ensamblador utilizado para el manejo

del sistema de "PUNTO LIBRE" y el anexo [l presenta €l desarrollo det software
para la construccién de un frecuencimetro con base en un microcontrolador,
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CAPITULO I

DEFORMACIONES ELASTICAS EN TUBOS DE ACERO

En este capitulo se deducen las expresiones correspondientes a las deformaciones
elisticas de un tubo de acero, el cual est4 alineado a la vertical y presenta un
atrapamiento puntual.

1.1 Deformacién lineal

Un cuerpo sélido se deforma cuando es sometide a cambios de temperatura o a
una carga externa, figura (1-1). Por ejemplo, cuando una muestra de material
llamado probeta es sometido a una fuerza creciente, ocurrird un cambio en la
longitud acotada por dos puntos cualesquicra, Estos dos puntos pueden
seleccionarse inicialmente a una distancia arbitraria {lamada longitud de medicién.

PARED DE EMPOTRAMIENTO

PROBETA

PAOBETA

FUERZA APLICADA

¥ i
LONGITUD DE MEDICION =L

DEFORMAGION GENERADA = u

Fig, i-1. Deformacién Jongitudinal de una muestra de material
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Si se aplica cierta fuerza a una probeta, se observa que la deformacién aumenta
cuando es mayor la longitud de medicion. Debido a esta dependencia, es necesario
utifizar la deformacién por unidad de longitud e, denominada deformacién lineal.

. u .
&= — Donde " u" ¢s la deformacién que sufre un
If},rgl L intervalo de longitud "L*.

La relacién funcional entre la deformacion lineal € y la fuerza por unidad de drea
llamada esfuerzo o, es obtenida en forma experimental y constituye el llamado
diagrama Esfuerzo-Deformacidn.

ESFUERZO( o) PUNTO DE RUPTURA

RANGO
ELASTICO
L ]
s ———
; ZONA
; DE
FLUENCIA
i
s DEFORMACION LIN| €
RANGO LINEAL FORMACION LINEAL( &)

Fig. 1-2. Grifico tipico Esfuerzo-Deformacién, Ia zona Hamada rango
lineal es In zona de validez de Ia ley de Hooke,

Los diagramas Esfuerzo-Deformacidn que sc oblienen para secciones cortas a
compresién, son razonablemente iguales a los que se obtienen para tension. Sin
embargo, para algunos materiales dificren considerablemente segin el sentido de
Ia fuerza que se les aplique. Por ejemplo, en el hierro colado y el concreto el pinto
de ruptura para tension es alcanzado con un esfuerzo menor al correspondiente a
compresion.
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Para la mayoria de los materiales reales, al menos a cierta distancia desde el origen
y con un grado suficiente de exactitud, los valores experimentales de la curva
Esfuerzo-Deformuacidn estan esencialmente sobre una linea recta. Aun cuando en
algunos materiales esta parte recta es demasiado pequeiia, como en el concreto,
puede decirse en general que la relacién entre esfuerzo y deformacion es lineal
para todos los matetiales. Esta idealizacion y generalizacion es 1a base de la ley de
Hooke y sdlo es vdlida hasta el limite de proporcionalidad del material.

En el diagrama Esfuerzo-Deformacién, la pendiente de la recta que parte del
origen, es el llamado médulo de elasticidad E (mddulo de Young), que fisicamente
representa la rigidez del material a una carga impuesta.

Tabla 1-1, Médulos de Young para algi materiales ¢

(1019) Nfm?
ACEROS AL CARBON 11.5-16,0
ACEROS ALEADOS 155
ALUMINIO LAMINADO 6.9
COBRE LAMINADO 110
PLOMO 17
HIELO 1.9

1.2 Deformacion de materiales eldsticos cargados axiaimente

La deformacion que adquiere un material eldstico, es la suma o integral de las
deformaciones que sufre cada uno de sus pequefios componentes cuando se le
aplica un esfuerzo,

L
£= j’_‘: \us= jm v C (POPOV, 1982)
Ly

Donde du es la deformacién que sufre el intervalo dL debido a un esfuerzo
aplicado y la constante C indica el corrimiento del extremo inferior de la seccién.
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Para una muestra de material linealmente eldstico sujeta a un esfuerzo aplicado, se
tiene:

Por ley de Hooke og=E*: = ¢= donde o= —

milq

La variable L indica la distancia medida entre el origen de un sistema de referencia
que se establezca y un punto a lo fargo de la muestra considerada, A(L) representa
el 4rea transversal a fo largo de la muestray F(L) Ia fuerza aplicada sobre ella.

Debido a que Ia fuerza considerada presenta la misma direccion al desplazamiento,
debe ser considerado un signo (+) en la expresién correspondiente a la ley de

Hooke.

De las dos expresiones anferiores se obtiene:

L L,
- (N j =f F(L)
£ E - AL)'E u edl. LOA(L)‘EdL + C (1.1}

Para determinar la deformacién "u”, es necesario conocer el valor de Ia fuerza F(L)
en cualquier punto a lo largo de la muestra y la funcibn A(L) que permite
describirla en forma geométrica.

Para determinar ¢l procedimiento fedrico quc pemmite estimar la posicidn del
atascamicnto puntuai de un tubo atrapado en el interior de un recipiente de paredes
rugosas, se analizan dos ejemplos donde se considera un tubo en posicion vertical
sujeto a su propio peso y a una fuerza adicional aplicada.
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Ejemplo It

Se considera un tubo vertical en el interior de un recipiente de paredes rugosas
sujeto a su propio peso y & una fuerza externa aplicada. A y Ly son el drea
transversal y la longitud del tubo respectivamente, medidos en un estado libre de
fuerzas exteriores, :

GRADIENTE
DE
TENSIONES

ATRAPAMIENTO
e

Y

TENSION

Fig. 1-3. Atrapamiento puntual para un tubo en el interior de un
recipiente, El esquema en la parte derecha det diagrama muestra el valor
de s fuerza medida en cualquicr punte & lo largo del tubo.

Definiendo a la fuerza medida en un punto cualquiera a lo largo del tubo, como la
tension T(y), se tiene que:

T(y) = B - p*(Lo - ¥) (1.2)
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El segundo término de Ia ecuacion (1.2), corresponde al gradiente de tensiones que
se genera por el propio peso del tubo, Ia variable "y" representa la posicién de un
punto cualquiera sobre ¢, p" su peso por unidad de longitud y Foy es la fuerza
adictonal al peso, generada por un agente externo.

Sustituyendo la expreston (1.2) en ta ecuacién (1.1) se obtiene una expresion para
1a deformacién del tubo, medida respecto al estado en el cual el tubo se encuentra
libre de fucrzas extemnas:

Y 2P
Pt -p*lg-y) . _ 1 Pty
= fplest ¥ N0 2/ =
v JJ SEa &= Faa PE m L)y +
Yo Yo

w= B Pl o) + 2ot veh] a3

La ecuacién (1.3) detemina la deformacidn del tubo respecto & su longitud inicial
Lo medida en un estado libre de fuerzas externas,

Un segundo ¢jemplo que puede ser desarrollado con la ecuacién (1.1), es la
determinacién de la deformacion que sufre el tubo debida a una fuerza extema
aplicads, tomando como condicion inicial ia longitud que presenta en el estado
estable resultante de la aplicacién de una fuerza mayor a Ja de su propio peso.
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Ejemplo IE:

Se considera un tubo con atrapamiento puntual en el interior de un recipiente, el
cual se encuentra sujeto al efecto de su propio peso y a una fuerza extema Fi. A
partir de este estado se requiere la expresion correspondiente a la deformacién que
sufre el fubo al ser aplicada una fuerza extra denominada OVRP. El andlisis de
este ejemplo es reafizado con el objeto de mostrar que a partir del estado inicial
indicado, la expresion que describe la deformacion lineal media en cualquier
seccién a lo largo de! tubo, presenta la misma forma que la correspondiente a la
deformacidn lineal puntual.

Estado inicial

La fuerzatotal aplicadaes:  E, = p*Ly + y entonces

La longitud Y; entre dos puntos cualesquicra y,, y, se establece por medio de la
ecuacién (1.3): '

1
Yi=(n-y)+t A,E‘[Fl'()'x " Yo) * %'(Y|2 - Yul)]
Si y=0yyn=L, ~ Y=L

Donde L es la longitud que presenta ef tubo en el estado de tensiones analizado.

Estado final

Para este estado se considera fa aplicacion de una fuerza adicional lfamada OVRP
(over puif).

La fuerza total aplicadaes: F., = p*Lo + F; + OVRP y entonces

1
A*E

Yr = (yi-yo) + '[Fl (- yo) * g'(!ﬂz - o) + OVRP*(y, - Yo)]
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La deformacion medida respecto al estado inicial es:

OVRP
ArE

AY = Y -Y; = *(yy - Yo) (1.4)

Para obtener la deformacion lineal media resbecto al estado inicial, se divide la
ecuacién (1.4) por Y,

AY OVRP*(y, - ¥o)

Y A‘E‘{(yl - Yo)*AIE'[FI‘(YI - !/o)‘f'g‘(yl2 - Yoz)“

AY OVRP

WooAsE s B+ Bty

Segiin los valores de la tabla (1-1), el médulo de Young para los tubos de acero es
del orden de 10!! N/m?, si se considera que el rca transversal del tubo es del
orden de 10-3 m2 y que presenta peso por unidad de longitud del orden de 103
N/m, entonces, el denominador de la expresion anterior puede ser considerado
como el producto de A*E .

A*E = 10°N

T + g-'(yl + yo) = 2*peso total del tubo = 10° N/m
16°

= =10

10°

Para hacer que el segundo termino de! divisor sea del mismo orden que el producto
A*E, es necesario tener un tubo de 100 Km de longitud, Para sitwaciones reales
esta longitud es muy grande, por lo cual es vélido considerar al denominador de 1a
ecuacion analizada como el producto A*E,
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Aun cuando el andlisis anterior estd basado en el caso particular de un tubo de
acero, puede ser considerade valido para el caso de tubos utilizados en perforacion
de pozos, debido a que las caracteristicas que presentan son comparables a las
propuestas.

Cen base en lo anterior, si se considera el producto A*E mucho mayor al peso del
tubo, el valor de la profundidad del punto de atoramiento puede ser aproximada
por la siguiente expresion:

AY*A*E
Y= S (POPOV, 1982)
si W= Peso Doy = Peso Peso L
Longitud ' Volumen  Area * Longitud i
donde L es la longitud total libre del tubo, entonces:
AL*E*w
= 1.5
L OVRP*v (1.5)

La ccuacién (1.5) expresa la longitud del twbo en funcién de algunos de sus
pardmetros que pueden obtenerse experimentalmente. Por lo tanto, esta ecuacién
permite calcular en forma aproximada la profundidad de! atascamiento del tubo
atrapado en funcién de la deformacién medida,

Tabla 1-2. Fuerza necesaria para deformar 0.1 m de un tubo libre de 300 m. Se
considera v=7.684*10N/m® y E =2.063*10!! N/m2,

Difmetro inal del tubo | Peso por unidad de longitud } Fuerza requerida

m Nim 18°N

23/8" - 0.06032 70.8 63.5

23/8" . 0.06032 97.0 87.1

312" - 0.08890 194.1 1741

312" - 0,08890 226.2 2029

412" -0.11430 2423 217.3

51/2" - 0.13970 319.5 286.7
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1.3 Anélisis de deformacién lineal para cadenas de tubos.

En esta seccidn se analiza el caso de una cadena de tubos de diferentes didmetros.
Considerando la seccidn i-ésima contenida en una cadena de tubos cualquiera, se
fija el sistema de referencia en su parte inferior, de tal forma que cuando se
aplique una fuerza exterior el sistema se mueva junto con la seccion
comrespondiente, Esta condicién permite afirmar que la seccién i-ésima cumple con
las expresiones anteriormente deducidas.

SECCION i-¢sima

X SISTEMA DE REFERENCIA

FIJO EN SECCION |

ATRAPAMIENTO ATRAPAMIENTO

Fig. 1-4. Cadena de tubos unidos mecénicamente. El sisteina de referencia
es colocado en la parte inferior de una seccién de drea transversal
constante.

Aplicando la ecuacién (1.5) a cada una de las secciones de la cadena se tiene:

L= ALitEtA 4 o Li*OVRP
i OVRP 17 TE A
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Se asocia una constante multiplicativa k a cada una de los m tubos que componen
la cadena, cuyo valor esta definido por el siguiente procedimiento:

Siendo AL,y la deformacion total que sufre la cadena por la aplicacion de la
fuerza externa OVRP se tiene que:

k=1 para 15i<n
donde n es el mayor de los subindices que cumplen 1a siguiente desigualdad

n
Bl S Y84
i
k=0 para ndl1<ism y
n
ALY AL

kn+l = -.._.A_Ll_l._
n+l

Con base en lo anterior se puede calcular la profundidad del atoramiento que
corresponde a la longitud de tubo libre;

m

Liotal = Zkl *h (1.6)
i :

Ejemplo:

Considere una cadena de tubos alineada a la vertical que se encuentra anclada en
un punto intermedio.

Tabla 1-3, Caracterizacién de 1a cadena.

Intervalo de profundidad Tipo de tubo
0a654m 3 1/2" con 226.2 N/m
65425399 m 312" con 1941 N/m
53992 5998 m 5 1/2" con 319.5 N/m
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OVRP = 17412 * 10° N
E = 2.068 * 10! N/m?

v= 7.684 * 10 N/m’
Deformaci6n total debido al OVRP aplicado = 1.0 m
Utilizando la ecuacion (1.5) para cada seccién de la sarta con seccion transversal

constante, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 1-4, Resultados parciales para el cjemplo,

Profundidad(m) Deformacién{m) Suma parcial(m)
0a 654 0.182 0.182
654 a 5399 1L.540 1.722
5399 45998 0.118 1.840

Debido a que la deformacién medida a profundidad cero es de 1 m, el punto de
atascamiento estimado estard en ¢l segundo tramo de la cadena y la longitud en
esta seccion esta definida por el siguiente procedimiento:

AL, = ALy + k*AL, donde AL indica la deformacion en la seccién i

AL, - AL _ 1.0m - 0.187m
AL, 1769 m

Ly =L, +k*L, donde k = = 0.460

Profundidad de punto libre = L) + k*L; = 654 m + 0460 * 4 745m = 2837 m
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1.4 Torsitn

La deformacion de un tubo debido a momentos de torsion, define un parmetro
adicional para determinar la zona de atrapamiento,

Se ha establecido experimentalmente, que cuando una barra (drbol) estd sujeto a
momentos de torsidn en sus extremos, experimenta torcedura; las secciones
transversales han de girar entre si, mientras que la longitud se mantiene constante.
[PISARENKO, 1585]

Examinando la deformacidn de una barra cilindrica sujeta a un momento de
torsion figura (1-5), es ficil notar que el dngulo de giro 4 de una seccién que se
encuentre a una distancia z del lugar del empotramiento, seri mayor cuando sean
mayores la longitud z y/o ¢l momento de torsion aplicado.

Fig. 1-5. Deformacién de una barrz cilindrica por momentos de torsién
aplicados.

