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Resumen

Resumen

Este trabajo describe el proceso para el redisefio de una herramienta para muestreo de
hidrocarburos, que puede ser ulilizada para oblener muestras de petréleo del fondo de los
pozos y traerla a superficie a las condiciones del yacimiento, con la finalidad de estudiar la
problemdtica de la depositacion de ceras y asfaltenos encontrada en tuberias de produccion. El
fendmeno es completamente no lineal de tal forma gue puede ser generado debido a cambios
de presion y temperatura atectando la produccion del yacimiento.

El autor presenta el desarrollo de un instrumento tecnoldgico fue disenado para operar en el
fondo de los pozos a condiciones extremas de presidn  703.06 kg/icm® (10 000 psi) v
temperatura de hasta 302°F (150°C). Una camara interna puede almacenar 300 ml de
hidrocarburo. La presion y la temperatura son controlados electrdnicamente tomando como
referancia las condicionas dal yacimiento monitoreadas por sensoras da presion y temperatura.
La harramienta utiliza un calentador eléctrico para mantener la temperatura. La muestra ingresa
al conlenedor por diferencia de presion al abrirse una valvula. Este proceso es controdado por
un amortiguador hidraulico con el objeto de mantener la muestra de hidrocarburo en una sola
fase. El autor desarrolld el proyecio ufilizando el Disefio Robusto, considerado como una
metodologia eficiente y sistemdtica que involucra disenos experimentales para mejorar
procesos de manutactura y productos, con la finalidad de crear productos robustos e insensibles
a aquelias variables dificiles de controlar consideradas como ruidos.




Absiraci

Abstract

This paper descnbes tha redesign of a HST (Hydrocarbon sampler tool), which is an important
tool used to get petroleum samples from the bottom of the reservoir, conserving its physscal
characteristics and carrying it to the surface, in order o characterize the problematic of wax and
asphaltenas precipitation over the production pipelines. The aforamentioned phenomena is
highly non lineal, so slight variations in temperalure and pressure can spark irreversible changes
of the fluid properties and produce diminished performance in the exploitation of the reservoir.

The author presents a new  technological instrument which was designated for deep down hole
liquid hydrocarbon sampling, operates at extreme 703.06 kglem® (10 000 psi) pressure and
302°F (150°C) temperature conditions respectively. An internal chamber can collect 300 mil
(8.31 in% hydrocarbon sample up. Parameters P and T are controlled by pressure and
temperature sensors, they are the relerence to control the original high temperature resistant
electronic system set up inside of the storage container. The oil sample enters in to the
chamber by pressure difference, due to an oulside and inside pressure. This process is
controlled using a damper to maintain the hydrocarbon in a single phase. For this stage of the
project Robust Design was used, because is an efficient and systematic methodology thal
applies static and dynamic experimental design to improve products and manufacture
processes, its focus is to make an output response insensitive or robust to difficult to control
variation {noise).
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Nomenclatura

= conductividad térmica (W/m.K)
= densidad promedio de la mezcla (Kg/m?)

= capacidad calorifica de la mezcla (J/Kg.K)

radio interior del tubo limpio (m)

distancia desde la entrada del tubo (m)
temperatura de entrada(K)

temperatura ambiental (K}

temperatura de referencia (K}

coeficiente de transferencia de calor (W/m® K)
fuente de calor (J/s.m%

coeficiente de difusién (cm?/s)

funcion de peso adimensional

parametro en el modelo de difusién (N)
viscosidad (N.s/m?)

fraccion peso

solubilidad de la fase

fraccion molar del componente

LsL,

coeficiente de expansion térmica = -(1/p.)dou/dl} (K~')

Affy= calor de fusion (J/mol)

BRI RO ST NN
= oo n™oyy

% %;}n i

fraccidn de volumen del componente

densidad

numero de moles en fase liquida por mol de mezcla
numero de moles en fase sélida por mol de mezcla
constante del gas ideal = 8.3143 (J/mol.K)

presion (bar)

temperatura (K)

volumen molar de la fase

composicion

flux de masa de cera (Kg/s.m?)

tiempo (h)

longitud del tubo (m

flujo volumétrico (m“/s)

parametro en el modelo de la ley de potencias

, = peso molecular del componente i (Kg/Kmol)

numero de Reynolds

radio interior del tubo dependiente del tiempo (m)

promedio de los cuadrados debido al ermor experimental
promedio de los cuadrados debido a los factores de control
senal de relacién de ruido

sefal de relacion de ruido
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Nomenclatura

GTSS=

r=
~
Re=
¥=
m=
dB=
a=
Gl=
Pa=
=
fa=
V=
k=
B=
h=
A=
F=
Ex=

numero de réplicas
relacion de Fisher
resistencia de referencia
respuesta del experimento

gran total de suma de cuadrados

promedio genaral de la relacion de ruido n

decibeles

error

grados de libertad

presion en el pozo (Kg/lem? )
radio exterior (m)

radio del pozo (m)
velocidad del fluido (m/s)

permeabilidad de la roca (darcys)

factor volumeétrico del aceile
espesor de la formacion (m)
area del piston (m®)

fuerza de friccidn

enargia cinética

Voo =velocidad maxima (m/s)

velocidad del flujo (m/s)
velocidad del pistén {mfs!’)
fuerza de gravedad (kg's
trabajo de compresion del gas
Cp/Cv

fem inducida (V)

flujo magnético

numero de buellas

carga eléclrica

campo magnético

permeabilidad magnética en el vacio

superficie

longitud (m)

relacion de poisson

médulo de elasticidad (kg/em®)
esfuerzo cortante (kg/cm®)
esfuerzo de cedencia (kg/cm?)
esfuerzo ultimo (kglem®)
esfuerzo (kg/em®)
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Introduccion

Dentro de las tuberias de produccidn y conductos que transportan hidrocarburos, recientemente
se han descubierto problemas asociados con la disminucidn del flujp y la produccion de
hidrocarburos originado por la depositacion de sedimenios y compuestos orgdnicos, parafinas y
astaltenos, cuyo comporiamiento obedece a vanaciones lermodindmicas de los hidrocarburos,
donde la composicidn, la presion y la temperatura loman un papel importante en el desarrollo de
aste fendmena (A.R. Solaimany, 2001). Para la investigacion del origen y la prediccion de este
fendmeno, se desarrollo en el Institute Mexicano del Petrdleo (IMP), un proyecto denominado
“Sisterna de Muestreo de Hidrocarburos Preservando Presion y Temperatura de Yacimiento”
cuyo objetivo ha sido desarroliar y construir un profotipo de una herramienta que pueda capturar
en al fondo del pozo, muestras de hidrocarburos a presidn y temperatura del yacimiento y que
mantenga estas condicicnes por el tiempo necesario para que pueda ser transferida a un
laboratorio para su estudio.

Se fiene la hipdesis de que una muestra de hidrocarburo bajo estas condiciones permitird
simular y predecir en el laboratorio, lodos los fendmenos de depositacion y algunos otros, que
ocurriran en la trayectoria del crudo a través de la tuberia de produccion de pozos patrolaros,
transmisién, instalaciones de produccidn y ductos de transporte.

En un origen, el proyecto fue planteado con base en la necesidad de integrar un equipo de
muestreo al proyecto de investigacion denominado * Prediccidn de la Depositacidn de
Orgdnicos Pesados (ceras y asfdllenos) en Mezclas de Peirdleo”, desarollado
conjuntamente por el IMP y Pemex- Exploracién y Produccion; cuyo principal objetivo fue el
minimizar, con el desarrollo de simuladores e implantacién de tecnologias de avanzada, el
riesgo de formacidn de depdsitos de sdlidos orgdnicos en yacimienlos de petrdleo e
instalaciones de produccion. Ademas de esto, recientemente se han encontrado ain mas
aplicaciones, tal es el caso de estudios de las propiedades PVT, asi como estudios de fases de
crudos mexicanos a condiciones supercriticas, Como resultados de dichos estudios, sa podra
obtener informacion referente a la histona del yacimiento que pueden reperculir en nuevas
técnicas de extraccion mejorada del petrdlec.

Entre otras aplicaciones, también se encuenira la posibilidad de determinar exparmentalmenta
(bajo condiciones estiticas) las propiedades termodinamicas, que permitan conocer y controlar
los fendmenos que intervienen en &l proceso de explofacion de Crudo Mexicano.
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La preservacion de la temperatura de yacimiento en la muestra recolectada, es una de las
ventlajas que olfrece este novedoso equipo de muestreo, sin embargo para su validacién sera
necesario continuar con diversas investigaciones y desarrolios sobre su comportamiento ante
fenomenos no considerados en este trabajo y que se encueniran relacionados con el tipo de
hidrocarburo del yacimiento, las condiciones y estado mecanico de los pozos, situaciones que
no pueden ser simuladas ampliamente en laboralorio y que requieren pruebas de campo, con el
apoyo economico adecuado. Trabajos de investigacion sobre las muestras obtenidas han
demandado la necesidad de tomar atencidn y mejorar aguellos sistemas que mantienen el
control de la presion y la temperatura de la muestra, en herramientas actualmente empleadas.

Partiendo de un diseno previo, la aplicacion del Disefio Robusto, ofrece una excelente
alternativa para lograr la optimizacidn de la obtencidn de muestras con temperatura y presion
controladas. Sequn Taguchi, la meta del Disefio Robusto es la generacion de lecnologias,
productos yo procesos disefiados con robustez, esto es, que los productos disefiados bajo esta
metodologia deben ser minimamente sensibles a los factores que causan variabilidad y que se
generan a un bajo costo de manufactura.

El mélodo Taguchi, utiiza diversas herramientas para poder lograr su meta, una de las mas
importantes es la realizacion de una serie de experimentos controlados estadisticamente a
través de una distribucion ortogonal, tabla o matriz de experimentos, que integra y distribuye
lodos aquellos factores que interactian en el funcionamiento y operacion del producto. Al
término de las corridas de los expermentos, los resultados son analizados a través del Analisis
de la Varianza (AMOVA) donde se definen aguellos pardmetros de mayor influencia en el
sistemna y gue optimizan el nivel de la calidad deseado, considerando los costos en la toma de
decisiones y asegurando la fiabilidad del funcionamiento del producto.

En el campo de la industria petrolera, esta metodologia tiene amplia aplicacidn, si consideramos
que ademds que la problematica suele ser compleja; el procedimiento del Disefio Robusto
ofrece una alternativa para el andlisis paso a paso de los problemas proporcionando como
resultado una solucion optimizada. A continuacién se plantea un problema en el cual serd
aplicado el métoda de Diseno Robusto, también llamado Método Taguchi, en las secciones mas
importantes dé la herramienta de muestreo.
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Antecedentes

El objetivo de muestrear fluidos de yacimiento es recolectar una muesira que es representativa
del fluido del yacimiento a la profundidad v tiempo adecuado para los estudios de laboratorio,
debido a que las propiedades fisicas y quimicas del hidrocarburo cambian durante la fase de
produccion y movimignto.

Una muastra no representativa no refleja las propiedades verdaderas del yacimiento ¥ puede
resultar costoso debido a la posibilidad de causar errores en el disefio y administracion del
yacimiento independientemente de que los resultados de los andlisis de laboralorio sean
exactos.

Un programa exiloso de muesireo en un pozo requiere de buena planeacion. El equipo adecuado
de muesireo y la técnica a ser empleada; ademas de que éste se realice en un tiempo oportunc.
En muchas situaciones la mejor condicion para tomar una muestra representativa del fluido de
yacimiento es duranie la fase de produccidn. Puede haber diferencias en el reto, dependiendo de
la condicion del fluido si es aceite 0 esta cerca de ser un fluido critico, un gas 6 un gas y
condensado, 0 un gas seco. Antes de la toma de muestras, el pozo debe ser analizado a través
de herramientas de registro para obtener informacién que servird en la planeacion de las
operaciones de muastreo,

Par mucho tiempo versiones de herramientas de muestreo han sido utilizadas para obtencion de
fluidos de yacimiento con objeto de realizar andlisis PVT, consernvando solo la presion. Para el
caso de muestras verdaderamente representativas de fiuidos de yacimiento, utilizadas para el
estudio y caracterizacion de fendmenos relacionados con la depositacion de ceras y asfallenos
donde es necesario & control de la presidn vy la temperatura de la muestra, se ha requerido una
nueva herramienta para el muestreo de hidrocarburos que preserva la presion y temperatura del

yacimiento.

Los temas relacionados con la operacidn de muestreo son extensos por lo que se proporciona
una descripcidn general de los temas mas imporiantes refarentes a esta area y que ayudaran a
comprender el problema y las condiciones de operacion,
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1.1. El Petréleo

El petrdleo es una mezcla que se encuentra en el subsuelo (a diferentes profundidades,
dependiendo de la ubicacion geografica), generalmente en forma solida, liquida o gaseosa. El
bitumen natural {porcion del petrdlec en fase solida o semi-sdiida), el aceite crudo y el gas natural
son gjemplos de estas acumulaciones, respectivamente, las cuales son denominadas
yacimientos, y pueden ser de bitumen, de aceite y gas disuelto o de gas, dependiendo de la fase
&n que se encuentran (Informe intermo STOP-PEP, 1999).

Los yacimientos de aceite crudo estan constituidos por hidrocarburos liquidos, a las condiciones
de presitn y temperatura del yacimiento, con una viscosidad menor o igual a 10,000 centipoises.
Esta viscosidad es medida a la temperatura oniginal del yacimiento y a la presién atmosférica,
como un liquido estabilizado libre de gas.

Es practica comun hablar de clases de aceile crudo de acuerdo a su peso especifico, y
expresado en una escala normalizada por el Instituto Estadounidense del Petrdleo (American
Petroleum Institute). Esta escala es llamada densidad AP, o cominmente conocida como grados
API

En la tabla 1.1 se muestra una clasificacidn de acuerdo a la densidad del aceite, aungue hay qua
enfatizar que la produccion de diversos yacimientas produclores esta asociada a un solo tipo da

aceite crudo.
Aceite crudo Densidad (gricm’) Densidad (grades API)
Extrapesado =« 1.0 <-10.0
Pesado 1.01 — 092 10.1-22.3
Mediano 0.91 - 0.87 224-31.1
Ligero 0.86 - (.83 31.2-39
Superligero <-0.83 >-139

Tabla 1.1. Clagificacion del pelréles de acuerdo a su densidad (hitp: www, i s perroleo/ spumesTipos. hom |

Desde el punto de vista molecular, el petrdlec es una mezcla compleja de hidrocarburos y de
compuesios orgdnicos de bidxido de azufre, oxigeno y nitrdgeno, asi como compuestos gue
contienen metales, particularmente vanadio, niquel, hierro y cobre. Estos componentes quimicos
del petrdles estan clasificados principalmente como ceras (o parafinas), naftenos, arométicos y
resinas asfalténicas. Dependiendo de la clase de petrdleo, la composicion de las ceras puede
variar predominantemente desde n-alcanos con bajo peso molecular (G - Ceo) hasta altas
proporciones de iscalcanos y alcanos ciclicos de alio paso molecular (Ronningsen y Bjomadal,
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1931, Speight 1999). También axisten hidrocarburos arométicos vy nafténicos en las ceras {Fagin,
1945; Goldman y Mathan, 1957; Kalz y Bew, 1945),

Para propositos comerciales y asegurar un mejor valor econdmico de los hidrocarburos
mexicanos, los aceites crudos vendidos nacional e internacionalmente son en general mezclas de
aceites de diferentes densidades como se muestra en la siguiente tabla 1.2,

Tipo de aceite Clasificacidn Densidad (grados API)
Maya Pesado 22
Istmo Ligero 32
Olmeca Superligero 39

Tabla 1.2. Clasificacion de las mezclas de acelte. | hitp:iwww.imp.mxpetrolec/apunieslipos. him )
1.2. Tipos de Yacimiento

Aunque su clasificacion tedrica requiere del conocimiento del comportamiento termodindmico del
fluido (diagrama P-T), las condiciones del yacimiento y de las instalaciones de superficie, los
yacimientos suelen usualmente clasificarse en funcidn de propiedades observables durante la
operacion. Para la clasificacion de la naturaleza del yacimiento, se utilizan criterios que incluyen
la relacion gas-aceite (RGA), densidad del liquido de tanque y el color del liquido en el tangue. La
RGA de la produccion inicial es el indicador mas importante del tipo de fluidos, tan solo el color
del liquido en el tanque no es un buen indicador del tipo de fluido, sin embargo el color y la
densidad del liquido en el tanque son utilizados para confirmar e tipo de fluido indicado por el
valor de la relacion gas-aceite (McCain, 1990). Para determinar el comporntamiento termodindmico,
sa debe realizar un estudio PVT sobre una muestra de fluido.

Bajo las condiciones iniciales del yacimiento, los hidrocarburos se encuentran en estado
monaofasico (una sola fase) o en estado bifdsico (dos fases). En el estado monofasico puede ser
ligquido, caso en el cual todo el gas presente esta disuelto en el petrdlec o también el estado
monofasico puede ser gaseoso. Si esle estado gaseoso contiene hidrocarburos vaporizados,
recuperables como liquidos en supericie, el yacimiento se denomina de condensado de gas o
destilado de gas (nombre antiguo). Cuando existe la acumulacion en estado bifasico, al estado de
vapor se denomina capa de gas y al estado liquido subyacente zona de petrdlec. (J.M.
Kindelan,1977).

1 Peiciea!, AN
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William D. McCain, en su libro “The properiies of petroleum fluids”, especifica que existen cinco
tipos de yacimientos, son normalmente llamados aceite negro, aceite voldlil, gas refrogrado, gas
humedo y gas seco,

1.2.1 Yacimientos de aceite negro

Este tipo de yacimiento consiste de una amplia vanedad de especies guimicas incluyendo
maléculas grandes, pesadas y no volatiles. El diagrama de fase predecible cubre un rango amplio
de temperaturas. El punto critico s encuentra sobre la pendiente de la envolvente de fase. En la
figura 1.1.en el diagrama de fase, la linea 1-2-3 indica la reduccion én presion a temperatura
constante que ocurre en el yacimienio duranie la produccion. Cuando la presion del yacimienlo se
presenta sobre 1a linea 1-2, se dice que el aceite 8s bajo saturado, lo que significa gue el aceite
puede disolver mas gas si éste estuviera presente. Si la presion del yacimiento estuviera en el
punta 2, el aceite se encontraria en su punlo de burbuja y seria saturado. El aceite contiene tanio
gas disuelto como pueda soportar. Una reduccion en la presion liberaria gas para formar una fase
de gas libre en &l yacimiento.