Si se hace torcer ¢l drbol hasta su destruccion, representando graficamente la
dependencia entre el angulo de giro ¢ y el momento de torsion, se obtienc el
gréfico de torsidn para una barra metalica, figura (1-6),
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GRAFICO TIPICO DE TORSION

Fig. 1-6, Diagrama Esfuerzo-Deformacién para una barra metslica sujeta
a momentos torsionantes.

En el diagrama de la figura (1-6), como el correspondiente a tension, pueden verse
una serie de tramos y puntos caracteristicos (1,2,3): M, es el valor de momento de
torsién hasta el cual se mantiene la dependencia lineal entre el dngulo de giro y el
momento torsional, M; es el momento que corresponde al inicio de la fluencia y
Mgy, €5 ¢l momento para el cual se genera la destruccion,

De acuerdo a la teoria de elasticidad aplicada a muestras de seccion circular, las
secciones planas antes de la deformacidn del Arbol siguen siendo planas después
de Ia deformacion, girando una respecto a otra'un &ngulo y. Esta es la esencia de la
hipétesis de las secciones planas, base en la cual se edifica el andlisis de la
deformacidn de las barras. {PISARENKO, 1985|

De la figura (1-7), puede ser deducida la siguiente expresion:
Debido a que y es pequeilo  tany = y

BB _ c*dg

y==—-=

AB ™ )
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SEGCION TRANSVERSAL DE LONGITUD AZ

Fig. 1-7, Seccién cilindrica de longitud Az aislada de una barra sujeta a
momentos de torsién.

Debido a que la deformacién y varfa linealinente desde el centro, ya que los radios
de cualquier seccidn transversal se mantienen rectos después de la deformacion,
los esfuerzos variardn lincalmente desde el eje longitudinal o central de un
miembro circular. [PISARENKO, 1985}

En virtud de la variacion lineal del esfuerzo, en cualquier punto arbitrario 8 una
distancia p desde cl centro de la seccion de radio ¢, el esfuerzo cortante serd

(P}t rax:
Una vez establecida la distribucidn de esfuerzos en una seccién, se puede expresar
1a resistencia al momento de torsion aplicado, cominmente llamado torque, en

funcion del esfuerzo. La resistencia a dicho momento asi desarrol!ado debe ser
equivalente al momento torsionante interno.

T= [orspan = [ 0ms an
A A

c

T= —'ﬂéﬁ"[p’ dA = luc!al'J(GEOMETmA) (18
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Donde T ¢s el torque que achia sobre la seccidn transversal y J lamado momento
polar de inercia, es una funcitn de la geometria del sistema.

72 (et 5')
Para un cilindro hueco de radios ryyr, 1 = ————22———~ donde ry > 1.

Aplicando laley de Hooke 7, = G* ¥ 2 18 ecuacion (1.8) se ticne que:

T= —q'r,m‘l yporecuacidn (1.7) T = G‘%‘J
c

ks
= [ TG .
¢ .r _x(x)-Gd" +C (1.9) [PISARENKOQ, 1985}

29

Donde la constante C determina el angulo de rotacin respecto a un sistema de
referencia.

Para un tubo de seccidn transversal constante sujeto al torque T en uno de sus
extremos se tiene:

- Ty - %)
#2) = —p5 *C (L10)  [PISARENKO, 1985]

Tabia 1-5, Momento polar de inercia para algunos tubos de acero,

Tamafio de! tubo J
0,D.(m) NOM({m) LD.(m) 106 * mé
0.0603 3 3/8" - 6.0603 6.0507 0.6
0.0603 23/8" - 6.0603 0.0461 0.9
0.0889 3 12" -0,0889 0.0702 37
0.0389 312" -0.0889 06.0661 4.3
0.1143 412% - 0.1143 0.1605 7.8
0.1397 51/2" - 0.1397 0.1214 16.0
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Una aplicacién de 1a ecuacién (1.10) es el de una cadena de tubos en posicién
vertical tensionada por una fuerza igual a la de su propio peso, figura (1-8).

BECCION FIVA

Fig. 1.8. Cadena de tubos atrapada en forma puntual en el interior de un
recipiente de paredes rugosas.

Se considera que la cadena esta formada por intervalos de secciones transversales
diferentes y que en alguno de ellos se encuentra fijo el sistema de referencia.

Midiendo e! éngulo de giro en la parte superior de la cadena debido al torque
aplicado, se puede calcular la profundidad a la cual la cadena se encuentra
anclada.

Sea ¢, el Angulo de giro medido en superficie debido al torque T aplicado y §; los
angulos corespondientes a cada seccion de la cadena comprendido en el intervalo
AB de la figura (1-8).

) TokeL,
f=D4 pmizl.(n-D) 4= Go Okl @
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Para determinar el valor n-ésimo, se obtienen los angulos ¢; para todas las
secciones de la cadena y se generan sumas parciales consecutivas hasta obtener el
primer valor mayor o igual al angulo §,. La diferencia entre esta suma y el valor de
1a deformacién total determina ¢! vafor de ¢, y éste permite determinar el valor de
1a constante k.

n-
he=do- N4 k= St

=l

En funcion del valor de la constante k y del entero n se calcula la profundidad del
atrapamiento.

L= DL +k*L (1.12)

Ejemplo:

Se considera una cadena de tubos con una longitud tota! de 5998 m, constituida
por 3 tubos con seccién transversal diferente, a la cual se aplica un torque de 7000
N*m obteniéndose una deformacion tofal de 10 vucltas.

Tabla 1-6. Cadena de tubas considerada G =8.273 * 10! N/m2,

Profundidad(m) Tipo de tubo J(10-6 & pt)
02654 312" 2262 N/m 43
654 a 5399 312" -194,1 N/m 3.7
5399 a 5998 512" - 319.5 Nlm 16.1

Utilizando la ecuacion (1.10) se obtiene la siguiente tabla;

Tabla 1-7. Resultados de sumas parciales para las deformaciones angufares del

problema planteado,

SECCION dradianes) _g(vueltag) Suma parcial
1 2,87 2,08 1,65
2 108.51 17.27 19.32
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Debido a que la deformacion total fue de 10 vueltas, la zona de atoramiento se
encuentra en el tubo de 3 1/2" de didmetro nominal. Utilizando las ecuaciones
(1.11) y (1.12) se obtiene el siguiente resultado:

10 - 2.05
=g +k* k= ——= = 046
4= 4 b= 17.27

Por lo que la profundidad de atoramiento = Ly + k*L, = 2 837 m

Resumen de resultados

Las ecuaciones deducidas con anterioridad, permiten resolver el problema tebrico
comrespondiente a una cadena de tubos en el interior de un recipiente que presenta
un atascamiento puntual, En ¢l procedimiento de su deduccidn, se establece que la
deformacion en secciones cortas se mantiene constante a lo largo de su longitud
para una misma fuerza aplicada. Este hecho permite determinar de una forma
sencilla, una caracterizacion cualitativa de la distribucion de la fuerza de friccion
para un tubo atrapada en el interior de un recipiente de paredes rugosas.

Para resolver el problema donde se considera una distribucién de la fuerza de
friccién a lo largo de la cadena de tubos, es necesario registrar en forma
experimental las deformaciones en secciones de longitud corta alrededor de la
zona de atrapamiento estimada, obteniendo un grafico de deformaciones relativas
Hamados porcentajes de libertad, referidas a la deformacién que presenta el tubo
en una seccidn de longitud pequefia situada en el exterior del recipiente.

Considerando un 100% de libertad en la zona exterior del recipiente donde no
existe friccion y 0% de libertad en la zona de empotramiento, se tiene que el
porcentaje de libertad en cualquier punto del tubo en el interior del recipiente estd
definido por 1a siguiente expresion.

Deformacion medida a la profundidad x
Deformacion medida a profundidad cero

% de libertad a profundidad x =
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Las deformaciones en longitudes cortas a lo largo del tubo son medidas
experimentalmente con ayuda de una sonda que se introduce en €l. Esta sonda
detecta los cambios en la longitud a cualquier profundidad entre dos puntos
separados una distancia de 1.5 m.

Las gréficas en 1a figura (1-9) muestran el porcentaje de libertad para una tubo en
la situacién de pegado puntual.

TENSION TORSION
0% 100% 0% 100%
om =t om t—t—
1000m § 1000m T
2
i & 1
2000m 2 2000m +
=2
] [ 4
o
w
3000m 1 8 3000m A
4000m 4000m

Fig. 1-9. Porcentaje de libertad para un tubo que presenta atrapamiento
puntual en el interior de un recipiente de paredes rugosas.

En el esquema se muestra claramente el punto de atrapamiento 8 una profundidad
de 4000 m. Obsérvese que el porcentaje de libertad a una profundidad menor es
del 100% debido a la ausencia de friccion,

Las graficas en la figura (1-10), muestran el comportamicnto del porcentaje de

libertad a lo largo de la tubo en una situacion donde existe friccién con las paredes
del recipiente a lo largo de <),
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TENSION TORSION

0% 100% 0% 100%

om 4
1000m

2

1 &

2000m 4 g

2

R w

5

ool

3000m a
1
4000m 4

Fig. 1-10, Porcentaje de libertad para un tubo que presenta un gradiente
de friccidn en el interior de un recipiente de paredes rugosas.

Este capitulo ha presentado la informacidn tedrica necesaria para la determinacion
de la zona de atrapamiento de un tubo atascado por efectos de friccion en el
interior de un recipiente de paredes rugosas. El procedimiento establecido consiste
en medir, en el exterior del recipiente, la deformacion total que sufre el tubo
debido a fuerzas extemas aplicadas para estimar la posicion de la zona de
atrapamiento mediante la expresion correspondiente a la ley de Hooke.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE PUNTO LIBRE

En el capitulo anterior se mostré la necesidad de medir las deformaciones
mecénicas en longitudes cortas a lo largo de! tubo en consideracién. Este capitulo
describe en forma general las partes que constituyen el sistema de punto libre, el
cual permite cuantificar los porcentajes de libertad para describir en forma
cualitativa el estado de friccién a lo largo del tubo,

Este sistema consta de una sonda que se introduce en el tubo para medir las
deformaciones mecénicas provocadas por momentos de torsién y esfuerzos de
tensi6n aplicados, asf como de un bloque electrénico que mide ¢ interpreta ia sefial
eléctrica generada por la herramienta como respuesta a la deformacién medida. La
conexién eléctrica entre los dos dispositivos se realiza a través de un cable coaxial
de 4000 m de longitud aproximadamente,

2.1 Aspectos generales de la sonda

La sonda es una hesramienta cilindrica de 1.5 pulgadas de didmetro exterior con
una longitud aproximada de 2 m, figura (2-1). Estd dividida en dos secciones
desacopladas en forma mecénica para permitir un desplazamiento relativo entre
cllas. Cada una de cstas secciones contiene un dispositivo que le permite fijarse a
Ia parte interna del tubo en consideracién, asi, una deformacidon en el tubo,
producird un movimicnto relativo entre las dos sccciones de la herramienta que
serd transmitido al sensor.
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El sensor que permite cuantificar la deformacion generada, esta formado por un
nacleo magnético dividido en dos partes a través de las cuales circula el flujo
magnético generado por una bobina que es alimentada con corriente alterna,
Cuando en las dos secciones en que estd dividida la hemramienta se presenta un
movimiento relativo debido una deformacion eléstica en el tubo, se modifica la
distancia de separacién entre las dos partes del sensor y cambia el valor de la
inductancia de la bobina asociada al niicleo magnético. El cambio en valor de tal
inductancia permite cuantificar en forma eléctrica la deformacién en el tubo en
consideracidn,

—
]’ 1
BARRA DESLIZABLE
CABLE . s @
/—_S-ENSOR
ELECTROMAN
PES0S
RESETMECANICO
: /
L ELECTROMAN
BOBINA LUNEAS DE CAMPOMAGNETICO
FONDO 4
L 4 ANCLA
SUPERIOR C INFEROR
SONDA

Fig. 2-1. Sonda del sistema de punto libre,
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Debido a que la sonda puede ser introducida en recipientes que contengan fluido,
es necesario adicionarle barras pesadas (contrapesos) para permitir su descenso. El
elemento HNamado barra deslizable esta formado por un cilindro hueco en cuyo
interior se encuentra una barra maciza de menor didmetro que puede deslizarse.
Este dispositivo permite mantener desacoplada la herramienta de los contrapesos
cuando se acciona el sistema de anclaje. De esta forma, la fuerza de pegado de las
anclas deberd ser inicamente lo suficientemente grande para soportar ef peso de la
herramienta y no del sistema de contrapeso,

Las anclas que presenta la herramienta del denominado "SISTEMA DE PUNTO
LIBRE" estin constituidas por electroimanes, dispositivos que forman parte
esencial en el funcionamiento del sistema.

Existen diversos dispositivos mecdnicos que pueden ser utilizados en la fabricacién
de las anclas de este tipo de herramientas, pero presentan ciertas desventajas como

son:

= Proceso elaborado parala activacién y desactivacin,
= Utilizacién en un rango pequedio de didmetros de tubos,
- Funcionamiento deficiente en ambientes liquidos de hiasta 200°C y 20,000 ib/in2

Estas son algunas de las causas més importantes que contribuyeron a seleccionar los
electroimanes como dispositivos de anclaje para Ia sonda del sistema,

Otra de las partes importantes del sistema es el mecanismo de reser, el cual
mantienc al sensor en una posicion fija antes de la deformacion del tubo. Esta
constituido por dos resortes, cuya fuerza de restitucion mantiene en la posicion fija
al sensor de la sonda.

Adicionalmente a estos elementos mecanicos descritos, existe un bioque
electronico en el interior de {a herramienta que genera una seiial eléctrica alterna
cuya frecuencia es funcién de la impedancia de Ia bobina del sensor. Esta sefial es
acoplada al voltaje que alimenta a los electroimanes y s recibida en el exterior del
tubo para ser medida ¢ interpretada por una computadora.
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- Alimentacién

El voltaje que alimenta a los electroimanes, generado por una fuente de 600 V en
el bloque electronico de superficie, activa dos diodos zener que permiten obtener
10 y 20V referidos a tierra, con los cuales es alimentado €l bloque electronico
contenido en la sonda. La comriente que circula por ellos, estd limitada por la
resistencia de potencia R mostrada en e! diagrama eléctrico de la figura (2-2).

SONDA
r 3

D
SUPERFICIE SENSOR  |E| ecTRONICA

DE
FUENTE FONDO
-

DE
CORRIENTE

T |

CAPACTOR  CABLE
DE DE
DESACOPLO  REGISTRO “ “
R

ELECTREONICA

20Vz

ELECTHO!MANES J

Fig. 2-2. Caracterizacién eléctrica delsistema de punto libre.

La operacion de 1a herramienta del sistema de Punto Libre se realiza mediante la
aplicacion de una corriente de 650 mA. Esta corriente es generada por una fuente
de corriente cuyo voltaje de aplicacion depende del valor de la impedancia que
presente Ia herramienta y cl cable de registro, 1a cual es funcién de la temperatura
del ambiente en el cual estén inmersos.
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- Caracterizacion eléctrica

Los siguientes valores que se describen esthn referidos al diagrama mostrado
en 1a figura (2-2).