El nombre de aceite negro es solo un descriptivo por el color, sin embargo no siempre es negro,
Este tipo de yacimiento también es llamado como aceite de bajo encogimiento o simplemeanta
aceite ordinario, se caracleriza por tener una relacién de gas-aceite menor a 200 mY m’, su
densidad normalmente se encuentra con valores mayores a (.85 gnfr:m”,

Tampvaiag

Figura 1.1. Diagrama de fase de un aceite negro
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El valor de RGA incrementa durante la produccion cuando la presion del yvacimiento cae por
debajo de la presidn de burbuja. El aceile en el tanque tiene una densidad de 45° APl yva a
decrecer con la vida del yacimiento. El codor en el tangue es muy oscuro, indicando la presencia
de hidrocarburos pesados, siempre negros algunas veces con un color verdoso oscuro o café.

1.2.2. Yacimientos de aceite volatil

El aceite volalil contiene relativamente pocas moléculas pesadas y mas intermedias, delinidas
como efano a hexano, asto comparado con el aceite negro. El diagrama de fase 1.2, es algunas
veces diferente que el diagrama de fase del aceite negro. El rango de temperaturas cubierto por
la envolvente de fase es algunas veces pequeno, sin embargo la posicion de mayor interés es el
punto critico. La temperatura crilica es mucho menor que para un aceite negro v en realidad esta
muy cerca de la temperatura del yacimiento.

La linea vertical muestra el camino que toma a temperatura constante, la reduccidn de la presion
en la etapa de produccidn. Note que una pequena reduccion en la presion por abajo del punto de
burbuja, punto 2, causa una liberacién de una gran cantidad de gas en el yacimiento. A un
yacimiento de aceite volatil le debe corresponder alrededor del 50% del gas en el yacimiento en
un intervalo de presidn por debajo de la presidn del punto de burbuja. También, en las lineas de
calidad con mucho menor porcentaje de liquido cruzan las condiciones de separacion, de aqui el
nombre de aceite volatl. El aceite volati también ha sido llamado aceite crudo de alio
encogimiento,

La linea que divide el aceite negro del aceite volatil algunas veces es arbitraria. La diferencia
depende en gran medida del punto en el cual se realice un balance de materia en el que las
ecuaciones empiezan a ser intolerablemente inexactas. La linea divisona entre aceites volatiles y
gas retrograda es clara. Para un fluido que tiende a ser volatil su temperatura critica debe ser
mayor que la temperatura del yacimiento. El aceite volatil se caracleriza por tener una relacion
gas aceite al inicio de la produccién de 200 a 1000 m* m®, su densidad normalmente se
encuentra entre 0.85 a 0.78 grfem®. La RGA incrementa cuando la produccidn procede y la
presion del yacimiento baja por debajo de la presién de burbuja del aceite. La densidad en el
tanque de almacenamiento es usualmente de 40° APl o mayor y se incrementa durante
produccién. El color en el tanque es diverso, usualmente café, anaranjado , algunas veces vende

asCuro.

i Uhindigal, YW1 TER
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Figura 1.2. Diagrama de fase tipico de una aceite volatil
1.2.3. Yacimientos de gas retrégrado

En este yacimiento el fluido se considera gas retrgrado. El diagrama de fase como se observa
en la figura 1.3, es algunas veces mas pequeno que para los aceites, el punto critico esta muy
alejado, por debajo de la izquierda de la envolvente. Estos cambios son el resultado de gases
refrdgrados que contienen pocos hidrocarburos pesados en comparacion con los aceites. El
diagrama de fase del gas retrdgrado fiene una femperatura critica menor que la temperatura del
yacimiento y una cricondenterma'”’ mayor que la temperatura del yacimiento. Inicialmente, el gas
retrégrado exhibe un punto de rocio, punto 2. Cuando la presidn se reduce, el liguido condensado
del gas forma un liguido libre en el yacimiento, este liquido normalmente no fluye y no puede ser
parte de la produccidn.

La linea de comportamiento de presion del yacimiento, indica que a baja presién el liquido
comienza a vaporizarse. Esto ocurre en laboratorio, sin embargo. probablemente no ocurre en el
yacimiento debido a que durante la produccidn, la composicidn general del fluido de yacimiento
cambia.

El limite bajo de la relacidn de gas aceite para gas retrégrado es aproximadamente 500 m¥/m?®, el
limite superior de GRA no estd bien definido, valores mayores de 15 000 m*/ m® se han
observado; su densidad normalmente se encuentra entre 0.82 a 0.75 grfem”.

" La temperatura mas alta scbre la envolvente de saturacidn es llamada cricondenterma (Willian D. McCain; 1988)

Vazis Pciomn, SEANLE
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Figura 1.3. Diagrama de fase tipico de un gas retrogrado, tamblén puede
CONOCErse como gas-condensado retrdgrado.
Si la RGA es alta indica que el diagrama de fase es mucho menor que el que se muastra en la
figura 1.2.3. Gases con alto RGA tienen cricondentermas muy cerrada a la temperatura del
yacimiento y sueltan muy poco liquido retrégrado en el yacimiento.
La densidad en el tanque de almacenamiento es usualmente de 40° y 60° APl e incrementa
cuando la presion del yacimiento decrece por debajo de la presion de rocio. El liquido puede ser
ligeramente coloreado, café, anaranjado, verdoso o como &l agua.

1.2.4. Yacimientos de gas himedo

En éstos yacimientos de hidrocarburos estdn en estado gasooso, por caracteristicas especificas
de presion, lemperatura y composicion, La palabra himedo no significa que el gas esté mojado
con agua, se refiere a los hidrocarburos liquidos que se condensan a las condiciones de
supericie. En general los yacimientos de gas estan saturados normalmente de agua. Duranta la
produccidn del yacimiento, la presién disminuye y permite que el gas se condense en petréleo
liquido, el cual al unirse en forma de pelicula a las paredes de los poros gueda atrapado y ng
puede ser extraido. Esto puede evitarse inyectando gas a fin de mantener la presion del
yacimiento.
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En la superficie el liquido normalmente es llamado condensado y el yacimienlo de gas es
llamado gas y condensado, Esto indica una gran confusion entre los gases homedos y los gases
retrégrados.

El diagrama de fase de la mezcla de hidrocarburos es predominantemente pequeno, las
moléculas estan por debajo de la temperatura del yacimiento, Un ejemplo del diagrama de fase
de este tipo de yacimientos se muestra en la figura 1.4. Un gas himedo existe solamente como
un gas en el yacimiento a través de la reduccion de la presidn de yacimiento. El comportamiento
de la presion del yacimiento, linea 12, no se encuentra dentro de la envolvente de fase; por lo que
el liguido no se forma en el yacimiento. Sin embargo, las condiciones de separacion estan dentro
de la envolvente, causando algdn liquido gue se forma en la superficie.

Los gases humedos producen liguides en el tanque de almacenamiento con el mismo rango de
RGA tal como los gases relrdgradas. Sin embargo, la densidad del liquide no cambia duranie la
vida del yacimiento. El liguido en el tanque de almacenamiento es usualmente como el agua. Es
verdad que los gases himedos tienen RGA muy alta.
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Figura 1.4, Diagrama tipico de un yacimiento de gas homedo

1.2.5. Yacimientos de gas seco

El gas seco es primariamente metano en un 90 a 95%. La figura 1.5. muestra una mezcla de
hidrocarburos donde se encuentra gas en mayor proporcion en el yacimiento.
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A condiciones normales en superficie, el separador cae fuera de la envolvente de fase; por lo que
ningin liquido se forma ni en el yacimiento ni en la superficie.

La palabra "seco”, en el gas seco indica que el gas no contiene suficiente del comportamiento de
las moleculas para formar hidrocarburo liquido en la superficie. Usualmente algun liquido como el
agua se condensa en la supedicie,
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Figura 1.5. Diagrama de fase tipico de un yacimiento de gas seco,

1.3, El fendmeno de depositacién de sdlidos orgdnicos

La depositacion de ceras y asfaltenos representa un problema muy serio en la produccion de
petrdleo en algunos yacimientos alrededor del mundo. Las ceras son las fracciones no polares
mas pesadas del petrdleo, que pueden precipitar tanto en el pozo, como en instalaciones
superficiales de produccion y transporte da hidrocarburos. La depositacidn de ceras puede ocurrir
en la produccidn o transporte de gases y condensados, aceites ligeros o aceites pesados a
temperaturas tan altas como 66 "C aproximadamente (Firoozabadi, 1999).

La depositacion de asfallenos, sin embargo, puede ocurir en @ formacion productora
(yacimiento), tuberia de produccion (pozo) e instalaciones supericiales. Los asfaltenos pueden
depositarse en algunos aceites ligeros, pero probablemente no se depositen en aceites pesados.
No se fiene una razén tedrica precisa sobre este comportamignlo, pero se ha observado en
laboratorio que los aceites pesados tienen mayor cantidad de gas disuelio que los ligeros, pudien-
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do ocasionar que las fracciones pesadas sean menos propensas a depositarse en estos aceites.
No existen reportes de depositacion de asfaltenos en yacimientos produclores de gas y
condensados. En la figura 1.6. se representa un pozo productor de petrdleo, desde el yacimignto
hasta las instalacionas supericiales.
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La modelacion de la depositacidn de ceras y asfaltenos requiere de diferentes aproximaciones
debido a que son fundamentalmente diferentes. El efecto de la presidn, temperatura y
composicion sobre la depositacidn, as también fundamentalmente diferente. La temperatura tiena
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un efecto dominante sobre la depositacion de ceras en yacimientos de gas y condensado y
aceite.

En general, cuando la presidn aumenta en forma isotérmica, la cera se depositara en el aceite
crudo, pero también bajo estas condiciones, las ceras pueden disolverse en sistemas de gases
naturales y asi prevenir la depositacién. En el caso de los asfaltenos, la depositacion es menos
sensible a cambios en la temperatura. Se ha observado que cuando la presion disminuye,
eventualmente ocurrira la depositacion. El efecto de la composicion es también diferente en
ambos fenomenos (Firoozabadi, 1999),

Un ejemplo claro donde se muestra el efecto que tiene la composicion s& muestra a continuacion.
En la tabla 1.3. se presentan los resultados de mediciones para determinar la temperatura de
formacion de ceras (CPT, Cloud Point Temperature) realizadas en una muestra de aceite con
composicion conocida (Pan et al,, 1987),

Solvente, %mal Presién [bar] CPT [K]

o 8.2 3189

Gy, 30 1062 3168

C;, 30 745 3168

NGy, 30 ars 3144
NGy, 30 are 3142
NG, 30 36.2 360
MGz, 30 355 3220
MNCqs, 30 355 3230

Tabta 1.3. Efecto del solvents sobre ol CPT (Clowd Point Temperature)
para un acelte tipice.

El CPT a 38.2 bar es 318.9 K. Cuando el 30 % mol de C, se disuelve en este aceite, como un
resultado del incremento de la presidn, el CPT cambia a 316.8 K. Este cambio es el resultado de
dos efectos: (1) presion, y (2) composicién. El efecto neto del cambio de composicidn sobre el
CPT es de 2.1 K. El efecto de nCs y nC; resulta ser mas pronunciado que el efecto de C,; 30 %
mol de nC; disminuye el CPT a 314.2 K, el cual es 4.7 K menor que el CPT del aceile original.
Para el caso de los alcanos normales nCye y nCye, el efecto se inviere, provocando un aumento
en el valor del CPT (Firoozabadi, 1999).

Madsen y Boistelle (1976, 1979) midieron las solubilidades de nCa, nCyx y NCss en solventes de
alcanos normales desde nCs hasta nC,; a condiciones atmosféricas. Sus resultados revelaron
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que la solubilidad de un hidrocarbure pesado en el primer solvente se incrementa con el nimero
de carbonos y posteriormente disminuye. Por ejemplo, a 298 K, la solubilidad del nCy se
incrementa desde nCs hasta nC,, y posteriormente disminuye a medida que el solvente utilizado
tenga un numero de carbonos mayor (Huaunguan et al., 1996; Firoozabadi, 1999).

Las implicaciones econdmicas del problema de la depositacién en pozos es enorme,
considerando el hecho de que las pérdidas por la subexplotacion (debido a la obstruccidn de los
equipos de produccidn, almacenamienlo ¥ procesamiento) de los pozos problematicos pueden
representar cientos de miles o hasta millones de dolares, dependiendo de la capacidad de
produccion del pozo y el tiempo que farde en restablecarse la produccion normal (Firoozabadi,
1989). La figura 1.7. muesira esquematicamente los danos que se producen en fuberias de flup
de hidrocarburos,

Formacian de sahdos
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Formacidn del Lapin de zdlidos
pecipitados [Depositacidn]

Figura 1.7. Fendmeno de depositacion de sdlidos.

En general, el fendmeno de la depositacion de solidos se puede entender a partir de dos
mecanismos basicos, relacionados fuertemante entre si, ¥ que a su vez depanden prncipalmente
de las condiciones de presion, temperatura y composicion existentes en la tuberia,

El primer mecanismo es la precipitacion de la fase sdlida (ceras y/o asfaltenos). Ocurre cuando
en el pozo se alcanzan ciertas condicionas de prasion y tempearatura (propias de cada aceite), las
cuales provocan una transicion de fase de las fracciones mas pesadas del liquido a la fase sdlida
(efecto termodinamico). Esto crea un gradiente de concentracion local de sdlidos precipitados, los
cuales son transportados dentro del fluido por la misma inercia del fujo.
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El segundo mecanismo es el transporie lateral (o radial) de la fase sdlida desde el interior del
liquide hacia la pared interna de la wberia, Para este segundo mecanismo se han identificado
tres procesos diferentes que contribuyen al transpoe lateral, estos mecanismos son: (1) difusién
molecular, (2) difusidn browniana, y (3) dispersion de corte, aunque recientemente, algunos
investigadores han propuesio que el principal mecanismo que contribuye al transporte lateral da
la fase sdlida es la difusidn molecular (por ejemplo Ribeiro et al., 1997, Lindeloff, 1989).

Algunos autores (Burger et al., 1981) consideran que la depositacion de los sdlidos en la pared y
su posterior crecimignto con el tiempo, se debe prncipalmente a una estructura porosa cuyos
poros se van llenando con el aceite y las ceras disueltas. En la aclualidad continua el debate
respecto al mecanismo que gobiema el crecimiento de esta capa (Harold L, 2000),

En muchos casos, la depositacion de ceras yfo asféltenos, se presenta en las etapas de la
llamada recuperacion mejorada, debido a la inyeccidn de gases miscibles como bidxido de
carbono o nitrdgeno (Hansen, 1977; Tuttle, 1983). Por otra parte, las instalacionas superficiales
de produccion, como los arboles de véalvulas, tuberias, bombas, separadores, tanques, elc.,
también se ven afectadas frecuentemente por la formacion de depdsitos (Katz y Bew, 1945; M.E.
Newberry, 2000).

Hace algunos afios, la prevencidn ylo remediacidn a los problemas de la depositacién se llevd a
cabo ulilizando las siguientes técnicas: a) aislamiento y calentamiento penodico de la tuberia
(Simkin et al., 1967; Hunt, 1962), b) agregando polimeros y otros disolventes a la corriente de
aceite producida (Holder y Winkler, 1965; Mieulet y Peinado, 1966, Garcia-Hemnandez, 1989), y c)
revistiendo el interior de las tuberias con materiales sofisticados como peliculas aislantes hechas
a partir de cierlas clases de polimeros (Licha y Herera, 1975). En la actualidad las técnicas
utilizadas para la remediacidn ylo prevencion de la depositacion, van desde la inyeccion de
productos quimicos inhibidores de (Lira-Galeana et al., 1998¢, 1996d, 1998e, 1999a, 1999b; M. E.
Mewberry, 2000), hasta la colocacion de dispositivos magnéticos en la tuberia de produccion
(Reyes-Reza y Méndez-Lopez, 1999; Nguyen P., 2001).

Si bien existen métodos de remediacién con los cuales es posible mitigar el problema a nivel de
campo, aun no ha sido posible conjuntar una metodologia general y confiable con la cual se
pueda predecir o diagnosticar el comportamiento de la aparicion de depdsitos en el yacimiento,
pozo o instalaciones superficiales, bajo esquemas de produccion variable (Lijian D., et al, 2001).
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Recientemante, en el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), se desarrolld una metodologia de
caracter general para estudiar esta problemstica de la depositacidn en pozos. La metodologia
combina informacion sobre el comportamiento termodinamico experimental de la depositacidn de
solidos de muestras de aceile preservadas en presidn, asi como la simulacion del
comportamiento del pozo bajo diferentes esquemas de produccion y geomefria de la tuberia
utilizando flupo multifdsico.

Los retrasos en la produccion, los costos de rehabilitacion, mantenimiento, y la amenaza del
taponamiento definitive de los pozos, son factores que inciden directamente en la viabilidad
econdmica de la explotacidn de yacimientos con problemas de depositacidn. Tomando en cuenta
que las tendencias de la indusiria petrolera son la explotacion de yacimientos cada vez mas
profundos, extraer crudos mas pesados, y la aplicacién de metodologias de inyeccion de gases
miscibles para recuperacion de petrdleo, el problema de la depositacion y las estrategias para su
pravencion y tratamiento, tendrdn un mpacto crucial y definitivo en la perspectiva econdmica de
dichas tendencias.

1.4. Envolventes de Precipitacidn de Ceras y Asfdltenos

Una de las mejoras técnicas expenmentales con las gue se cuenta en la actualidad para predecir
las condiciones bajo las cuales se podrén presentar problemas de obstruccion en las tuberias de
produccion debido la depositacion de ceras yfo asfaltencs, son las llamadas envolventes de

precipilacidn.