Tabla 2-1. Resistencia eléctrica para el embobinado del electroimén.

Electroimin 600 ohms @ 20 °C 1200 ochms @ 270 °C
Resistencia R 16800 ohms @ 20 °C 17100 chms @ 270 °C

Nota: El embobinado de los electroimanes estin fabricados con alambre de
cobre y la resistencia R con alambre de nicromel,

Tabla 2-2 Resistencia eléctrica de la herramieata,
[ 300 ohms @20°C | 600 ohms_@270°C |

Tabla 2-3, Voltaje de alimentacién en In punta d¢ la herramienta,

300 chms * 650 mA = 195 Volts @ 20°C
600 ohms * 650 mA = 390 Volts @270 °C

Potenciaméxima P=390V*650mA =254 W
Para determinar el voltaje y la potencia aplicados por la fuente de corriente que

alimenta a la sonda, debe tomarse en cuenta la resistencia eléctrica que presente el
cable de registro.

Tabla 2-4, Caracterizaciin cléctrica para la resistencia R mostrada en 1a figura (2-2).

Corriente T =(1985V-20Vz)/168 Kohms = 10.4 mA
Potencia P=(195V-20Vz)* 102 mA = 1L.8W @ 20°C
Corriente 1 =(3%0V-20Vz)/17.1 Kohms =21.6 mA
Potencia P=(3%0V-20Vz)*"N3ImA = T79W 270°C
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- Oscilador de fondo

El bloque electrénico de fondo consiste de un oscilador que genera una seffal
cuadrada cuya frecuencia de oscilacitn es funcién de la inductancia de la bobina
del sensor, dispositivo que trabaja como transductor para presentar las
deformaciones del tubo como sefiales eléctricas. Este método tiene 1a ventaja de no
permitir que la informacién correspondiente a la medicién se altere por posibles
cambios en la impedancia total del sistema eléctrico de la sonda,

BENBOR

Dzt

]
>
ANANAA

Dz2

VWWWWAANVVWY

Fig. 2.3, Oscilador de sefial cundrada cuya frecuencin es funcién del valor
de Ia inductancia de Ia bobina del sensor.

El oscilador estd constituido por un circuito operacionsl que trabasja como
comparador. La respuesta de este circuito depende de la diferencia de voltaje entre
sus dos enfradas; si ¢l voltaje ¢n la entrada no inversora (+) es mayor que en la
inversora (), el compatador se satura al voltaje positivo de alimentacién. Si
sucede lo contrario, ¢l comparador se satura al voltaje negativo de alimentacion.

Para entender el comportamiento del circuito oscilador, se analiza el diagrama de
ticmpo de 1a figura (2-4).
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Anélisis del oscilador

En Ia figura (2-4) la sefial cuadrada de amplitud Vz, representa el voltaje recortado
por los diodos zener, punto V1 figura {2-3). La sefial cuadrada de amplitud k*Vz
corresponde al voltaje en la entrada no inversora y la tercer seiial mostrada en la
figura, es 1a respuesta del circuito R-L conectado a 1a entrada inversora del circuito
operacional.

VOLTAJE
Vz
kvz A /
TIEEMPO
vz B
Vz 1

Fig. 2-4. Comportamiento del voitaje en las entradas del circuito
opéracional det oscilador,

En ¢l tiempo t = 0, 1a salida del circuito operacional es +V_ El voltaje en la entrada
(+) es Vz atenuado por el factor k que representa el divisor de voltaje R3 y R2. El
voltaje en la entrada inversora (-) se modificard en forma exponencial desde el
valor inicial -Vz. Cuando este voltaje supere al correspondiente cn la entrada (+),
¢l circuito operacional responderd cambiando al estado -V. En este momento, el
voltaje en (+) es de -k*Vz y en (-) se decrementa desde k*Vz hacia -k*Vz Este
comportamiento se repite indefinidamente micntras el circuito esté oscilando,
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Para obtener 1a frecuencia de oscilacién del circuito, €s necesario encontrar el
tiempo entre dos intersecciones consecutivas de los voltajes correspondientes a las
entradas (+) y (-} del circuito comparador. Se considera como condicidn inicial el
punto A de la figura (2-4). )

Los voltajes en el circuito oscilador estan dados en la siguicnte tabla:

Tabla 2-5, Niveles de voltaje en el circuito operacional.

Vi +Vz cambia a -Vz
) +h*Vz cambla & k*vz
(-) +k*Vz

Basado en el circuito de la figura (2-3), la ecuacién diferencial correspondiente al
amreglo L - R de la entrada (-) es:

vz - L'% + (R4 + Rby*1

Donde Rb es Ia resistencia a corriente directa comespondiente a la bobina del
sensor ¢ | ¢s Ja corriente que circula por el ameglo L - R,

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene el valor de la corriente eléctrica para
cualquier tiempo t.

Q+Mq=.%

de L
R4 +Rb _
L
Vz .at Vz
T g *(1(0) + ———
(1) = o+ ep (10 + )
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El voltaje que aparece en la entrada (-) del circuito operacional es:
V(t) = R4 * I(t)

Sustituyendo la funcidn correspondiente a la corriente eléctrica se tiene:

Vz*R4
R4 + Rb

Vz*R4

v = - R4 + Rb

+exp™t(k*Vz +

)

El periodo de oscilacion del sistema es dos veces ¢l tiempo de interseccion entre
la curva de voitaje en la entrada (-) y el valor de -k*Vz.

. L yt+k
= . " —
Periodo T = 2 R4+ RO Ln( Tk ) {SCHILLING, 1979}
R4 R3
Dond = 2 k= —D2
onde ¥ R4 + Rb y R3 + R2

Esta ecuacién describe la relacion funcional entre la frecuencia del oscilador y el
valor de la inductancia de la bobina del sensor.

Las siguientes dos gréficas muestran la curva de respuesta del bloque de medicién
(sensor-oscilador) construida en forma experimental a través de una prucba en
laboratorio.
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Fig. 2-5, Respuesta experimental del bloque de medicién de 1a herramienta
para deformaciones longitudinales,
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Fig. 2-6, Respuesta experimental del bloque de medicion de Ia
herramicnta para deformaciones angulares.
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- El circuito acoplador

Es un circuito que permite transmifir la seffal del oscilador hacia la electrénica de
superficie. Este dispositivo se comporta como un swifch y una resistencia en serie
conectadas a tierra. El voltaje de control para el cierre del swirch, es el voltaje que
genera el oscilador de fondo, Cuando el swilch es cerrado, nivel alto en la seftal del
oscilador, el sistema acoplador presenta una impedancia baja y consume cierta
corriente eléctrica. Por el contrario, cuando el switch es abierto debido a la
presencia de un nivel bajo en el oscilador, la impedancia que presents e! sistema
acoplador es alta y por o tanto practicamente no hay consumo de corriente
eléctrica.

BISTEMA DE SUPERFICIE

| CABLE
ioog
: REGISTRO

* CAPACITOR DE DESACOPLO

25K ~ 3am

Fig. 2-7. Circuito acoplador que permite montar {a sefial generada por el
osciladogsebre & voliaje que alimenta los electroimanes.
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La impedancia total de la sonda es la resultante de dos impedancias en paralelo; la
de los electroimanes y la que presente el sistema acoplador. El valor de la
resultante es funcitn del tiempo debido a Ia presencia del oscilador.

Debido a que la fuente de slimentacion de la sonda trabaja como fuente de
corriente, el voltaje en superficic que demanda la herramienta estard fluctuando
con la frecuencia del oscilador de fondo. Este voltaje se presenta como un nivel
de voltaje DC y una pequefia perturbacién generada por el cambio en la
impedancia dej dispositivo acoplador.

El consumo de 1a corriente eléctrica que circula por el colector del transistor, estd

en el intervalo de (0,10) mA y el voltaje altemo que se presente en la parte
superior de la sonda es de aproximadamente 35 milivolts.

2.2 Electrénica de superficie

I FUENTE DE CORRIENTE |
: ' FILTROS
—— —— Y
CAPAGITOR AMPLIFICADORES
DESAGOPLO
<
Fi
SONDA necuzulcmsmo
SECCION DIGITAL
R T
-
==
————

Fig. 2-8, Diagrama a bloques del sistema de superficie de Punto libre.

Capitulo Il: Descripcion del sistema / 12



El médulo de superficie tiene dos funciones basicas: medir fa frecuencia de la
seflal altena generada en la sonda y transmitir estd informacién a una
computadora para que sea analizada.

+ La figura (2-8) representa un diagrama a bloques de la configuracion de
dispositivos en superficie.

- Euente de corrienfe

Es una fuente de 600V con la cual son alimentados los electroimanes. Debido al
principio de operacién para Ia transmision de la sefial generada en la sonda, es
necesario que la fuente trabaje como fuente de corriente para mostrar una
impedancia alta de salida,

Potencia méxima de salida = {000W
Voltaje maximo = 600V
Comiente mixima = 1.7 Amp.

-PC

PC HP con microprocesador 80486 que trabaja a 25 Mhz, Tiene disponibles 8
Mbytes de memoria RAM y trabaja con sistema operativo UNIX.

- Filtros y amplificadores.

La sefial alterna que recibe el médulo de superficie, es una sefial cuadrada que se
deforma por la presencia de la impedancia de! cable de registro y su amplitud es de
sproximadamente 35 milivolts.

Debido a Ja existencia de aparatos generadores de ruido cercanos al lugar de
medicién, es necesario la utilizacién de un conjunto de filtros y amplificadores que
permitan recibir una sefial confiable. Estos dispositivos de filtraje estdn formados
por filtros de ranura centrados en 60 Hz y filtros activos pasa banda en la ventana
de 900 a 5000 Hz, intervalo de trabajo de la sefia) de la sondn,
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~ Frecuencimetro

. Para medir la frecuencia de la sefial que es recibida en superficie, se construyd un
frecuencimetro utilizando el microcontrolador INTEL 80C196KC. El resultado de
esta medicidn es presentado en una palabra digital de 16 bits que es lefda por la
PC.

En el anexo I se describe detalladamente el procedimiento utilizado pars la
construccion del frecuencimetro con base en el microcontrolador mencionado.

Capitulo H: Descripcién del sistema / 14



CAPITULO 111

FIJADORES ELECTROMAGNETICOS

A lo largo de este capitulo se describe el sistema fisico que constituye el
electroiman de 1a sonda de punto libre, con base en la teorla de circnitos
magnéticos v el concepto de conservacion de la energia. Aunque los resultados
aqui descritos son de aplicacién general, no debe olvidarse que el objetivo
perseguido cs describir el comportamiento fisico de este dispositivo, figura (3-1).

PLACA METALICA

ELECTROIMAN MATERIAL
MAGNETICO

EMBOBINADO

CORRIENTE SISTEMA

Flg. 3-1, Separacibn del sistema formado por un electroimén y ¢f medio
que lo rodea,
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El electroimén, es un dispositivo constituido por un material magnético que
modifica el campo generado por la corriente eléctrica de un embobinado enrollado
aél

Considerando m; como el momento dipolar magnético debido al i-ésimo atomo de
una muestra de material de volumen AV, se define una cantidad macroscépica M
Ilamada magnetizacién:

. 1
M= -_— m;

En estado desmagnetizado, la magnetizacion M en el material es cero como
resultado de 1a orientacidn al azar de los Atomos. Pero cuando se aplica un campo
magnético externo, los dipolos magnéticos tienden a orientarse con el campo y se
produce un efecto neto diferente de cero.

La forma en que el electroimn de la figura (3-1), altera el campo magnético
generado por la corriente en ¢l embobinado, depende de su propia geometria, del
tipo de material magnético utilizado y de la interaccién que se tenga con el medio
ambiente que lo rodea.

3.1 Materiales magnéticos

Para analizar la deformacién de campos magnéticos por materiales magnetizables,
es necesario conocer la relacién funcional entre los vectores de campo. Estas
relaciones dependen de la naturaleza del material y son obtenidas
experimentalmente.

En una extensa clase de materiales existe una relacidn aproximadamente lineal
entre los vectores de magnetizacién M y de intensidad magnética . Si el material

¢s isotrépico, la relacion funcionales;: M = y * A

Donde y es una cantidad adimensional llamada susceptibilidad magnética.
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Para |a mayoria de materiales magnéticos el valor de Ia susceptibilidad magnética
toma valores préximos a la unidad. Si y es positiva, el material es llamado
paramagnético y la induccidn magnética se ve reforzada por su presencia. Si y es
negativa, el material es Hamado diamagnético y Ia induccion magnética se ve
debilitada,

Los materiales ferromagnéticos forman otra clase de material magnético. Dichos
materiales se caracterizan por tener una magnetizacidn permanente posible y su
presencia tiene un efecto profundo en la induccién magnética. Una caracteristica
importante en estos materiales es la no linealidad que presentan, por lo que la
susceptibilidad es una funcion de la intensidad magnética.

M= y(H) * A @1

Utilizando la definicién del vector de intensidad B y la relacién funcional dada por
la ecuacidn (3.1), se tiene:

Bae —-M B=g'f+M)

5 o

B=pm*H+y*R)  B=p*0+2)*A
Donde B es el vector de induccién magnética y , es la permeabilidad en el vacio.

Considerando 4, = 1 + y entonces g = pp*p,

B = y(H)*H ) (32)

Otra de las caractesisticas importantes de los materiales ferromagnéticos que debe
tomarse en cuenta para posibles aplicaciones, es la propiedad de histéresis,
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- Histéresis

Se considera como condicién inicial al material desmagnetizado. Se incrementa la
corriente eléctrica en el embobinado de forma menétona desde el valor de cero. La
intensidad magnética generada por la bobina seguird el mismo crecimiento
monétono y 1a induccién magnética crecers, inicialmente, rapido en el tramo O-a
de 1a curva de magnetizacion inicial figura (3-2), y después de una forma suave en
¢l tramo a-b. Para valores grandes de H, Ja relacién entre la induccion y la
intensidad magnética resulta ser lineal, efecto conocido como saturacién magnética
del material,

CICLODE HISTERESIS B n

Fig. 3-2. Curvas tipicas de histéresis, magnetizacibn y permeabilidad
relativa para ua materist ferromagn ético,

Este proceso de magnetizacion se caracteriza por ser imeversible. Por cjemplo, si
durante [a magnetizacién inicial figura (3-2), 1a intensidad magnética aumenta de
Hp hasta Hs, 1a induccién del material crece desde bp a bs. En el proceso inverso
de desmagnetizacién, 1a disminucién de! campo desde Hs hasta Hp, lleva
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aparejado el descenso del campo desde bs hasta bp’ con la particularidad de que
bp™>bp. A este fendmeno se le denomina histéresis magnética.

El valor de la intensidad magnética Ho llamado fuerza coercitiva, es un dato
importante que permite hacer una clasificacién adicional para los materiales
ferromagnéticos; materiales ferromagnéticos blandos y duros.

Los materiales ferromagnéticos blandos que permiten construir electroimanes,
presentan un valor pequefio en la fuerza coercitiva y un ciclo de histéresis delgado,
Los materiales ferromagnéticos duros que' tienen fuerza coercitiva grande,
présentan un ciclo de histéresis ancho y permiten producir imanes permanentes.