El comportamiento de fases de las ceras y asfaltenos es un tanto diferente al comportamiento de
fases convencional PVT. Los asfdltenos exhiben un comportamiento en algon estado
termodinamico llamado floculacidn, Esto es, las particulas de asfaltenos o micelas, se agregan o
floculan en agregados mas grandes o fdeulos. El lugar geométrico de todos los puntos
termodindmicos en un diagrama de fases P-T-x en el cual la floculacion tiene lugar se le conoce
como “envolvente de precipitacion de asfaltenos (EPA)". Las caras, por otro lado en el mismo
astado termodindmico, exhiben un fendmeno de cristalizacién. El lugar geométrico de todos los
puntos termodinamicos en un diagrama de fases P-T-x en el cual la cristalizacion tiene lugar, se
le conoce como “envolvente de precipitacion de ceras (EPC)". La floculacion de los asfaltenos
puede ser tanto reversible como irreversible (debido a su naturaleza coloidal).



Capirelo §, Amteecdemres

La cristalizacion de las ceras es generalmente un proceso reversible. Sin embargo, en algunas
ocasiones puede suceder que las ceras se precipiten junto con resinas y asfallenos al mismo
liempo, por lo que en astas ocasiones se reporia el fendmeno como irreversible,

La precipitacion de ceras en fluidos de petrdleo es considerada como un fendmeno de saturacidn
termodinamica. Las moleéculas de cera estan inicialmente disueltas en el fluido. En equilibrio
termodinamico el fluido se satura con moléculas de cera, lo cual da por resultado el inicio de la
precipitacion. Este estado termodinamico se le conoce como el “onset” (umbral) de precipitacién
de cera o solidificacion. Eslo es analogo al punlo de rocio o al fendmeno de condensacion,
exceplo que en el caso de la precipitacidén de cera, un solido es el gue se precipita a partir del
liquido (Kawanaka et al., 1987).

En la precipitacion de ceras, las resinas y las micelas de asfaltenos se comportan como
moléculas pesadas. Cuando su energia cingélica es suficientemente reducida debido al
enfriamiento, éstas se precipitan fuera de la solucién, pero sin sufrir destruccion. Si se
proporciona energia cinética en forma de calor a la solucion, estas micelas podran desagregarse
y regresar a su estado natural en la solucion.

Como en el caso de los asfaltenos, el hecho de que la precipitacion de ceras se presente en
algun estado termodinamico y no en otro, para un fluido dado, es indicativo de que hay una
porcion del espacio termodindmico que se encuentra encerrado por una frontera dentro de la cual
la cera precipita. A este espacio termodindmico acotado se le conoce como envolvente de
precipitacion de ceras (Leontaritis y Mansoon, 1987; Leontartis, 1996). En la figura 1.8. se
esquematiza una envolvente hipotética.

Esta clase de diagramas proporciona informacién que permite estimar, con muy buena
aproximacion, las condiciones de P y T a las cuales se pueden esperar problemas por
depositacion durante la produccion de un pozo (Zapata-Gonzalez et al., 1998) y es la fuente de
los datos de equilibrio de fases, necesarios para el desamcllo y prueba de modelos de
precipitacion.

Se sabe que los pozos con problemas de depositacion presentan el taponamiento (u obstruccién)
principalmente en las secciones de la tuberia de produccion cuya presion se encuentra alrededor
de la presion de burbuja, o también conocida como presién de saturacién (en esta condicion de
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Figura 1.8. Envolvente de precipitacion de ceras (EPC) en coordenadas presién-temperatura.

presion se inicia la formacién de la primera burbuja), mientras que abajo (P < Py) o armba (P >
P.x) d& este punto, generalmente ya no s detectan depositos, en consecuencia se ha obsernvado
gue los problemas de depositacidn disminuyen cuando la presion del yacimiento se reduce por
abajo de la presién de burbuja. Dicho fendmeno 5e esquematiza en la figura 1.9,

Fig. 1.9. Dimhmlhd-lldupuﬂhﬁﬁndnurmmunm
petrolero come funcidn su presion de saturacidn

Hasta hace algunos anos, las pruebas de laboratorio utilizadas para caraclerizar el
comportamiento del petrdleo, eran las llamadas pruebas “PVT" convencionales. Este tipo de
estudios se hacian, en la mayoria de las veces, con muestras de petrdleo recombinadas, es decir
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muestras de aceite y gas tomadas en la supericie por separado. Eslas muestras se
recombinaban en el laboratorio agregando gas al aceite hasta alcanzar el valor de la presion de
burbuja © igualando la relacidn gas-aceite (RGA) a condiciones de yacimiento del pozo bajo
estudic (es decir, la presion y temperatura a la cual produce el yacimiento en un momento
determinado) (Towler, 1989; Henk K. et al, 2001.)

Con estas pruebas basicamente se podian determinar las composiciones de la fase liquida v la
fase vapor para presiones por ariba de la presion de burbuja y para presiones por debajo de
ésta. También era posible determinar algunas propiedades fisicas del aceite como por ejemplo
densidad, viscosidad, composicion, factor de encogimiento (Relacidn entre el volumen del fluido
de petrdleo y el wolumen de gas liberado), etc. Este tipo de estudios no proporcionaba
informacion sobre el comportamiento de las fracciones pesadas (ceras y asfaltenos) presentes en
el petrdleo. Tampoco descnbia el comportamianto termodindmico del mismo.

Debido a la naturaleza del fenomeno de la depositacidn, esta clase de estudios no aportaba la
informacion necesaria ni suficiente para desarroliar estrategias de tipo predictivo con las cuales
fuera posible atacar sus consecuencias. Las metodologias utilizadas para enfrentar esta
problematica eran un tanto empiricas, por lo que el problema no desaparecia por completo,
dando por resultado los taponamientos continuos de los pozos productores y generando grandas
pérdidas econdmicas.

Con el desarrollo de las tecnologias para la obtencion de muesiras de petroleo preservadas a alta
presion (muestras cuya presion as casi la misma que la presion encontrada en el yacimientio). Los
modemos equipos de muestreo pueden bajar esta clase de tecnologia hasta zonas cercanas al
yacimiento (cominmente conocida como zona de disparos) es decir, la zona de la tuberia donde
penetra el petrdlec y comienza su camino hacia la superficie. Esto junto con mejores equipos de
laboratorio con avanzados sistemas de deteccidn del umbral de precipitacion, ha hecho posible
obtener las envolventes de precipitacion de ceras y asfaltenos con mayor precision para el caso
de las muestras preservadas solo bajo presidn no en temperatura. (Hammami, et al.,, 1995;
Ferwom, et al., 1997; Lira-Galeana, et al., 1997, 1998a, 1998b).

Deszalfortunadamente debido a su naturaleza, los estudios armba mencionados se realizan bajo
condiciones estdticas, es decir en equipos de laboratorio, por lo que no es posible predecir de
forma méds aproximada el comportamiento del aceite bajo condiciones dinamicas, tal como
sucede en el pozo.
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En el apéndice A se dasarrollan los modelos matematicos que describen el comportamiento de
las ceras y los asfaltenos.

1.5. El problema de la depositacion organica en pozos petroleros de México

La depositaciin de sdlidos en aceites mexicanos fue investigada primero por Glazerbrook,
Higagins y Pannell en 1915 cuando analizaron el incremento de viscosidad en crudos pesados
almacenados. Supusieron una asociacion molecular la cual daba por resultade la formacién de
nuevas moléculas. De estas investigaciones concluyeron que era debido al incremento en la
viscosidad durante &l almacenamiento. Observaron que la viscosidad inicial podia ser
parcialmente restiluida por agitacion y que podria ser completamente restituida mediante

agitacion térmica.

En 1985, Guzman el al., presentaron un trabajo referente a un andlisis termogravimétrico de
asfaltenos denvados de un aceite crudo pesado mexicano. Posterormente, se han publicado
diversos repontes sobre la problematica de la depositacidn de sdlidos en aceites crudos
mexicanos (Escobedo et al., 1992,1995; Mark A.,2000).

En los ditimos anos, el problema de la precipitacidn y depositacion de solidos en los yacimientos,
las tuberias de produccion y las instalaciones en superficie, s& ha convertido en uno de los
problemas tecnologicos de mayor impacto econdmico que enfrentan algunos de los mejores
campos de produccion de nuestro pais (Garcia-Hernandez, 1989; Chévez-Alcaraz y Lory-
Mendoza, 1991; Escobedo y Mansoori, 1992, 1995; Pacheco-Sanchez y Manscori, 1997; Zapata-
Gonzalez et al., 1999; Cosultchi et al., 1897, J. C. Hermdndez et al, 1999).

Existen una gran cantidad de pozos productores de petrdleo, donde se han invertido una cantidad
considerable de recursos econdmicos para controlar este problema con objeto de mantener los
niveles de produccion. Ejemplos de estos pozos se encuentran en los campos Jujo-
Tecominoacan (Lira-Galeana, et al. 1998e), Beliota-Chinchomro  (Lira-Galeana et al. 1999a,
199%h) en el eslado de Tabasco; el campo Artesa en el estado de Chiapas (Lira-Galeana, et al.
19984d) y el campo Abkatun de la region marina suroeste (Chavez-Alcaraz y Lory-Mendoza, 1891,
Lira-Galeana, et al. 1997). Durante estudios realizados en el proceso de recuperacién mejorada,
se encontrd que los mecanismos de inyeccion de gases miscibles como gas natural, bidxido de
carbono y nitrdgeno, provocan la precipitacidn de asfaltenos en varios de los aceites crudos del
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activo Jujo-Tecominoacan, (Lira-Galeana, et al,, 1998e) lo que ha obligado a las autoridades
correspondientes a replantear sus estralegias para la recuperacion mejorada del hidrocarburo.

Por ejemplo, en el caso paricular de un pozo producior ubicado en el campo Abkatin, en la
sonda de Campeche, se detectaron problemas de depositacidn muy severos. Los costos por
intervencion para remover los depdsitos ascendieron a mas de $4,300,000 USD por pura
produccion diferida. Posteriormente fue necesarnio realizarle intervenciones continuas mediante
inyeccion de guimicos para remover depdsitos. El coslo de estas operacionas fue alrededor de
520,000,000 USD (Reyes-Reza y Méndez-Lopez, 1999).

Recientementa el Instituto Mexicano del Petrdleo realizd un estudio de mercado en diferentes
campos productores de petroleo de PEMEX-Exploracion y Produccion (PEP) en la Regidn Sur de
México con el fin de conccer la problematica que tiene PEMEX en sus pozos productores (Lira-
Galeana et al.. 2000). El estudio proporciond los siguientes resultados: de una muestra de
aproximadamente 636 pozos produciores en operacion actualmente en las regiones Sur, Marina
Suroeste y Marina Moreste (en las figuras 1.10 - 1.12, se presenta la ubicacidn geogréfica de
estas regiones) de Pemex Exploracion y Produccidn, el 18% (es decir, 116 pozos) presentan
problemas de depositacion de sdlidos en sus diferentes etapas de produccion. La distribucion de
pozos problemdticos por regidn es la siguiente: Aegidn Marnina Suroeste 7% (B pozos); Region
Marina Noreste 3% (3 pozos) y Region Sur 90% (105 pozos). En la tabla 1.4, se resumen la
informacion.

Activos Y acimienios an Pozos an Pozos con Astalenos | Parafinas
opgTicion cparacion | _problamas
Bellota-Chinchorro 14 1 13 77 14 [i%]
Jujo-Teco 7 83 3 21 a
Liuirnia MN.D. H.D 1 4] 1
Macuspac-Giraldas-Agave T a9 5 5 4]
Muspac- Catedral -] 59 0 o 0
Total Regidn Sur 36 293 104 40 64
Abkatin 4 B85 5 4 1
Litoral de Tabasco 3 12 2 2 o
Pal-Chue 3 44 1 1 1]
Todal m Maing Suroeshe 10 121 B8 7 1
Cantarell 4 144 L] o o
Ek-Balam 5 a7 1 1 Q
Ku-Maloob Zaap 6 41 3 3 o
| Total Ragron Manna Norpste 15 232 4 4 0
Total de poros &1 638 116 51 65

Tabla 1.4. Problemdtica en diversos activos de PEP
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Figura 1.10. Regién Sur, PEP
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Figura 1.11. Regidén Marina Surcesta, PEP
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Figura 1.12. Regidn Marina Noreste, PEP

En un intento por encontrar soluciongs viables a esta problematica, las administraciones de
varios Activos de PEMEX- Exploracion y Produccion han impulsado el desarrollo de proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico en el Instituto Mexicano del Petrdleo, encaminados a la
busqueda de métodos de solucion y estralegias para prevenir este problema (Zapata-Gonzdlez,
et al. 1989; Lira-Galeana, et al. 1987, 1998¢, 1998d, 1999b; E. Ramirez,2001). Sin embargo,
dada su complejidad, el problema esta lejos de tener una solucion definitiva, prevaleciendo una
gran inceridumbre en la efectividad de los métodos de remediacidn y prevencidn, mientras que
los modelos predictivos estan lejos de satisfacer los requerimientos de precisidn y flexibilidad que
impona su aplicacion en la industria petrolera.

Asi, la investigacion de la depositacidn de ceras yo asfaltenos bajo condiciones dinamicas en
ductos que transportan petrdleo en México se encuentra adn en etapa de desamolio, con algunas
tecnologias que han probado su eficacia. Debido a que el problema de la depositacion afecta de
forma considerable a la industria petrolera nacional, es necesano encontrar un modelo de
prediccion (bajo condiciones reales de produccion de un pozo) que se convierla en una
herramignta fundamental para el ingeniero de campo en la definicion de estrategias mas
eficientes y seguras para la explotacidn y administracién de los yacimientos productores de
petraleo.
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1.6. Estado del arte de herramientas de muestreo

El Proceso de muestreo . Se entiende por muestreo de fluidos de un punto dado, en un sistema
dinamico o estatico, a la captura de una porcidn representativa del fluido presente en ese punto a
las condiciones del mismo, en el momento de la operacion (T. Méndez, 1997)

El estado fisico de los fluidos manejados en un sisterna de flujo dinamico puede ser diferente en
vanos puntos del mismo para condiciones de operacion fijas, y puede cambiar en un mismo punto
sl sus condiciones de operacion cambian.

Asi, los fluidos manejados en un sistema de flujo dinamico pueden presantarse en una sola fase,
gaseosa o liquida, o coexistiondo como fase liquida y gaseosa. En los sistemas dinamicos, la
coexistencia de las fases liquida y gaseosa generalmente no ocurre en equilibrio a las
condiciones de presidn y temperatura del punto en gque se presentan, por lo que tales puntos no
son adecuados para muestreo ya que, ademas no hay forma de garanlizar una muastra con
partes alicuotas de fases presentes.

Frecuentementa es necesario obtener informacidn sobre los fluidos de la formacidn en un
yacimiento previo a la produccion del pozo. Medir la presién y la temperatura de los fluidos es
importante, pero es deseable obtener muestras recientes de los fluidos y traerlas a la superficie y
observar las caracteristicas fisicas del fluido (L.F. Mainer, Halliburton Company, 1987).

1.6.1 Técnicas de muestreo de hidrocarburos

Existen tres técnicas para obtencion de fluidos de yacimiento (James W. Amyx, et al, 1960,
Bjord,2001), para el andlisis de la relacion entre la presion, el volumen y la temperatura (PVT),
esas tres técnicas son comunmente conocidas como:

1. Muestreo de fondo. Consiste en la oblencion de muestras de fluidos de yacimienio
utilizando herramientas especiales introducidas al pozo y llevadas a la profundidad donde
se desea obtener el fluido de muestra. En este tipo de muestreo se debe seleccionar un
pozo con alia productividad para mantener la presion tan alta como sea posible alrededor
de la formacién. Se sugiere que el pozo sea recientemente habilitado para minimizar la
saluracion de gas. El pozo seleccionado no debe de estar produciendo agua.

Tomts Dewneal, WAIE
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2. Muestreo de recombinacidn, esta segunda técnica es usada para obtener muesiras de
fluidos de los cuales se determina las relaciones de las propiedades PVT y es conocida
como muestreo de recombinacion y el fluido muestra es recolectado en la supericie, se
recolecta principalmente en instalaciones del separador de aceite y de gas y
posteriormente las muestras son recombinadas en el laboratorio en la proporcion en la
que sus caracteristicas fueron determinadas durante la operacién de mueastreo.

3. Muestreo en instalaciones superficiales. Este tercer método consiste principalmente en
lomar volumenes de gas y condensado, ademas de los dalos que se toman en el
muestreo de recombinacion, es necesario obtener la temperatura y la presion del flujo de
vapor en el punto donde se recolecta la muestra.

La normatividad para la foma de muestras asi como las condiciones y procedimiento que debe de
levarse a cabo, estd especificado en una practica recomendada por API, “Recommended
Practice for Sampling Petroleun Reservolr Fluids, American Petroleum Institute, New York, N.Y,
1966°, y es la norma que se sigue en las practicas de muestreo de hidrocarburos en Patrdleos

Mexicanos.

Objetivamente este trabajo considera solo aquellas operaciones que se relacionan con el método
de muestreo en fondo.

1.6.2. Tipos de herramientas de muestreo de fondo més usuales

Como resultado de obtener muestras mas representativas del fluido de yacimiento, se han
disenado numerosas pruebas y aparalos para muestreo (Waler et al., 1983; Jou et al,, 1987; Gary
D. et al., 1989; Roger L. et al., 1994, 2000; W. Smith,2000; Sapesco Measurement services,
2003), qua han evolucionado como resultado de nuevas investigaciones sobre el comportamiento
de hidrocarburos en estado natural y fendmenos asociados. Cada nuevo aparalo para toma de
muestras se desarrolla tomando en cuenta los problemas que se presentan en el momento de
asegurar la muestra, algunos consideran el tipo de fluido, el tipo de yacimiento, las condiciones
de presion y temperatura, la forma de obtener la muestra, los fluidos contaminantas, la
metodologia par la extraccion de las muestras en laboratorio, etc. Se han enconfrado sistemmas de
muestreo que utilizan volumenes de mercurio colocados en sistemas para exiraer la muestra, y
en la actualidad han ido desapareciendo, debido a la toxicidad en el manejo del metal liguido.
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Algunos ofros son muy simples como se muestra en la figura 1.13, donde se puede observar un
sistema para obtener muestras de hidrocarburos, el cual consiste de una bola de metal que
obstruye un orificio para capturar la muestra, esta herramienta es utilizada actualmente por Linea
de acero de la region marina, como $e puede observar carece de cualquier instrumento para
determinar la presion y temperatura, imponantes para bos andlisis y mas aun para la
caractenzacion de los fluidos de yacimiento.