Es claro que la fabricacién de un electroimdn se realiza con un material
ferromagnético blando, debido a la necesidad de generar un campo considerable
tinicamente cuando se aplica una corriente eléctrica en su embobinado.

Hasta este momento se ha descrito el sistema fisico de la figura (3-1), formado por
el electroimén de s herramienta de punto libre, pero ain no se conoce la
deformacién que sufre el campo debido a la presencia del electroimén y el medio
que lo rodea. Para realizar esta caracterizacién cuantitativa, es necesario
determinar en forma experimental la curva de permeabilidad del material que
compone al electroimén y resolver el problema planteado a través de dos posibles
métodos:

1.- Resolver las ecuaciones de campo estableciendo condiciones a la frontera,
2.- Utilizar el procedimiento de circuitos magnéticos.

Debido a que ¢l sistema no presenta simetria sencilla como la que se encuentra en
los problemas de esferas o cilindros con magnetizacién uniforme, Ia solucién al
problema utilizando el método de las ecuaciones de campo, no ¢s tan directo y la
solucién podria ser tal que su aplicacién pueda ser demasiado complicada. Debido
a esto, se resuclve el problema utilizando 1a teoria de circuitos magnéticos.
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3.2 Circuitos magnéticos

Debido a que las lineas magnéticas para cualquier distribucién de corrientes
forman curvas cerradas, se puede confinar un flujo magnético a una trayectoria
bastante bien definida y hablar de un circuito magnético, Este concepto de circuito
magnético es utilizado para la solucién de problemas magnéticos asociados a
distribuciones que contienen materiales ferromagnéticos y permite establecer un
procedimiento, que con cierta facilidad, calcula los valores de las variables
magnéticas asociadas a dicha distribucién.

Para explicar el método de andlisis de un circuito magnético, se considera un
devanado toroidal de N nimero de espiras que encierra un medio magnético, por el
cual circula una corriente eléctrica I generada por una bateria externa.

MATERIAL
FERROMAGNETICO =
# #2 AREA
| [ TRANSVERSAL
a b @A)
. Voo e "~ \l
1
E . CAPA DE AIRE
1 :
! 1
EMBOBINADG | “======--juget’
N VUELTAS g
TRAYEGTORIA G

Fig. 3-3, Circuito magnético formado por dos materiales ferromagnéticos
diferentes y dos capas de alre.
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El flujo magnético que sigue la trayectoria C mostrada en la figura anterior, estd
definido por e! flujo de la densidad del campo a través del 4rea transversal de cada
elemento del circuito ¢ = B-7*A . donde A es el drea transversal del circuito en
el punto analizado y < es un vector tangente a la trayectoria C en el mismo punto.

Aplicando la ley circuital de Ampere a una trayectoria que sigue un circuito
magnético, como la trayectoria C en la figura (3-3), se obtiene:

§Fl ~wdl = N*I Como B =pu*H y ¢=B71A
c

© i,
T
at
=]
n

O ==y

§Fﬁdl =
c C

(3)

Dividiendo la trayectoria "C" en secciones de #rea transversal constante, la

ecuacion (3.3) toma la siguiente forma:

3 e

(3.4)

Donde m es el niimero de elementos en el circuito magnético.

Para calcular el valor de § en 1a ecuacion (3.4), es necesario conocer los valores de
pi. Debido a que estas variables dependen directamente del propio valor del flujo,
es necesario utilizar algin proccdlmiemo lierativo que permita encontrar la

solucién a este tipo d¢ problemas.
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3.3 Métodos iterativos para solucién a circuitos magnéticos.

Las condiciones iniciales para un problema de circuitos magnéticos definen dos
tipos de casos:

El problema directo, que consiste ¢n obtener el producto N*], llamado fuerza
magnetomotriz (fem), necesaria para generar un flujo ¢ dado en un circuito
magnético particular. Y el problema inverso, en el que se determina el flujo
magnético generado por una fem conocida.

- Método para la solucién del problema directo.

Se considera un flujo ¢ que circula a través de un circuito magnético particular,
formado por n secciones de longitud L; y seccién transversal A;.

Si los elementos del circuito forman un arreglo de conexién en serie, entonces el
flujo es ¢l mismo en todos ellos y Ia induccion magnética puede calcularse con Ia

siguiente expresidn:

Bi=%

Los materiales magnéticos blandos que forman el circuito, quedan perfectamente
caracterizados por su curva inicial de magnetizacion, por lo cual;

H; = Curva;(B;)

Donde Curva; corresponde a la funcién inversa de la relacion que caracteriza la
curva inicial de magnetizacién para ¢l material i-ésimo.

La fem que genera el flujo ¢, ¢s la suma de todas Jas cafdas de fem en cada uno de
los elementos.
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Fem = Zﬂl’Li = ZC““’“(WAi)’Li
i=1 i=1

n
Fem = Y Curva(g/A)*L; (3.5
i=1

Ecuaci6n que permite resolver el problema directo.

- Solucién al problema inverso

Se considera una fem aplicada a un circuito magnético formado por n elementos
conectados en serie, cada uno de ellos caracterizado por su longitud L, drea Ay
curva de magnetizacion en el dominio [ Hyyin, Hpaxl

A través de los datos proporcionados por las curvas de magnetizacion para cada
uno de los elementos del circuito magnético, pueden ser obtenidos los siguientes
vectores:

By(Huna} *Ay By(Hmin)* A

Flujog,, = . Flujayn = .
Bn(Hmax)'An Bn(“min)'An

¢ = max[Flujo,] ; d = min[Flujo,,,]

Donde ¢ es ¢l valor méximo del vector Flujoy, y d es el valor minimo
correspondiente al vector Flujo,,.

El valor minimo del vector Flujoy,,, y el valor méximo del vector Flujoy,,
determinan ¢! intervalo de flujos que pueden ser calculados con la informacitn

contenida en las curvas de magnetizacion que se manejan.

El método de solucion al problema directo permite calcular la fem necesaria para
generar los flujos ¢ y d definidos anteriormente.
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Fig. 3-4. Representacion gréfica del procedimiento iterativo que permite
determtinar el flujo generado por una Fem aplicada a un circuito
magnético,

Si Ia fem que se aplica al circuito magnético estd contenida en el intervalo fa,b]
figura (3-4), entonces ¢! flujo que genera dicha fem se encuentra en el intervalo
{c,d] y es precisado con el siguiente procedimicnto;

1.- Encontrar los intervalos [a,b] y [c,d].
2.- En ¢l caso de que Ia fem aplicada esté fuera del intervalo {a,b], deben ser
ampliados los limites [Hpyp, Hpay '

3.- Sobre el eje vertical FEM, se calcula la distancia de separacién entre et valor
de 1a fem aplicada y ¢l valor conocido que se encuentra més cercanos a él.

4.- Si Ia distancia antes calculada es menor que un error previamente establecido,
¢l problema estd resuelto, en caso contrario seguir al paso ntmero 5.

5.- Dividir el intervalo de flujos, cuyos extremos son las imégenes de los valores
de fem més cercanos a la aplicada, en 10 partes iguales v obtener los valores de
Sem correspondientes utilizando el método de solucidn al problema directo.
6.- Regresar al paso nimero 3.

-
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Este procedimiento resucive el problema inverso con Ia aproximacién requerida y
permite resolver la ecuacion (3.4) describiendo al sistema fisico de la figura (3-1).

Para enconfrar una expresion de la fuerza de pegado del electroimén y poder
caracterizar su comportamiento, es necesario analizar los conceptos de energfa.
magnética,

3.4 Energia magnética

Se considera nuevamente el sistema fisico que forma el electroimén para la
herramienta de punto libre, figura (3-5),

Considerado inicialmente desmagnetizado el circuito magnético, se mueve el
switch del punto C al B, cerrando el circuito eléctrico que forma la bateria externa
con ¢l embobinado del electroimén, La comiente 1 que se genera es una funcién det

tiempo y se incrementa en forma asintética desde el valor cero hasta el valor
méximo dadopor: I = ¢/ R,

¥ " CAPADE AIRE

X
4—— PLACA FERROMAGNEYTICA

— CAPA DE AIRE

SISTEMA ELECTRICO
EQUIVALENTE

Fig. 3-8, Sistema fisico que represents al electroimén de Ia sonda de punto libre.
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- La existencia de este efecto asintético es debido a la generacién de una fem

_inducida que se opone al cambio en el flujo magnético encontrado en el interior de
Ia bobina.

Aplicando Ia ley de ohm para este circuito eléctrico se tiene:
£+e=1*R, (3.6)

Donde & es la fem que se induce en oposicidn al cambio en el flujo magnético de la
bobina y & el valor del voltaje de la bateria externa,

Aplicando la ley de Faraday a Ja ecuacion (3.6), se tiene:

= N'%te Donde N es el nimero de espiras en la bobina
£ =1*Ry +N'%%s 3.7
La potencia gastada por la bateria externa es:

2 d¢
P(t) = &*L(t) = P*Ry + N*I* [REITZ, 1972]
P(t) = B + Py(1)
P, corresponde a 1a potencia que gasta la bateria externa en mantener !a corriente [
circulando por el circuito, la cua! se disipa en forma de energia calorifica al medio
ambiente que rodea al sistema. P, corresponde a la potencia que gasta la bateria en

contra de la fem inducida, la cual se almacena en ¢l campo magnético generado
por la bobina.

El termino P, permite deducir una expresion para la fuerza de pegado del
clectroimén, por lo cual sélo se analizara este valor.
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Debido a que Ia energfa gastada por la bateria es trabajo desarroliado, la potencia
puede expresarse como:

Py(t) = w, . thd"t

< = N*I* 3.8
T T = AW, = N*I*dg 0.8

Por ley de conservacién de la energia se tiene:
AE, = W,-W,; dE;, = N*I*dg - dW (3.9)

El cambio de ia energla magnética es igual al trabajo realizado por la bateria en
establecer la corriente I, menos el trabajo realizado por el sistema sobre el medio
que lo rodea,

Una vez establecida la expresién correspondiente a la conservacion de la encrgla,
se analizan los siguientes procesos que determinan una expresion para la fuerza de
pegado.

Nota: Los dos procesos que se analizardn estin referidos al sistema mostrado
en la figura (3-5)

Proceso No. 1 (Placa fija)

Este proceso permite encontrar el valor de la cnergls magnética de! sistema
debido Gnicamente al trabajo desarrollado por la baterfa en establecer una
corriente 1.

Manteniendo la placa ferromagnética fija en la posicion x respecto al sistema de
referencia, se cierra el switch de la posicién C a la posicién A para obtener una
cormriente eléctrica. Inicialmente R, >> Ry,

Para obtener un conjunto de estados de equilibrio, se disminuye en forma
diferencial el valor de la resistencia variable R, esperando la estabilizacién de | en
cada caso.
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: Condiclones de prueba:
gof-\--+ V =10 volts R, = 100 ohms
g i = Voltaje / (R + R,)
E 80}~ L=
& DIREGGION DEL PROCESO
s aof- RN T

20f--++-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
RESISTENCIA R, (ohms)

Fig. 3-6, Comportamiento de la corriente en el embobinado del electroimén
durante el proceso de disminucién de la resistencia variable R,

Este proceso caracteriza el incremento de la energia magnética que se almacena en
¢l campo, debido a la existencia de los transitorios en cada uno de los procesos
cuasiestaticos,

Durante el proceso, e trabajo desarrollado por el sistema sobre el medio ambiente
es cero, debido a que ¢l electroiman y la placa ferromagnética se encuentran fijos
al sistema de referencia establecido.

Delaecuacion (3.9) dE,, = N*1*dp

¢ 1
d¢
- * = N¢[[+28
AE,, IN 1d¢=N Jl T @.10)
* o .
1 d¢ ! d¢
- . . = N*||¢22 .
AEq N*_{l T d Eun(x]) - Ex(0]) = N '!l a1 e

Donde "x" ¢s 1a longitud de 1a capa de aire mostrada en la figura (3-5).
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Si los materiales que se manejan tienen un ciclo de histéresis suficientemente
delgado, entonces se puede considerar que las curvas de magnetizacién de los
materiales caracterizan correctamente a éstos. Con base en esta hipétesis, la
derivada del flujo respecto a la cormriente eléctrica que circula por el circuito
eléctrico, es independiente de I trayectoria que se siga para llegar a la corriente [
final y por 1o tanto no es necesario calcularla como una integral de linea,

Como el valor inicial de la corriente I es cero, entonces la energia magnética

inicial debe ser cero. ( No existencia de campo magnético) y la ecuacién (3.11) se
modifica de la siguiente forma:

I
Entxl) = N*| 1*‘“"7";'12‘11 G.12)
0

= Proceso No. 2 (Placa mévil)

Manteniendo una corriente Iy fija en el embobinado, se aplica una fuerza F para
desplazar la placa ferromagnética una distancia x y generar una modificacion en el
flujo magnético del valor ¢y a ¢;.

X
El trabajo desarrollado por el sistema sobre laplacaes: W = . I F(x) dx
0

El signo menos indica que Ia fuerza aplicada por el sistema sobre el medio,
presenta direccidn opuesta al desplazamiento.

El trabajo desarrollado por la bateria externa en mantener la corriente I; fiju se
calcula a partir de la ecuacién (3.8). El término correspondiente al trabajo
desarrollado por la bateria cn mantener estable la corriente I es:

dW, = N*I,*dg por lo que
W, = N'I,‘ngt = N*I*(H) - o) C1)
h
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Sustituyendo las expresiones anteriores en Ia ecuacién (3.9) se tiene:
.
BEq = NI *( - ) + [F(x) éx
0
Derivando respecto a x se obtiene:
=2 o, *
F(x) = 2= -N*1*(4 - &) + AEp)

Donde  ¢1= #(x,)  do=¢(0.1})  AE, = Eq(x.L)) - E5(0,y)
Por lo tanto:
F(x) = - (NI Hxly) + Enxly)
Por la ecuacién (3.12) se tiene:
|
T PRI . f < SHxD)
F(x) = == -N*], #(x.1)) + N*{I a0
o .
Introduciendo la derivada parcial en la integral, permutando las detivadas e
integrando por partes, Ia fuerza de pegado puede expresarse de la siguiente forma:

I
F(x) = - N* J‘ %dl @3.14)
0

Una vez definida la geometria particular del electroimdn, deben obtenerse los
valores correspondientes a la funcién ¢(x,I) a través del método de solucitn al
problema inverso para circuitos magnéticos y ebtener el valor de la fuerza de
pegado en forma numérica.
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CAPITULO 1V

" DISENO DE FIJADORES
ELECTROMAGNETICOS

Este capitulo presenta los resultados, obtenidos a través de las expresiones
encontrados en el capitulo ITI, del comportamiento de un electroimén particular
que representa los dispositivos de anclaje de 1a sonda de punto libre.