Figura 1.13. Herramienta de muestreo utilizada por linea de acero

La siguiente figura 1.14, muestra una herramienta perteneciente a Oil Phase, la captura de la
muestra s realiza mediante la activacidn de una valula con un relo intemo que Bbera un
electroiman. Cuando la muestra es caplurada se cierra la camara por la accion de la presion del
yacimiento; no se monitorea la presion en la herramienta ni la temperatura. Cuando la
herramienta llega a la superficie se le inyecta nitrdgeno para compensar la presion por cambio de
temperatura.

El muesireo de fondo ha sido favorecido como un método para obtener muestras cercanas a las
parforaciones desde los anos 50's. Propiamente disefadas las herramientas de muestreo son
capaces de recolectar muestras vélidas de fluidos de yacimiento. Sin embargo cuando la
herramienta regresa a la superficie presenta un enfriamiento, permitiendo que la muestra se
encoja, este tipo de herramientas generalmente mantiene un volumen fijo, por lo que la
separacion de fase puede ocurrir, hasta nuestros dias las herramientas de muestreo han pasado
por tres estados de desarrollo (W, Smith, 2000)

1t Generacion 1950°s —1980°s Muestreadores de fondo sencillos
Estos muestreadores fueron badsicamente tubos abiertos con valvulas muy simples acopladas en
los extremos, estaban operadas por un reloj mecénico. Se desplegaban dentro de la tuberia y la

Famzs el VEAHE
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muestra fluia hasta que el reloj, previamente calibrado, actuaba atrapando la muestra a un
volumen fijo. En la superiicie. un volumen de mercurio se inyectaba dentro de la muestra para
represurizar la camara por arriba de la presion de saturacion del hidrocarburo, desplazando la
fase simple. El mercurio que se utilizaba era conocido como el Onico fluido que causaba una
contaminacion minima a la muestra.

2" Generacién 1986- Muestreadores de piston de desplazamiento

Los muestreadores de piston de desplazamiento fueron introducidos en 1986, una mueslra
desplazada utiizando mercurio era inaceplable. Resultaba muy complejo, como un pistén
mecanico con el fluido hidraulico era usado para regular el flujo de la muestra dentro de la
camara, cerrar la vilvula y desplazar la muestra hacia otro cilindro ya en superficie. A pesar de
asla complejidad, un diseno superior de esle sistema de muestreo incrementd grandemente la
fiabilidad de la recoleccion de muestras en el fondo del yacimiento. Sin embargo, &l volumen da la
camara de almacenamiento continuaba siendo fija permitiendo que la muestra se separara en dos

fases duranta el proceso de muastreo,

3 Generacion 1991- Muestreador de fase simple

Se sabe gue los asfaltenos pueden flocular y depositarse desde los fluidos del yacimiento,
primeramente como una reduccidn de la presion. Depdsitos de asféltenos puede ser
axtremadamente dificil de re-solubilizar y realmente puede suceder que en algunos sistemas, la
reversibilidad no puede lograrse del todo,

En 1980 una herramienta de muestreo de fondo de fase simple, fue introducida al mercado,
Utilizaba un buffer de nitrdgeno sobre-presurizado, para variar el volumen de la camara despues
de gue la muestra es capturada. Este dispositivo compensa el encogimiento de la muestra
cuando la temperatura de la muestra se reduce durante la transferencia, pemnitiendo que la
muestra se mantenga por amiba de la presion de muestreo. Este puede evitar la floculacin de los
asfaltenos en muchos casos.

El muestreador de fase simple ofrecia claras ventajas sobre las generaciones previas,
manteniendo la muestra en una fase, eliminando la necesidad de recombinar la muestra an la

superficie previo a la transferencia.
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Sigle-phase reservoir Sampler (SRS) ] oiteh
1 ase
Principio de operacion
7]
Posicidn de la corrida -
*  Carga de nitrdgeno en superficie preparada
para compersar fa presidn del flulde
& El puerio de muesires se encuenirg cerrado
*  Cuenia con un relof para abrir la wifviela ; Reloj
N
WVilhvuala
=~ reguladora

Pistisn otante

Flwido de pacimiente
Flisida ded buffer

Fluido de compensaciin de presion
Nitrogeno

Figura 1.14. Herramdenta de Ol Phase accionada por un reloj interno, no preserva la temperatura del
yacimiento,

La adicion de un buffer de nitrégeno incrementaba también la complejidad del sistema. Sin
embargo, la fiabilidad del sistema mejoraba a versiones anleriores como el de piston de
desplazamianto.

El muestreador de fase simple es ahora el sistema de muestreo preferido, usado por la mayoria
da compafiias, en muchas partes dal mundo, la figura 1.14 presenta una herramienta de la
comparnia Oil Phase que se utiliza en Pemex para el muestreo.

I Phow feooral. WEAFTIR
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La tabla 1.5, resume las caracteristicas de las herramientas encontradas comercialmente. Cabe
senalar que ninguna de las herramientas encontradas tiene control sobre la temperatura de la
muestra, después de que ésta es caplurada, la mayoria realiza compensaciones a la presidn. En
esta labla se indican las caracteristicas de nuestra propuesta.

Caracteristicas lécnicas
Vol de | Presidn Temp. Servicio | Material Didm. | Preserva
Dascripeidn Marea Tipo | Muestra | méx. de | mdx. de en de Largo | Exterior Tem.
trahafo | operacién | H,S/CO, | Const {m)
mm
Kgiem’ {puig)
{psi)
e Phase Exal Dasp. 1054.6 42 85
ﬁmm Positiva | 6000 | {15000 176 *C iy 17-4Ph 518 | (1.687) O
iPS) =
ngle Phase Roserve Onl Phase | Desp 10646 44.45
ampler [SAS) Posifive | S00cc | (15000 ) 200 "G 414 {1,750 [Fs]
uti-phase Bobiomiake
WA [ OBEFECK Xact T a2 Ta.0r 1602 [T T 42 92 HNO
SCHONCE, {10 000} Steel (1,690}
onooonduciorn, pueden 552541
woplarss hasta & hlas A
11413 ArBrg 301
TR Fusiar [ :z_osu; 175 G ot 1.85 {1.500) NO
ow Tirough Sormglar Eusser [ Toa.or 232 °C 174 Ph 221 301 HO
(10 0001 {1.5001
spiure Desk Ful-Flo 10546 8506
sl Hadiburton 1200 cc | (15000) o ik {390} o
mSAmpkeT 10546 a1.75
Hallitsurti 400ee | (15000 W 168 | (1250 (]
ni-sampher (actvada 1054 .6 304
scirdrucamenta) Halurion BOdec | (15000) A ars (15000 HO
phe Phase Subsurace Dasp. 1054 6
wrpkng Tool Pencor | Posifivo | GOGT00 | (15000 ) 176 °C ¥ O
o

Tabla 1.5. Herramientas de muesireo mds comunes.
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2.1. Planteamiento del problema

En el capitulo anterior se presentd una serie de conceplos relacionados al problema de la toma
de muestras y en especial al problema de la depositacidn de compuestos orgénicos que se
manifiesta en todas las etapas de la produccion de petroleo (Leontantis, 1998). Esta depositacidn
obstruye, segin el caso, las tuberias de produccion, transmisidn, instalaciones superficiales de
produccion y los ductos de transporte. En olros casos la precipitacion de parafinas y asfaitenos
raduce la permeabilidad del yacimiento, y cuando ésta ocurre cerca del pozo produce dafio a la
formacion y obstruye |05 orificios de los disparos. La precipitacion de asfaltenos y parafinas se
desencadena por varios factores, entre los que se puede mencionar (Kokal, et al, 1995): cambios
de presion, temperatura, composicidn quimica del crudo, mezclas con diluyentes u otros aceites y
durante la estimulacion acida.

Los métodos acluales para evitar las pérdidas de productividad de los pozos (caidas indeseables
de presion) consisten en el diaric monitoreo de la produccién y en aplicar alguna de las técnicas
de remocion de depositaciones cuando se llega a una produccién minima aceptable. En otras
palabras, no existen aun técnicas para prever al fendmeno y combalirio tempranameante.