Debido a las restricciones geoméh‘i‘cas que impone ¢l diseilo de 1a herramienta, se
propuso una geometria particular para el electroimén correspondiente y se
caracterizé en forma eléctrica obteniéndose la relacién funcional entre la fem
aplicada y la potencia consumida, Con e! método de solucién al problema inverso
para circuitos magnéticos seccién (3.3), se calculd el flujo ¢ en el electroimén para
diferentes materiales ferromagnéticos, con el propésito de encontrar la relacién
funcional entre la fuerza de pegado y la fem aplicada. Por ltimo, se concluye con
base en estos resultados obtenidos, al costo, acceso y facilidad de mnquiimdo de
los materiales para la fabricacién del dispositivo, Este es en esencia el método
utilizado para el disefio de las anclas electromagnéticas de la sonda de punto libre.
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La figura (4-1) muestra un diagrama del estado en el cual Ia sonda de punto libre
trabaja en el interior def tubo, Obsérvese que el peso total de Ia herramicnta es de
aproximadamente 20kgf, por lo que la fuerza de pegado para cada electroiman,
debe ser tal que la friccidn generada con la pared interna del fubo sea lo
suficientemente grande para soportar este peso y ofrecer un margen de seguridad.

FORMACION

FUERZA OE PEGADO

W :PESO DE LA SONDA
W 20Kgf

Fig. 4-1. Herramienta de punto libre en ol interior de un tubo atrapado
por friccion en un recipiente de paredes rugosas.

4.1 Geometria propuesta

Debido 2 que los electroimanes estén rodeados por una camisa protectora en forma
de cilindro hueco, se induce que la forma de los electroimanes debe ser el de una
H proyectada. Esta geometria propucsta es favorable, debido a que se permite
espacio para el embobinado y sus polas generan estabilidad mecénica en el estado
de adherencia.
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AC
- /

PH

Fig. 4-2. Electroimdn de la herramienta de Punto Libre en el interior de
una camisa metdlica protectora.

Las variables geométricas que deben considerarse en la geometria propuesta se
muestran en la tabla (4-1). Los valores asignados a estas variables fueron
obtenidos en funcién de la geometria de la camisa contenedora, de las condiciones
de estabilidad en el estado de pegado y del didmetro del tubo con el que se
pretende trabajar con mayor frecuencia,

Posibles variaciones a las magnitudes de estas variables, pueden ser generadas al
analizar los resultados magnéticos que se obtienen para dicha geometria particular.

Tabla 4-1. Caracterizacion geométrica para el electroimén propuesto,

. VARIABLE {pg) {em
Longitud del electroimén L 7.874 20
Ancho de la pared PH 0.300 0.762
Altura del embobinado AH 0.350 0,889
Altura central AC 0.300 0,762
L&bcrlun de polos AP 0,250 0,635
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4.2 Caracterizacidn eléctrica

Se considera que ¢! embobinado en el electroimén tiene la distribucién mostrada
en la figura (4-3):

[

Fig. 43. Corte transversal del electroimin donde se muestra la
distribucién del embobinado.

Numero de renglones = N_Renglones = menor entero (AH / D)
Numero de columnas =N_Columnas = menor entero (AP/ D)
Donde D es e dihmetro del alambre magnéto utilizado,
Nuunero de vueltas = N = N_Renglones * N_Columnas

Para determinar Ia resistencia cléctrica que presenta el embobinado, es necesario
calcular |a longitud del cable magnéto correspondiente.

Longitud del cable = N*(Py + 4*D*N_Renglones) Pp=2°L +2*AC
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Longitud del cable

- .
R =D Area transversal

@1

Siendo n(T) la resistividad del material una funcién de la temperatura T, se
obtiene 1a expresion correspondiente a fa serie de Taylor.

Kty = m20°C) + [i’ﬂ * (T - 20°C) + Error
dTir=20c
a-= l * 9—2
7 t

Utilizando la expresién comespondiente al coeficiente de la temperatura o, se
obtiene una expresion para la resistencia eléctrica del embobinado como funcién
de la temperatura.

M) = 720°C) + a* p*(t - 20°C)

- » Ldel cable
R() = () + 2

L del Cable‘ ')(zooc).[l + a‘(( - 20°C)]

R() = A

Tomando en cuenta que ¢l embobinado estd construido con alambre de cobre, las
constantes o y rj toman los siguientes valores:

a(20°C) = 0,00393 °C" ; 20°C) = 169 * 10° chms*m

R(T) = 215+ 10% »

L del cable
—1)7—‘[1 + 0.00393%(T - 200]  (42)

Una vez obtenida la expresién para la resistencia cléctrica, puede calcularse la
potencia necesaria para mantener Ja corriente eléctrica en el embobinado.
P(T) = R(T) * {?

P(T) = 2.15 * 108 » 2 o Ldelcable
D

o[} + 0.00393%(T - 20)]
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Sustituyendo la expresién correspondiente a Ia longitud del cable se tiene:

o2 2*L + 2*AC + 4*D*N_Renglones

PT) = 215+ 10% * N o

* [1+0.00393#(T-20)] 4.3)

Considerando que las funciones N_Renglones y N_Columnas son funciones
continuas, se obtiene una nueva expresién para la potencia eléctrica representada
por la ecuacién (4.3):

N=N_Renglones * N_Columnas = AH * AP/D?

DZ=AH* AP/N

12 2*L + 2%AC + 4*AH
P(T) = 2.15*10% * N2+2 *[1+0,00393*%(T ~ 20
(M e [1+0.00393%(T - 20)]
Debido a que el producto N*1 es la fuerza magnetomotriz fer, la ecuacién anterior
puede ser expresada de la siguiente forma:

+2*L + 2%AC + 4*AH

P(T) = 2.15*10% * Fem?
(T) em' AR A

*{1+0.00393*(T - 20)] 4.49)

La ecuacién (4.4) expresa la potencia eléctrica, como una funcién de la fem
aplicada que no depende del calibre del alambre utilizado.

Para alambre magnéto de calibres mayores a 29 AWG, la potencia calculada con la
ecuacion (4.4), presenta un error del 8 % respecto al célculo efectuado por la
ccuacién (4.3). Para fines practicos se puede considerar que la potencia eléctrica
no depende del didmetro del alambre utilizado.
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Tabla 4-2, Descripeién eléctrica del embobinado del electroimsn.

Calibre Didmetro Vueltas Longitud Resistencia
(AWG) {mm,) {m) {ohms)
29 0330 518 233 46
30 0.308 606 173 63
31 0.254 87§ 394 131
N 0.229 1076 485 199
3 0.203 1370 617 322
34 6178 1782 803 545
a8 0.127 3500 1578 2108
36 0.102 5426 2446 5059

Una vez caracterizado el sistema eléctrico con base en Ja geometria propuesta, fue
necesario determinar el tipo de material ferromagnético con el cual se fabricarian
los electroimanes.

Inicialmente se propuso el material que presenta un valor alto de saturacion
magnética y una curva de magnetizacién con pendiente positiva grande para
valores de H pequefios. Este tipo de material resuelve las necesidades magnéticas,
pero presenta problemas mecénicos, debido a que resultan ser materiales
extremadamente duros para ser maquinados, ademas de tener un ¢osto més elevado
al del acero recocido. Es importante determinar entonces, si en forma prictica es
conveniente utilizar un acero recocido o un material ferromagnético de muy buena
calidad.

Una vez establecida ia geometria del sistema y la caracterizacién eléctrica
correspondiente, inicamente falta determinar el tipo de material ferromagnético a
utilizar. La siguiente seccién muestra las tablas de los valores de las variables
magnéticas correspondientes y la fuerza de pegado resultante para el sistema de Ja
figura (4-4). Estos resultados son obtenidos mediante la aplicacién del método
iterativo discutido en la seccitn (3.3) y por un método numérico para evaluar la
integral de Ia ecuacion (3.18). En funcién de estos datos se concluye el tipo de
material ferromagnético que se ajusta a las necesidades de construccién del
dispositivo.
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4.3 Resultados magnéticos

Esta seccién muestra los resultados para los valores de las variables magnéticas y
la fuerza de pegado, comrespondientes a cinco electroimanes construidos de
diferente tipo de material. Se considera el circuito magnético de la figura (4-4).

Tabla 4-3. Materiales que forman el circuito magnético del electroimén para cinco
casos diferentes propuestos,

Sistema Materin! para eletm;imin Material para placa |
1 " Material lineal Material lineal
2 Hierro colado Hierro colado
3 Acero recocido Acero recocido
4 Acero recocido Hierro colado
[ Supermendiir Hierro colado

Todos los materiales que s indican en Is tabla anterior, representan materiales
ferromagnéticos caracterizados completamente por su curva de magnetizacion.

PLACA FERROMAGNETICA
P=0.00635 m | EEERRRRES =
X — CAPA DE AIRE
AH
[ ac
el
AP

Li= AP+ AC+P
L1 = 0.02032 m
A1 = 000127 m°

L2 = 2AH + AP + 2AC
L2 = 0.03837 m
A2 = 0.001524 m?

Fig. 4-4, Caracterizacidn geométrica del circuito magnético que forma el

dectroimén,
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Para el caso dei sistema #1, los materialcs lineales presentan una curva de
magnetizacion lineal con permeabilidad magnética constante. Los valores de las
variables magnéticas para este caso, no necesitan ser obtenidas mediante el
proceso iterativo mencionado, por lo cual, se analiza en esta seccidén como un caso
particular.

Sistema #1

Los materiales involucrados presentan curva de magnetizacion lineal.
Punto de saturacién= (H , B)=( 15780 A/m, 2.407T)

B=u*H u=cte,=0.0001525T *m/A

Considerando Aj como el drea transversal que ocupa una capa de aire, igual al
direa transversal que ocupa el electroimén se tiene:

4= Nl a¢ _ 3 Fem 1
=T 7% o9 = . =
.1 -0-——.2 + Z'X 2 Ho*Ag Ly + Ly 2*x :
a1 KAy oAy HAL pthy  pythAg

Aplicando la ecuacién (3.14) se tiepe:

Fem? 3

Ko*Ag [ Lo, L, 2% ]’
Ay Ay Ay

Fuerza(x,Fem) =

1

Fuerza{x.Fem) = 12,15 * Fem? *
( ) oM @18 + 1563 + 105 ¢ Xy

Donde la fuerza esia dada en Newtons,
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Debe observarse que los resultados del caso anterior son féciles de expresar debido
a que la curva de magnetizacion es lineal.

En condiciones reales, el electroimin de la herramienta de punto libre debera
trabajar en el interior de tubos de di4metros diversos, por lo que el frea de
contacto entre los polos del electroimén y Ia superficie interna del tubo es variable.

Las siguientes tablas y curvas presentan los valores del flujo magnético y la fuerza
de pegado como funcién de la fem aplicada, para cada uno de los casos
mencionados en 1a tabla (4-3),

Los valores calculados fueron obtenidos mediante los resultados encontrados en el
capitulo IIf (APENDICE Y ANEXOI).

Las secciones marcadas con C en las siguientes tablas, corresponden al caso en el
que los polos del electroimén se consideran con cierta curvatura y estin en
contacto con una seccidn de placa ferromagnética plana; condicién en la cual se
presenta la mayor distancia efectiva entre el electroimén y la pared interna del tubo
en condiciones de pegado,
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Sistema { Lineal - Lincal }

Electroiman:

Placa metélica:

Material

permeabilidad magnética constante.

Material con curva de magnetizacion

permeabilidad magnética constante.

con curva de magnetizacién

lineal y

lineal y

Tabla 4-4. Resvltadas para ¢l circuito magnético de la figura (4-4) donde ol
electroimin y In place metklica estén construidos por un material linell Se considera
como variable independiente Ia Fem aplicada,

Fem {Poiestcia} x | Flujo! 8¢ {Fuerza| x | Flujo | 89 { Fuera
23 [23
| A w mm |104*W|-W/m | Kpf | mm ji04W]-W/m| Kgf |
Ct C2
[ ] 0 ] 0 [} 0.t 9 [ [}
100 17 0 350 128 6.4 0.1 | 256 0.69 34
100 5.9 0 700 .56 26 o1 1 501 137 14
300 15 0 105 3.84 58 0.1 | 7.69 2.06 3
400 27 0 4 S.12 102 6.1 { 103 2.74 55
500 43 9 175 638 160 0.1 { 128 3.43 36
c3 C4
[ 0 16 9 0 9 C 0 0 0
100 L7 16} 051 003 0.1 Ci{2219 ot 4.6
200 6.9 1.6 | 103  0.06 0.6 C | 480 0.77 13
300 15 1.6 1 1L5¢ 008 1.3 C | 633 1.02 22
400 7 1.6 § 206 0.1t 2.2 cC}|1n 0.85 3
500 43 1,6 | 257 614 35 C | 876 097 40
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Fig. 4-5. Curva de magnetizacién para un materiat lineal.
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Fig. 4-6. Fuerza de pegado entre ¢l electroimén de material lineal de 1a figura (4-4)
y una placa delgada construida con el mismo material,

Resultados mostrados en Ia tabla (4.4)

Ci- Curvaparax=0mm,

C2- Curvaparax=0.1 mm.

C3. Curvapsrax=1.6mm, .
C4- Curva para el caso de un electroimén con curvatura en los polos.
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Sistema ( Heolado - Heolado)

Electroimén:

Placa metalica:

Hierro Colado.

Hierro Colaﬂo.

Tabla 4-5, Resultados para ¢l circuito magnético de la figura (4-4) donde ¢l
electroimén y la placa metdlica estén construidos por Hierro colado. Se considera
como variable independiente la Fem aplicada.

Fem |Potencia | x | Flujo | 8¢ |Fuerza| x | Flujo | 94 | Fuerza
o3 ax
A w mm J104W)-Wim]| Kgf |mm J104W] -Wm | Kgf
[ ci [} |
0 0 0 0 0 0 a1 0 0 0
10 0.02 0 1.06 | 1.02 0.5 0.1 0.5 0.27 01
30 0.2 0 3.04 | 291 5 0.1 148 0.74 1.1
50 0.4 0 472 | 3.23 1 01 | 248 1.26 3
70 0.8 0 586 ( 3.07 18 01§ 33 1.68 6
980 14 0 6.71 2,45 23 01 | 483 198 10
100 1.7 0 7.04 [ 2.47 30 0.1 478 1.93 12
200 6.9 0 9.13 1.36 48 01 | 7.65 1.54 28
300 15 0 10.8 L13 59 01} 923 L19 42
400 27 0 11.5 1.27 73 0.1 10.4 1.01 53
500 43 0 12.6 1.39 86 0.1 114 1.12 63
c3 C4
0 [ 1.6 0 0 (1} C 0 0 0
10 0.02 1.6 C 083 0.59 03
30 0.2 1.6 (o 189 | 096 2
50 0.4 1.6 C 278 117 4
70 0.8 1.6 C 319 | 066 5.5
%0 1.4 1.6 C 358 0,73 7
100 1.7 1.6 | 057 7 0.03 0.2 C 3.78 0,77 8
200 6.9 1.6 ] L4 | 007 0.7 C 542 0.64 15
300 15 1.6 1 1N 0.10 LS C 6.50 0.69 7]
400 27 1.6 1 228 | 0.14 2.7 C 7,48 0,71 29
500 43 1.6 | 285 | 017 4.2 C 3.18 0,59 38
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Fig. 4-7. Curva de magnetizaci6n para e! Hierro colado.

Fem (N)

Fig. 4-8, Fuerza de pegado entre ¢l electroimén de Hierro colado de Ia figura (4-4)
y una placa delgada construida con ¢l mismo material.

Resultsdos mostrados en Ia tabla (4.5)

Cl- Curvaparax=0mm,

C2- Curvaparax=0.1mm.

C3- Curvaparax=1.6mm.

C4 - Curva para ¢l caso de un electroimén con curvatura en los polos,
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Sistema ( Acero - Acero)

Electroimén;

Placa metilica:

Acero recocido denominado 1005,

Acero recocido denominado 1005,

Tabla 4-6 Resultados para el circuito maguético de la figura (4-4) donde el
electroimdn y la placa metilica estén construidos por Acero recocido. Se considera
como variable independiente la Fem aplicada.

Fem |Potencia| x | Flujo | ¢ |Fuerza| x | Flujo | 84 | Fuerza
ax ax
A W mm [104*W {-W/m { Kgl | mm ] 104W] - W/m KL
C1 C2
0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0
10 0,02 0 L8 1421 3 01 ] 073 0.5 0.3
30 0.2 0 1.56 40,6 106 01 | 218 1.66 s
50 0.4 0 1.83 16,8 158 J o1} 378 249 7
70 0.8 0 1,94 8.56 182 01 ] 555 S.10 16
90 1.4 0 20 4.70 196 o1 731 6.67 28
100 1.7 0 2.03 4.62 200 |01 ] 818 747 35
200 6.9 0 221 3.01 246 0.1 16.1 10.3 133
300 15 0 230 206 269 01 ] 200 3.81 204
400 27 0 pA ) 1.40 287 01 ]| 2.7 2.80 234
500 43 0 242 1.08 298 0.1 | 22.7 1.1 256
C3 C4
0 0 1.6 0 0 0 C 0 0 0
10 0.02 1.6 [ 237 3l 2
30 0.2 1.6 C | 354 13 6
50 0.4 1.6 C 420 1,36 9
70 0.8 1.6 [ 476 1.36 11
90 14 1.6 C 528 134 14
100 1.7 16| 059 0.04 0.18 [ 551 1.41 15
200 6.9 16 | 118 0.07 0.7 (o} 135 116 29
300 15 16 1 L77 011 1.6 [ 8,70 114 40
400 27 161 237 018 29 [ 991 112 51
500 43 16 | 296 0.18 4.6 C 10,9 1.04 62
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Fig. 4-9, Curva de magnetizacién para el Acero recocido.
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Fig. 4-10, Fuerza de pegado entre el electroimén de Acero recocido mostrado en la
figura (4-4) y una placa delgada construida con el mismo material.

Resultados raostrados en ia iabla (4.6)

Cl- Curvaparax=0mm,

C2- Curvaparax=0.1mm.

C3- Curvaparax=1.6mm.

C4- Curva para ¢l caso de un electroimén con curvatura en los polos.

-Capitulo IV: DiseSio de fijadores / 16




Sistema ( Acero - Heolado )
Electroimén; Acero recocido denominado 1005.

Placametilica:  Hierro Colado.

Tabla 4-7. Resultados para el circuite magnético de la figura (4-4) donde ¢
electroimén estd construido por Acero recocido y la placa metdlica por Hierro
colado. Se considera como variable independiente la Fem aplicada.

Fem |Potencia| x | Flujo | 6¢ [Fuerza| x § Flujo { 3¢ | Fuerza
ax Jx
" A w mm |104*W|-W/m | Kgf | mm [104*W|.W/m | Kgf
Cl1 . C2
0 0 0 1] 0 0 0.1 0 0 0
10 9.02 0 1.7 3.08 14 01| 062 0.41 02
30 6.2 0 5.02 7.47 15 0.1 1.84 1.18 18
50 04 0 6.83 4.74 27 011 305 1.90 48
70 0.8 0 790 3N 34 01} 430 268 10
90 14 0 870 230 41 01 ] 541 288 18
100 1.7 0 896 2.43 43 01} 590 292 18
200 6.9 0 .16  3.12 77 0.1 | 9.04 1.94 44
300 15 0 141 3.78 110 0.1 | 1Lt 237 64
400 27 0 1.67 438 151 01 | 132 2,76 2
500 43 0 1.91 4.56 196 0.1 | 152 3.18 120
C3 (o]
0 0 1.6 0 0 0 C 0 0 [1]
10 0,02 1.6 C 1.54 2.51 15
30 0.2 1.6 C 17 1.31 52
30 04 1.6 C |33 1.6% 7.5
70 03 1.6 C | 436 113 9.8
90 14 1.6 C 484 114 12
100 1.7 16 ] 058 0.04 0.2 C 5.06 1.19 K]
200 6.9 6] .17 007 0.7 C 6.30 0.93 25
300 15 16 L7  on 1.6 C 7.96 0.87 3
400 27 16} 233 0.14 3 C 392 0.83 42
500 43 16 | 291 0.18 4 C 9,78 0.78 50
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Fig. 4-11, Curvas de magnetizacion para el Acero recocido(1) y Hierro Colado(2).

Fuerza {Kgf)

Fem (A)

Fig. 4-12, Fuerza de pegado entre ¢l electroimin de Acera recocido mostrado en Ia
figura (4-4) y una placa delgada construida con Hierro colado.

Resultades mostrados en 1a tabla (4.7)

Cl- Curvaparax=0mm.

C2- Curva parax= 9.1 mm.

C3- Curva pars x= 1.6 mm.

C4- Curva pars el caso de un electroimén con curvatura en los polos.
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Sistema { Supermendur - Heolado )

Electroimén:

Placa metalica:

Material ferromagnético llamado Supermendur,

Hierro Colado.

Tabla 4-8. Resultados para el circuite magnético de Ia figura (4-4) donde el
electroimén estd construido por un material lamado Supermendur y la placa

metdlica por Hierro colado. ]
Fem {Potencia) x Flujo _(?_Q_ Fuerza | 1 | Flujo 13_0_ Yuerza
Ax dx
A W mm {104 W[-Wm | Kef | mmJ104*W] - W/m KL
C1 C2

0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 []
10 0.02 0 | 254 582 3 01 ) 0.69 0.49 0.2
30 0.2 0 ] 578 895 18 011 207 1.50 2.2
50 0.4 o] 73 530 28 01 | 342 241 6
70 0.8 0| 828 39 36 01 | 4.68 288 11
90 14 0 f 893 246 42 01 ] 576 292 17
100 17 0 ({919 25 “ 01 ] 625 317 20
200 6.9 0 118 323 n 01 ] 927 2.0 50

300 15 0 1485 399 108 [ 01| 113 245 70

400 27 0 ) 171 472 152 | o1 | 134 290 100

500 43 0 ] 198 545 203 |01 ) 155 3.25 128
C3 [o]

0 0 1.6 0 0 0 C 0 0 0
10 0.02 1.6 C | 244 876 3
30 0.2 16 C | 404 114 ]
50 0.4 1.6 C | 458 1.26 11
70 08 1.6 C ! sn 1.33 13
90 14 1.6 C 561 141 16
100 1.7 16) 059 004 018 C | 588 1.47 17
200 6.9 1.6 | L18 007 0.7 C | 173 096 3
300 15 L6{ LT ot 1.6 C 885 091 39
400 27 16| 236 014 2.9 C 9.85 102 49
500 4 161 294 018 45 C 10.8 1,08 60
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Fig. 413 Curva de magnetizacién para el material ferromagnético
Supermendur(l) y para el Hierro colado{2),

Fam (8)

Fig. 414, Fuerza de pegado entre el electroimén de supermendur de ia figura (4-4)
y una placa deigada de Hierro colado.

Resultados mostrados en Ia tabia (4.8)

C1- Curvaparax=0mm.

€2- Curvaparax=0.1 mm.

C3- Curvaparax=1.6mm,

Cd4- Curva para ¢l caso de un electroimén con curvatura en los polos,
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4.4 Anilisis de resultados:

El objetivo de haber realizado el anélisis para un electroimén con polos planos, es
el de comparar los resultados obtenidos con los datos editados para un
electroiman comercial construido por la compaiiia MAGNETOOL, para asegurar
la eficiencia del método utilizado.

Debido a que el diseilo del electroimén exige curvatura en los polos, la seleccién
del material ferromagnético se realiz6 comparando las curvas etiquetadas C4 de
los 5 casos considerados en la tabla (4-3).

La fuerza minima de friccidn entre un electroimén y el tubo considerado se exige
que sea del orden de 15 Kgf, por lo que si s¢ considera un coeficiente minimo de
friccién del orden de 0.3, es necesario que la fuerza de pegado del electroimén
sea de 50 Kgf,

De los resultados en las tablas (4-6), (4-7) y (4-8) se observa que la potencia
aplicada para generar dicha fuerza es de 27 W, 43 Wy 27 W respectivamente.

Considerando que los tubos atrapados estAn construidos con aceros de alto
contenido de carbdn, se les puede asignar la curva de magnetizacién para el
Hierro colado, la cual no presenta un valor alto de B en el punto de saturacién.

La potencia necesaria para generar una fuerza de 50 Kgf para el sistema Acero-
Heolado, es de 43 W, que representa 1.6 veces la potencia consumida por el
sistema Supermendur-Hcolado. Considerando que 43 W es una potencia que
ficilmente puede ser generada y que no representa un valor mucho mayor a 27
W, asi como la dificultad para maquinar y el alto costo que presentan los
materiales del tipo Supermendur, son factores importantes para omitir la
construccién del electroiman cun este tipo de materiales.

El conjunto de consideraciones manejadas anteriormente, permiten concluir que
e} electroimén debe ser construido por un material del tipp Acero 1005. Fi
conjunio de datos presentados ¢n la tabla (4-7) permite asegurar que la fuerza de
pegade de SOKgf puede ser generada con 43 W,
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En funcién del voltaje méximo que maneja la fuente de alimentacién en
superficie y de los 43W de potencia calculada, se encontrd que los valores
tedricos de la corriente aplicada a cada electroimén es de 280 mA, circulando en
un embobinado de alambre magnéto de calibre 34 AWG,

Los electroimanes reales de la herramienta de punto libre fueron construidos
con base en los resuitados de este andlisis y presentaron los siguientes
resultados:

La resistencia eléctrica por electroimén es del orden de 600 ohms y necesita ser
alimentado con una corriente eléctrica de 300 mA para generar una fuerza de
friccién de15 Kgf con Ia pared interna de un tubo de 6.3", cuando se presenta un
coeficiente de friccion del orden de 0.35, Por lo tanto, considerando su
distribucidn eléctrica, 1a sonda necesita ser alimentada con 650 mA.
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Fig. 4-15. Datos experimentales para la fuerza de friccidn del electroimiin desefiado.
Difmetros internos de tubos trabajados:
1: Tubo de 2", 2: Tubo de 2.1", 3: Tubo de 3.1", 4; Tubo de 6.3",
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Fig. 4-16. Datos experimentales para Ia fuerza de friccién del electroimén desefiado.
Difmetros internos de tubos trabajados:
1: Tubo de 2", 2: Tubo de 2.1", 3: Tubo de 3.1", 4: Tubo de 6.3".
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CAPITULO V .

TUBERIAS ATRAPADAS EN INGENIERIA PETROLERA

En este capltulo se describe de maners general el procedimiento de perforacién de
un pozo petrolero y los problemas que se presentan de manera frecuente en el
desarrollo de esta actividad. El objetiva de haber desarrollado este capitulo, es
introducir al lector en las situaciones reales que se presentan en la perforacién de
pozos y presentar una situacién real del atrapamicnto de una cadena de tubos en el
iaterior de un recipiente de paredes rugosas, situacién que puede ser modelada por
el problema que plantea este trabajo de tesis.

5.1 ;Que es la recuperacidp de tuberfas?

Los yacimientos petroleros son concentraciones de accite, agua y gas almacenados
en estratos de roca porosa, como caliza y arenisca, que son alcanzados
generalmente mediante perforaciones con 1a finalidad de explotarlos. A veces es la
presitn del gas que escapa la que empuja af petréleo hacia la superficie de la
Tiems, esta clase de pozos se denominan impulsados por ges. En los pozos
impulsados por agua, ésta residente €n el yacimiento empuja al aceite hacia la

superficie.

La perforacién del pozo, que comunica la superficie de Ia Tiems con el
yacimiento, se realiza mediante una especie-de broca dentada Hamads banena
sujets a una sarta de perforacion; constituida por secciones de fubos de
aproximadamente 10 m de longitud unidos mecénicamente mediante coples. La
sarta de perforacion es conectada a una mesa giratoria que transmite el movimiento
de rotacion y que descansa sobre ¢l piso de una estructura de acero liamada torre
de perforacion.
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Adicionalmente, 1a sarta es suspendida por una gran polea {el bloque viajero) que
permite subir, bajar y adicionar secciones de tybos a la sarta.

La formacién que rompe la barrena, es llevada a superficie a través del espacio
existente entre la sarta y la pared del pozo con ayuda de un fluido llamado lodo de
perforacion; formado por una mezcla de varias arcillas y productos quimicos con
agua.

El pozo que se perfora es trabajado por secciones de cierta longitud, al finalizar
cada una de ellas, es recuperada la sarta de perforacién y se introduce la tuberfa de
revestimiento que se fija a la pared del pozo mediante un proceso de cementacién.
Las secciones consecutivas disminuyen de didmetro hasta alcanzar la profundidad
del empaque. A esta profundidad, se perfora el pozo hasta alcanzar el yacimiento,
se recupera la barrena y es introducida la tuberfa de produccién.

ZONA
DE
ATRAPAMIENTO
(FORMACION)

Fig. 8-1, Inlclo dela Flg. 8-2. Separaclén
zona de atrapamiento. de tuberfa libre.

A menudo, por una gran variedad de razongs, s¢ atrapa la tuberia en ¢l pozo
durante el proceso de perforacién. Esto puede suceder aun cuando se hayan
tomado todas las medidas preventivas. Cuando esto ocurre, es necesario liberarla
con rapidez debido a la posibilidad de que empeoren las condiciones de pegado y
sea més dificil o imposible la recuperacién.
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Para liberar o despegar una tuberia es necesario hacer esencialmente dos cosas:

1.- Localizar el punto méas profindo donde la tuberia s¢ encuentre libre (PUNTO

LIBRE) figura (5-1).

2.- Con ayuda del perforador, desenroscar 1a tuberia justo amiba del punto de
atoramiento usando una carga explosiva (STRING SHOOT) o carga quimica

cortante, figura (5-2).

De ahora en adelante, el término "PUNTO LIBRE" se refiere al punto més
. profundo en una sarta desde el cual puede ser recuperada.

Una vez localizado el punto libre, se aplica a la tuberia un torque inverso, de tal
forma que una explosién en ¢l cople mas cercano al punto de atrapamiento

provoque la division de la sarta,

POZO TERMINADO

TR, s=b

EMPAQUE

TP, e

i

-—

!
ACEITE - .

_" "—

1

T.P.TUBERIA DE PRODUCCION
T.R.TUBERIA DE REVESTIMIENTO

TUBERIA
DE
PERFORACION

TUBERIA PESADA =

ESTABILIZADOR =*

Fig. 5-3. Tipo y distribucién de tuberias utilizadas en Ia perforacién de pozos.
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5.2 Caugsas de atrapamiento de tuberias

Las sartas de tuberia pueden quedar atrapadas en el fondo del pozo debido a varias
razones, Aqui se listan algunas de las causas més comunes de atrapamientos
tipicos de tuberias.

i) ATRAPAMIENTO POR ARENA

El atrapamicnto por arena en la tuberia de perforacién o revestimiento, es
originado por la caida de arena alrededor de la tuberia, debido a que la presién
hidrostitica del fluido en el pozo no es lo suficientemente alta para soportar la
presién de la formacién.

FORMACION

== ESPACIO ANULAR

ARENA

Fig. 5-4, Tuberia atrapada por arena.
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iiy ATRAPAMIENTO POR LODO

Es originado por el endurecimiento o deshidratacion del lodo de perforacion en el
espacio anular, En pozos con tuberia de revestimiento, la temperatura podria
afectar algunos de los aditivos del lodo, originando la degradacion de los mismos y
posiblemente permitiendo el asentamiento de la barita (uno de los componentes
del lodo de perforacién). Asf mismo, para el caso de pozos sin revestimiento,
podrian entrar fluidos extrafios en el sistema de lodo y contaminarlo.

Los contaminantes mas comunes son lutitas, sales solubles y gases 4cidos.

LODO
DESHIDRATADO

FORMACION

Fig, 5-5. Tuberis atrapada por la deshidratacién del Lodo de perforacién,
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iii) ATRAPAMIENTO POR OJO DE LLAVE

Se origina cuando la tuberia de perforacion, bajo tensién, desgasta la pared del
pozo originando una ranura durante 1a perforacién. Ocurre en pozos sin tuberfa de
revestimiento, cuando se perfora un pozo direccional o el pozo se desvia de la
vertical,

Generalmente la ranura es del tamafio del didmetro externo de la tuberfa y las

partes de la sarta de perforacién con didmetro externo mayor a ésta, como los
coples, son las partes que més facilmente se atoran en el ojo de llave.

CORTE TRANSVERSAL

eSS FORMACION

DESGASTE

Fig. 5-6. Tuberia atrapada por ojo de lave. La zona del recuadro muestra
ua corte transversal con vista superior, en la que se puede observar a Ia
tuberia desplazada hacia Ia derecha del agujero principal, introducida en
una ranara de menor didmetro,
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iv) ATRAPAMIENTO POR CEMENTO

Este tipo de atrapamiento puede ocurrir debido 2 un mal funcionamiento mecénico
como lo es Ia ruptura de 1a bomba del camién de cementacién, como resultado del
intento de contener una pérdida de circulacion o por un mal célculo en el lavado
del pozo para eliminar el exceso de cemento,

&———  FORMACION

TP, T

——————— CEMENTO

Fig. 8-7. Tuberia atrapada por cemento.
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CONCLUSIONES

La determinacidn tedrica y experimental de la zona de atascamiento por friccién
de un tubo en el interior de un recipiente de paredes rugosas, es el objetivo
principal de este trabajo, Para desarrollar este objetivo, se analiza el problema
particular del atrapamiento puntual del tubo, con base en las deformaciones
elisticas caracterizadas por la ley de Hooke, y se construye un sistema que permite
caracterizar en forma experimental 13 fuerza de friccién a lo largo de €1, Esta
segunda actividad obliga a plantear algunos objetivos particulares, como son; el
disefio de un dispositivo de anclaje electromagnético y 1a construccion de un
bloque electrénico para el interior de la hemamienta, ¢l cual actia como
transductor para interpretar las deformaciones elasticas del tubo como una seiial
eléctrica que puede ser cuantificada en el exterior del recipiente.

El procedimiento tedrico basado en las deformaciones elasticas de tubos de acero
con atvapamiento puntual, desarrollado en el capitulo 1, permite la determinacién
en forma aproximada de la zona de atrapamiento. Esto presenta grandes ventajas,
debido a que a seccidn del tubo donde se toman datos con la herramienta, es del
orden de unos cientos de metros y no se tienc necesidad de caracterizar 1a
distribucién de Ia fuerza de friccién en todo lo largo de ellos, As{ mismo, permite
cstimar ¢l valor de la deformacién del tubo que se espera medir con la
herramienta. Aun cuando este problema se planteo de forma ideal, muchos de los
problemas reales que sc presentan en la industria de perforacion de pozos, pueden
ser modelados en primera aproximacién ¢on este planteamiento. Por ¢jemplo, enla
industria de perforacién de pozos petroleros donde se ha podido aplicar este
método, ha permitido establecer de manera cercana la zona de mayor friccién que
presenta la cadena de tubos atrapada.

El sistema detector de punto libre construido con base en los principios bésicos de

la teorfa de circuitos magnéticos, clectricidad, clectronica, programacién y
deformaciones elisticas de los tubos de acero, que indica ef cumplimiento de los
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ohjetivos particulares propuestos, ha presentado buenos resultados en cuanto a la
operacién del despegue de tuberfas reales en pozos petroferos, actividad que a
través del Instituto Mexicano del Petréleo se ha podido realizar. La fuerza de
pegado que desarrolian los electroimanes asi como su geometria, permiten gran
estabilidad en su adherencia con el tubo en consideracién. Asf mismo, su facitidad
de activaci6n y desactivacién implican su fécil manejo para cualquier operador que
no este completamente familiarizado cor ¢l funcionamiento de los dispositivos
internos.

Otro aspecto importante de los beneficios que presenta esta herramienta, es [a gran
resolucion con la cual detects las deformaciones en los tubos debido a fuerzas
extemas aplicadas. Este hecho, permite determinar con mayor precision la zona de
storamiento, logrando un trabajo més eficiente en operaciones de recuperacion de
tuberias reales.

El software en lenguaje ensamblador que controla el proceso de adquisicién de la
informacion, permite 1a independencia del sistema respecto a la PC que presenta le
informacidn en pantalla. Esto genera grandes ventajas va que el sistema puede ser
utilizado en cualquier drea de perforacidn de pozos.

Conclusiones / ¥



BIBLIOGRAFIA

[PISARENKO, 1985)
1.- Pisarenko. Manual de resistencia de materiales. Editorial Mir Moscii. 1985.

[POPOV, 1982}
2.- Popov. Introduccién a la mecénica de sélidos. Editorial Limusa. 1982,

[REITZ, 1972
3.- Reitz, Milford. Fundamentos de la teorla electromagnética. Editorial Hispano
Americana. 1969.
[SCHILLING, 1979]
4.~ Schilling. Belove, Electronic circuits. McGRAW-HILL International book
Company. 1979.

REFERENCIAS ADICIONALES

1.- American society for metals. Metals handbook voll. Properties and seleccion
of metals. USA American socicty for metals. 1961.

2.- B. G. Livshits, V. S. Kraposhin, Y. L. Linetski. Propiedades fisicas de metales
y aleaciones, Editorial Mir. 1982,

3.- H. C. Rovers, Electromagnetic devices, N.Y. John Wiley and Sons Inc, 1963,

4.- McCOLLOUGH. Manual de recuperacién de tuberias,

Bibliografia



APENDICE

CARACTERIZACION MAGNETICA DE LA SECCION CON
CURVATURA DE LOS POLOS DE UN ELECTROIMAN

A lo largo del capitulo 1V se desarrollo el procedimiento utilizado para el anélisis
de la fuerza de pegado de un electroiman con polos planos, figura (4.4). Para el
andlisis de la fuerza de pegado de un electroiman con curvatura en los polos, debe
realizarse una correccion en el procedimiento establecido para polos planos. Esta
correccién consiste en calcular la caida de la fuerza magnetomotriz
comrespondiente & la seccién aislada de curvatura. En esta seccion se describe el
andlisis de la curvatura del polo de un electroimén.

Se considera que la curvatura puede describirse en forma geométrica como ¢l
volumen generado por un tridngulo proyectado, al que puede ser dividido en
secciones de volumen definidos por paralelepipedos rtectangulares de altura
constante (L).

NIVEL §
— PLACA mLo
CURVATURA
FLUJO‘ FLUJO?
ELECTROIMAN FLUJO

NIVEL 10

NIVEL 1

AIRE

CURVATURA
DEL

POLO GORTE TRANSVERSBAL

Fig. A-1. Modelaje de Ia terminacién de los polos para el electroimin con
puntas curvadas.
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En la figura (A-1) se puede observar claramente que el triangulo estéd seccionado
por niveles que contienen dos rectingulos; uno conteniendo parte del material
ferromagnético del electroiman y el segundo encerrando una capa de aire.

Debido a la analogia existente entre los circuitos magnéticos y los eléctricos, se
puede considerar que cada uno de los niveles contiene dos elementos en paralelo y

puede obtenerse un elemento equivalente,

La fuerza magnetomotriz aplicada a cada nivel estd definida como:

Fem=L*H;,=L*H, (Por ser paralelos) (A.1)
Hi, =  Laintensidad del campo para el material en el nivel i-ésimo
Hi, =  Laintensidad del campo para el aire en el nivel i-ésimo

L = Altura para cada recténgulo.

Esta Oltima expresion asegura que el valor de H es el mismo en los dos rectangulos
de cualquier nivel.

Debido a que el flujo total se divide en dos partes al pasar por un nivel, se tiene:
(A2

&= bim+ $ia " Bin * Aim+ Bia * A = Biny *(11-1) * A+ B * (i-1)* A

& = Flujo total que circula por ¢l electroimén

bm = Flujo para el material en el nivel i.

$a =  Flujopara el sirc en el nivel i.

Bm =  Densidad del campo magnético para cl material en el nivel .
By = Densidad del campo magnético para el aire en el nivel i.

Ap = Arca transversal en el nivel i para el material

Ag = Area transversal en ¢l nivel i pars el aire

A = Area transversal total para el rectingulo de cualquier nivel / 10
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Para obtener la induccién del Campo efectivo se tiene: §, =By * Ay * 10
Sustituyendo esta ltima expresién en (A.2) se obtiene:

Beg= By * (11-) + By, * - 1)/ 10

Debido a que el valor de H es el mismo para el material y el aire en cada uno de
los niveles, la expresion anterior asegura que es posible construir una curva de
magnetizacién para cada nivel. Esto permite la descripeion completa del
electroiméan con curvatura, debido a que puede ser considerado como un
electroimén de polos planos con un conjunto de capas de diversos materiales
cercanas a los polos.

La rutina errorfem descrita en el anexo I utiliza estos resultados para caleular la

contribucion de la fuerza magnetomotriz adicional necesaria para generar un flujo
dado en el circuito, debido a la presencia de la zona con curvatura.
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ANEXO |

RUTINAS EN TURBO PASCAL PARA EL CALCULO DE LAS
VARIABLES MAGNETICAS DE UN CIRCUITO MAGNETICO DE 3
ELEMENTOS.

El método de cilculo esth basado en los resultados de circuitos magnéticos
presentados en el capitulo 11,

Declaracibn de constantes geométricas para el circuito magnético que forma el
clectroimin considerado a lo largo del trabajo de tesis.

INDICE SECCION
1 PLACA FERROMAGNETICA
2 ELECTROIMAN
3 CAFA DE AIRE
4 CURVATURA

Declaracidn de constantes y variables, utilizadas en las rutinas que se muestran a
Lo largo de este anexo:

Cons Dimensiones referidas al diagrama de la figura (4.4).
Longitudes Areas
L1=0.022; Al =0,001270;
L2 =0.040, A2 =0,001524;
A3=A2;
14 =0.003; Ad=A2; Cantidades expresadas en metros.

p =3.1416; miu0=4 *p * 10E-08,

var
Material ), Material_2; Matrices[B, H];

N_puntos_1, N_puntos_2, Indice_aprox_femm  integer ;
L3 :real ;
QQ : Arreglo ;
Errores : Boolean ;
Ss : String;
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Function linterp(Dato:real;indice:integer;A:arreglo):integer;

La siguiente funcién determina la posicién del primer valor mayor o igual al
valor de la variable Dato, del conjunto de valores almacenados en la primer
columna de la matriz A de dimensiones (Nx2).

var
inter, Zona, posicion integer,
salida :Boolean;

begin
if Dato > Afindice,0] then
begin
Writeln('Error en linterp');
halt;
end;

inter;=round(indice/4);

if (Dato - A[inter,0] <= 0) then Zona:=1

else
if (Dato - A[2*inter,0] <= 0) then Zona:=2
else
if (Dato - A[3*inter,0] <= 0) then Zona:=3
. else

Zona:=4;
posicion:=inter * (Zona- 1) + I;
Salida:=False;

Repeat
if Dato > Afposicion,0] then
Posicion ;= posicion + 1
else
Salida := True;
Until Salida;

linterp:=posicion;

end;
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Function interp(Dato:real;indice:integer;A:arreglo):real;

Rutina que determina el valor de interpolacidn de [a variable independiente en
una funcifn, definida en forpm discreta por los valores almacenados en Ia
matriz A (Nx2),

Columna | : Valores de la variable dependiente B
Columna 0 : Valores dc la variable independiente H

(Aproximacién lineat)
var
Stope,Ordenireal;
posicion:integer;

begin
posicion := linterp(Dato,indice,A);

Slope = ( Afposicion, 1] - Alposicion-1,1] ) / { Aposicion,0] - A[posicion-1,0)

Orden := A [posicion-1,1] - ( Slope * A [posicion-1,0] );

interp := Sfope * Dato + Orden;
end;
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Function errorfem(fi:real) : real;

Esta rutina calcula el valor de la fem necesaria para establecer un flujo
magnético dado, que circula a través de la seccién de curvatura del polo de un
electroimén caracterizado por las figuras (4-4) y (A-1), Ver consideraciones en
el apéndice,

La variable fi conticne el valor del flujo magnético que se pretende establecer en el
electroimén.

La matriz Material_2 = [B,H] contiene los valores discretos que caracterizan al
material del electroimén.

La matriz QQ con 10 renglones, y cuyo nimero de columnas corresponde al
namero de puntos discretos que definen a la curva de magnetizacion del material
del electroimén, almacena por renglones a las curvas de magnetizacién discretas
correspondientes a cada tableta de divisién de la zona de curvatura,

const
partes_total= 10;

var
Befc,Femefe:real;
partes,x:integer;

begin

Befe:= fi/ A4;
Femefe:=0.0;

For partes:= 1 to partes_total do
begin
For x:= 0 to N_puntos_2 do
begin
QQlx,!}:= Material_2[x,1];
QQ[x,0]:= (Material_2[x,0] * (partes_total - partes +1) +
Material_2[x,1] * (partes - 1) * miu0 )/ partes_total;
end;
Femefe:= Femefe + (Ld/partes_total)* interp(Befe,N_puntos_2,QQ);
end;

emrorFem;= Femefe;

end;
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Function flujo(var Var_Femm : Arreglo;
Flujomax,Flujomin : real;
Femm s real;
Matl,Mat2 : Arreglo;
NPMat1,NPMat2; integer ) ¢ real;

Esta rutina permite determinar una nueva aproximacion al valer del flujo que
genera una fem definida. El procedimiento utilizado se definié en la seccién
(3.3), y corresponde a Ja solucién del problema inverso.

Esta funcién utiliza los valores extremos del intervalo minimo conocido, que
contiene al flujo buscado.

Se considera un circuito magnético compuesto por 2 materiales
ferromagnéticos diferentes y una capa de aire conectados en serie.

var Delta_flujo : real;
irinteger;

Begin
Delta_flujo := (Flujomax - Flujomin) /30.0 ;

Fori:=0to 30 do
begin

Var_Femmli,1] := Flujomin + (Delta_flujo® i);
Var_Femmj,0]:=
L1* Interp( Var_Femm(i,1]/ AL,NPMat1,Mat1 ) +
L.2* Interp( Var_Femmfi, 1]/ A2 NPMar2, Mat2 ) +
L3*  (Var_Femm[i,1] /(A3* miu0)) ;
if Errores then
Var_Femmli,0}:= Var_Femm{i,0} + 2 * EmorFem(Var_Femm[i,1]) ;

end;
if Var_Femm[30,0] < Femm then
begin

writeln(‘Error en flujo");
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Halt,
end;

Indice_aprox_femm ;= Linterp(Femm,30,Var_Femm);
fiujo:= Var_Femm({Indice_aprox_femm, 1];

end;

Los datos dc las variables magnéticas reportados en el capitulo V, fueron
obtenidos mediante una rutina que utiliza las funciones anteriormente definidas, y
consiste basicamente el lo siguiente:

1.- Definir la geometria del sistema

2.- Calcular los valores de! flujo ¢ para un conjunto de valores, en la corriente 1
aplicada y en 1a longitud x de la capa de aire.

1- {0,1,,21,,..,201;}
X - {0, x,,2x,, ...,le}

donde

1y = Corriente méxima manejada / 20
x) aproximadamente igue! 2 0.0001 m

Este conjunto de datos forman una superficic discreta $(x, 1), mediante la cual

puede ser evaluada la integral de la ecuacion (3.13) que determina la fuerza de
pegado generada por el electroimdn.
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ANEXO I1

PROGRAMA DE CONTROL PARA EL SISTEMA MEDIDOR DE

PUNTO LIBRE (MEDFREC 2. ASM).

(Lenguaje ensamblador para el microcontrolador 80C196KC)

28/Enero/93

Direccionamiento de registros para funciones internas

I0Co equ
10Ct equ
I0C2 equ
PWMO_CONT  equ
WSR equ
PORT1 equ
PORT2 equ
PORT3 equ
PORT4 equ
AD_COMMAND equ
AD_RESULT_LO equ
AD _RESULT HI equ
HSI_MODE equ
HSO_COMMAND equ
HSI_STATUS equ
HSO_TIME equ
HSI_TIME equ
Int_pending equ
Int_Mask equ
sp cqu
Timer] equ

15H
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rseg at 40h

Almacen: dsb
Cont2: dsb
010 dsb
Gun: dsb
Indico: dsb
Lim_H: dsb
Led_off: dsb
Led_on: dsb
Led_Status: dsb
re: dsb
re0: dsb
rel: dsb
NewVar: dsb
Status: dsb
Period: dsw
Refuse: dsw
Refuse_L equ
Refuse_H equ
Time_old: dsw
Time_new: dsw
Lim L: dsw
Contl; dsw
Frec: dsw
Frec L equ
Frec H equ
full: dsw
Frec_PLLb: dsw
Frec_PLLa: dsw
cseg at 200Eh

dcw Resetear

Declaracion de variables

B ek b e e e b bt e et e s e

1

(Refuse)
(Refuse + 1)
|

1
i
i

|
Frec
(Frec + 1)

1
1
1

; Subrutina de reseteo del sistema
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PROGRAMA PRINCIPAL

cseg at 2080h

Jbs

Ldb WSR, #00H ;Selecciona ventana de comandos 00
Ld sp, #0100h

Andb 10C1, #11011100b ;Activa P2.5 como salida digital

Ldb Int_Mask, #10000000b

El

Orb  10C2, #10000000b ;Limpia CAM file de eventos anteriores

Ldb 10C0, #00000101b ;Activa la entrada a HSL.Oy HSL1
Ldb HSI_MODE, #00000101b ;HSL.0,.1 registran eventos positivos

Ldb Led_off, #00000000b :Basado en Timerl limpiar HSO.0
Ldb Led_on, #00100000b ;Basado en Timer] activar HSQ.0

Ldb HSO_COMMAND, Led_off  ;Apaga led
Add HSO_TIME,Timerl, #0005h

Ld Frec PLLb, #O1E4h ;Frec baja de PLL = 500 Hz
Ld Frec_PLLa, #1388h ;Frec alta de PLL = 5000 Hz

Andb 10C2, #01111111b ;Restablece entrada a CAM file

Ldb Led_Status, Led_off
14 fult, HOFFFFh

Ldb NewVar, Port2
NewVar, 4, DoceMhz

; Para un cristal externo de 16MHz, 1seg corresponde a 625 000 cuentas

s del Timerl.
{db Lim_H, #0Fh ;1scg con base de 1 microseg.
Ld Lim_L, #4240h ;65536 * 15 + 16960 = 1 millén
Br Comiin
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; Para un cristal externe de 12MHz, Iseg corresponde a 750 000 cuentas
3 del Timerl.

DoceMhz:
Ldb Lim H, #0Bh ;I1seg con base de 1.33 microseg.
Ld Lim_L, #71B0h 165536 * 11 + 29104 = 750 000

sPrueba de comunicacitn entre MODULE y. BLUE

Cir Frec
Leall W_Dato
Ld  Frec, #0001k

ciclos: Ldb Almacen, #0Fh
Leall reta
Leall W_Dato

SHL Frec, #05h
Cmp Frec, #0000h
jne ciclos

Ldb Almacen, #0Fh
Leall reta
Leall W_Dato

;‘00‘.‘ AL IIRIT I L] 2 LIS EEL L 2T )

Stat:

Clr Frec

Cir Contl
Clrb Cont2
Clrt Indico
Clrb Gun

Cir Time_new
Cir Time_old
Citb 0JO
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Reflush:

Ld Refuse, HSI_TIME ;Limpia e] Holding register de pasados
NOP seventos
NoOP
NOP
NOP
JBS 10Cl, 7, Reflush
wait;
Jbs IOC1, 6, Reading ;Pregunta por el Holding register
jbe 10C1, 7, wait
Reading:

sIndica al led externo si es que hubo una lectura

Ldb Status, HSI_STATUS ;Obtiene el tiempo del evento basado

Ld Time_new, HSI_TIME sen timerl

jPrepara el sistema para un Reset para prueba de comunicacion

Inicia;

shoot;

Cmipb Gun, #00h

Ine med_frec

Andb Refuse_L,STATUS, #00001000b
Jne shoot

Andb Refuse_L,STATUS, #00000100b
Je med_frec

Ldb HSO_COMMAND, Led_off

Add HSO_TIME, Timner], 40005h
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

Ldb HSO_COMMAND, Led_Status
Add HSO_TIME,Timer], HOFFFFh
Ldb Gun, #0Lh

Ldb 10CO, #00000001b

Ldb HSI_MODE, #00000001b

SaltasiZ=0
JHSL.1 §sset ?
SaltasiZ=0
;Hubo pulso en HSL.1?
SaltasiZ=1

:Desactiva HSL.1
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med_frec;

Andb Refuse_L,STATUS, #00000001b
Je wait

Cmpb OJO, #00h

INE Inicia_O

Incb OJO

Ld Time_old, Time_new

br  wait

Inicia_O:

Subt2:

Add_P:

C_Ind:

Incre:

Cmp Time_new, Time_old

Jit Subt2

Sub Period, Time_new, Time_old
br Add_P

Sub Period, Full, Time_old
Add Period, #0001h
Add Period, Time_new

Ld Time_old, Time_new

Add Contl, Period

INC C_Ind ;(SaltasiC=0)
Incb Cont2

Cmpb Lim_H, Cont2

JLT Printed ASaltasiN=1)
JNE Incre (SaltasiZ=0)
Ldb Indico, #01h

Cmpb Indico, #00h

JE Incre (SaltasiZ=1)

Cmp Lim_L, Contl

ILE Printer (SaltasiN=10RZ=1)

Inc Frec
br Wait
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SUBRUTINAS DE IMPRESION Y RETARDO
Printed:

Cmp Frec, Frec_PLLb

JLE Tum_off ;(Salta si N=1 0 Z=1) Frec < Frec_PLL
Cmp Frec_PLLa, Frec

JLE Tum_off

Ldb Led_Status, Led_on

1.db HSO COMMAND, Led on
Add HSO TIME, Timest, #0005h
br came

Tum_off:
Ldb  Led_Status, Led_off
Ldb HSO_ COMMAND, Led_off
Add HSO TIME, Timert, #0005h
Clr Frec

Came:
call W_Dato

Ldb 10C0, #00000101b
Ldb HSI_MODE, #00000101b
br stat

W_Dato:
PushF

Orb  Port2, #10000000b
Andb Port2, #1011 1111b
Ldb Portl, Frec H
NOP

NOP

NOP

Orb Pori2, #01000000b
NOP

Nop

NOP

Ldb Portl, Free_L
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andb Port2, #01111111b
NOP

NOP

NOP

orb Port2, #10000000b
PopF

Ret

sRutina de retraso

reta:  Idb re, Almacen
reta0: 1db re0, #0ffh
retal; 1db rel, #0fth
reta2;  dech rel

jne reta2

dech re0

jue retal

decb re

jne retal

Ret

sRutina de Reset

Resetear:

RST

Ret
End
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ANEXO 111

SOFTWARE PARA LA CONSTRUCCION DE UN
FRECUENCIMETRO UTILIZANDO UN MICROCONTROLADOR
INTEL 80C196KC.

Para explicar como se efectiia la medicién de la frecuencia en el sistema de
"PUNTO LIBRE", es necesario describir algunas caracteristicas importantes del
microcontrolador con el cual se construyd el frecuencimetro correspondiente.

La velecidad de operacién del microcontrolador esté referenciada a la frecuencia
de un cristal externo. E! tiempo de cualquier operacidn efectuada por el
dispositivo, es un miltiplo del Hlamado "estado de tiempo" el cual representa dos
periodos de oscilacion del cristal externo.

Tabla AIII-1. Estados de tiempo para algunos cristales externos.

Frecuencia del cristal Estadode tiempo
8 MH:z 250 ns
10 MHz 200 ns
12 MH;z 167 ns
16 MH:z 128 ns
Registro Timerl

El timer] es un registro de 16 bits que se incrementado cada 8 estados de tiempo,
Este registro s utilizado para control de sistemas que trabajan en ciclos.

Tabla AIN-2, Tiempos asoclados con ef registro TIMER 1.

Frecuencia del cristal | Tiempo para incremento Tiempo para que se
de] registro Timerl recicle el registro Timer!
8 MH: 20 0,131072 s
10 MHz 1.6 ps 0.104858 s
12 MHz 13 ps 0.087381 s
16 MHz 1.0 ps 0.065536 s
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Entradas HSI
Las entradas de alta velocidad HSI, son cuatro entradas digitales a través de las
cuales puede ser generado un dispare, que permite almacenar e} valor del registro
Timer1 en el momento en que suceda cualquicra de los siguientes cuatro eventos:
- Un cambio de un estado digital alto a un estado digital bajo.
- Cambio de bajo a alto
- Cualquier cambio

- Cada 8 transiciones de bajo a alto

Cada una de estas entradas puede ser programada en forina independiente.

Registro HSI_MODE

Los cuatro positles niodos de operacion de las entradas HSI, estdn controlados y
programados en el registro HSI_MODE

Tabla AITI-3, Registro HSI_MODE

Numero de bit Entrada HS1
(1] HSLO
HSLo
HSL1
HSL}
HasL:
HSL2
HSL3
HSL3

O E WND e
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Cada grupo de dos bits definen uno de los cuatro posibles modos de operacién de
las entradas de alta velocidad HSI:

Tabla Alll-4, Programacién del tipo de transicion
que reconccerd las entradas de alta velocidad,

0 0 8 transiciones positivas
0 1 Transicién positiva

1 0 Transicién negativa

1 1 Toda transicién

Registro 10C0

Las entradas de alta velocidad HSI, pueden ser habilitadas o deshabilitadas eh
forma individual a través del registro 10CO:

Tabla AIIL-S. Habilitacién de las entradas de alta

velocidad.
Entradas HSI Bits de 10C0
0 0
1 2
2 ) 4
3 6

FIFO y el Holding register
Cuando un evento ocurre en alguna de las entradas HSI habilitadas, una pila de 7
localidades de 20 bits, almacena los 16 bits del Timer!, y 4 bits almacenan la

informacitn necesaria para determinar en cual de las entradas sucedié el evento.

Cuando la pila se llena, un evento adicional no seré registrado. Para limpiar alguna
de las localidades es necesario leer el dato que ahi se encuentre,
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Para obtener la informacion de los eventos ocurridos y almacenados en la pila, se
deben leer los registros HSI_STATUS y HSI_TIME.

El registro HSI_TIME contiene el valor del Timerl correspondiente al evento
almacenado. E! registro HSI_STATUS contiene la informacion del estado actual
de las entradas HSI, asi como la informacién necesaria para conocer el nimero de
entrada que recibid el evento.

Tabla AITI-6. Relacién entre el registro HSI_STATUS
¥ las entradas de alta velocidad.

Numero de bit Entrada HSI
[} HSLO
: HSLO
HSL1
HSL1
HSL2
HSL2
HSL3
HSL3

~I NN

Donde el bit més significativo de cada campo, indica el estado actual de la entrada
HSI correspondiente, y el bit menos significativo es una bandera que permite saber
st la entrada recibi6 el evento producido.
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Las caracteristicas del dispositivo antes mencionadas son suficientes para describir
el proceso de medicién de la frecuencia de una sefial cuadrada. El siguiente listado
describe el procedimiento de medicion de frecuencia para una seiial cuadrada con
amplitud de 5 volts.

1.- Se habilitan las entradas de alta velocidad HSI para transiciones positivas.
2.- Esperar a que aparezca un dato en el Holding Register, y obtener el valor del
Timer] correspondiente. (el dato aparecerd como consecuencia del disparo

generado por la trangicién)

3.- Se toma el nimero de unidades del Timerl que existen entre este evento y ¢l
anterior, y se incrementa el contador de eventos ocurridos.

4.- Incrementar el tiempo de los eventos anteriores en una cantidad igual al tiempo
medido. De esta forma se tendré el tiempo en que ocurren n eventos,

5. Comparar este tiempo total con un nimero previamente definido.

6.- Si esta suma es menor a! valor establecido, entonces regresar al paso #2

7.« i el valor del tiempo es mayor o igual al previamente establecido, entonces, el
niimero de pulsos contabilizados es el valor de la frecuencia medida,

Frecuencia = N_pulsos contabilizados + 1 pulso

Para obtener mayor precision en la medicién, debe realizarse ¢l cocicnte entre el
mimero de pulsos contabilizados y el tiempo transcurrido. Este procedimiento
genera un error mucho menor y su valor depende del niimero de bits con los cuales
se genera la divisién, asi como del ancho de! "estado de tiempo".
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