El fendémeno de depositacion de asfaltenos y parafinas no se ha caracterizado totalmente y aun
quedan muchas incognitas por resolver (Victorov, Firoozabadi, 1996). La caracterizacidn inicial
del comportamiento del crudo permite disefar adecuadamente el aparejo de produccidn, asi
como las instalaciones superficiales, para todas las elapas de produccion del pozo. Por lo tanto
se requiere conocer de antemano qué fendmenos de depositacién exisfirdn en algin momento de
la vida productiva del pozo, esto puede llevarse a cabo por el andlisis de muestras de fividos de
yacimiento con las condiciones fisicas mas representativas del fluido original,

Las técnicas estdndar para muestreo de fluidos en el fondo de los pozos, permiten obtener la
muestra v llevarla a superficie a “volumen constante”, variando la temperatura segun el ambiente
¥ la presion que depende de V, y T, varia lo necesario segin la composicion del fluido, En otras
palabras y dado que el fendmeno de depositacién es irreversible, no se pueden restituir las
condiciones iniciales del fluido y por lo tanto es imposible estudiar este fendémeno. Existen otras
técnicas donde se mantiene la presidn & el volumen, pero no la temperatura, las muestras son
empleadas en analisis simples de composicion y PVT.

Tesis Doctoral, MAHR
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Dadas las exigencias de obtener una muestra representativa del yacimiento, se ha planteado la
necesidad de generar un desarrollo tecnoldgico que consiste en el disefio de una herramienta
bajo el empleo de una metodologia que permita crear un producto optimizado, que asegure su
funcionalidad ante todos aguellos factores que intervienen en su operacion. El Método de Disefio
Robusto, puede ser empleado para la generacion de esta tecnologia, cuya principal caracteristica
sera la de proporcionar un control en las condiciones de presion y temperatura del yacimienio,
con la finalidad de mantener una muestra realmente representativa del yacimienio y poder
realizar los estudios de investigacion para la caracterizacion de fluidos asi como de los
fendmenos antes descritos.

2.2, Descripcion general del sistema de muestreo propuesto

A diferencia de equipos comerciales, en los que el principio de operacion se basa an presenvar la
prasion de la muesira por encima de la presion de yacimiento mediante una carga de nitrdgeno,
sin mantener las condiciones de ltemperatura de yacimiento; el sistema base de esta trabajo, se
fundamenta en el control de la presion de la muestra controlando la temperatura, utilizando una

fuente de calor.

Es importante sefalar que la importancia de controlar estos parametros depende del tipo de
analisis que se pretende realizar sobre la muestra de hidrocarburo. Un andlisis convencional de la
caracterizacion de hidrocarburos se realiza a través de un estudio de PVT, donde la presion y
temperatura son variadas en laboratorio, para establecer el comportamiento del volumen, en este
caso la muestra no necesila ser preservada en lemperatura pero si en presion. Para un andlisis
especializado como lo es la investigacidn sobre el fendmeno de depositacién de compuestos
organicos sobre tuberias de produccion es necesario controlar la temperatura y la presion, ya que
como s8 ha mencionado, éstas obedecen a cambios termodinamicos donde P y T influyen
ampliamente. El comportamiento de los hidrocarburos se ha establecido ampliamente en
referencias bibliogréficas, (William D. McCain, “The Froperties of Petrofeumn Fluids”) que indican
que en el equilibrio de fase la presidn, composicion del hidrocarburo y la termperatura, toman un
papel importanta.

El sistema completo para el muestreo de hidrocarburos esta integrade por dos bloques, uno
denominado da fondo y olro de superficie, ambos estan conectados por un cable monoconductor,

como lo muestra la figura 2.1.

Tesis Doctoml, MAHE
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Figura 2.1. Diagrama a bloques del sistema de muestreo de hidrocarburos
El primer bloque, equipo de superficie esta integrado por los siguientes elementos:

« Unidad de adquisicion y procesamiento de datos (UWAPD)

+» Programas de computo para operacion de la herramienta

s  Electronica de control contenida en la UAPD

+« Fuénte de alimentacion con rango de 300 a 900 V y una corriente

maxima de 2A

+ [nterfase de comunicacion con equipo de fondo

» Eguipo para transporte y transferencia

*  Modulo de baterias

+« Unidad afternativa de anergia

+  Estabilizador de temperatura

« Contenedoresconcontrolda Py T
El equipo de fondo estd integrado por una herramienta para muestreo de hidrocarburos, formado
por las siguientes secciones:

» Modulo de amortiguador

Tesin Doclorl, MAHRE
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« Contenedor

=  Modulo de control electrdnico
»  Mdadulo de sensores

« Detector de coples (CCL)

Como se puede apreciar en la figura 2.1., el equipo de supericie se instala en un camion de
registros con un malacate incluido donde se instala un cable monoconductor de 4 mm (5/327) de
diametro, que actea como interfase enlre el equipo de fondo (herramienta de muestreo) y el
equipo de superficie,

La herramienta de muestreo o equipo de fondg, consiste de un equipo con medidores de presion,
temperatura, camaras para obtencion y alojamiento de la muestra, dispositivos de amortiguacion,
vilvulas e instrumenios para detectar coples, electrdnica de fondo, sislemas de aislamiento
térmico, los cuales se han disefiado en una primera etapa para operar en presencia de H;S y CO;
a temperaturas y presiones de 150°C y 10 000 PSI respectivamente. La camara de admisién
cuenta con una capacidad de 300 ml y lleva una resistencia eléctrica que suministra la energla
calorifica necesaria para mantener la muestra a la temperatura de yacimiento, toda vez que esta
se mantiene conectada a una fuente de energia externa. La figura 2.2. muestra el diagrama
general de la relacidn entre cada uno de estos elementos.

El sistema en su conjunto cuenta con una computadora personal, unidad de adquisicion de
informacidn, que conliene programas de cémputo para la adquisicion, control y manejo de
informacion que parmiten tener mediciones en tiempo real de los parametros de fondo del pozo.

En la superficie, después de extraer la herramignta del pozo, la seccién que contiene la muestra
de hidrocarburos puede ser infroducida a un estabilizador de temperatura, donde se mantendra el
control de la temperatura. Posteriormente, ya sea en un laboratorio o en campo, se procedera a
realizar la transferencia de la muestra de hidrocarburo de la camara de muestrea a un conténedor
especial, que controle las mismas condiciones, La transferencia se llevard a cabo de manera
intermitente.

Tesis Doctorsl, MAHR
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Figura 2.2, Diagrama general del sistema de muestreo de hidrocarburos y su interrelacion con los mecanismos

de transferencia.

En este disenio no se uliiza mercurio como fluido de desplazamiento, la transferencia se realiza
medianteé el emplec de sistemas de bombeo a presidn que mantienen constantés en todo
momento la presion intema de la muastra.
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En el proceso de transporte, se considera que la energia eléctrica necesaria para mantener la
ternperatura a un cierlo nivel de forma constante, debe de ser suministrada por una fuente de
energia externa, de otra forma la herramienta podra ser conectada a un modulo de batenias
auxiliar, en el caso en que se realicen manicbras como cambios de unidad de transporte. Durante
todo el proceso de transporte se llevard un registro de los parametros de presion y temperatura
de la muestra, o que va a permitir asegurar su orginalidad.

2.3. Establecimiento de la hipdtesis

A diferencia de equipos comerciales, en los que el principio de operacion s prasenvar [a presion
de la muestra de hidrocarburos por arriba de la presion de yacimiento mediante una carga de
nitrégeno, el sistema molivo de esta propuesta, se basa en el empleo de una fuente de energia
calorifica para mantener la muestra a una temperatura de yacimiento de forma constante, desde
que ésta fue atrapada en el yacimiento, Asi como también, la muestra serd alojada
herméticamente en una camara contenedora, asegurando gue no ocurran variaciones de presitn
que provoquen cambios de fase durante el proceso de toma de muestra, transpore v

transferencia.

Hipdtesis

1. Ex posible desarroflar un sistema electromecdnico para toma de muestras de hidrocarburos
en el fondo de los pozes y Hevarle a la superficie manteniendo las condiciones de presion y
femperatura con un minimo de variacién, esta herramienta_podrd ser empleada como un
elemenie necesario en el estudio de los fendmenos aseciades en la depositacion de

compuesiox orgdnices (parafinas y asfiltenos) en tuberias de produccidn.

2. El método Taguchi puede ser utilizado para el desarrollo de agquellos sistemas pertenecientes
a la herramienta de muesireo, gue reguieran ser robustos, es decir que sean poco sensibles a
los factores del ambiente de operacidn gue afectan al funcionamiento de la herramienta,
para poder modelar fa respuesta de la herramienta y predecir su comportamiento.

2.4, Objetivos del proyecto

« (Generar tecnologia mediante la aplicacidén del méfodo de diseno robusio que cubra
las necesidades de contar con una herramienta para muesireo de hidrocarburos

Tests Dectioral, MAHE
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que preserve la presion y lemperatura del yacimignto, con la finalidad de ofrecer la
posibilidad de tener muestras reales de hidrocarburos para el estudio de fendmenos
de depositacidn de compuesios orgénicos.

= Caracterizacion experimental de aquellos sistemas importantes que forman parte de
la herramienta y con los cuales se asegura la calidad de la muestra, verificando que
éstos sean minimamente sensible a aquellos factores que afectan su desempeiio.

2.5. Alcances

Como resulfado de la investigacion, se presentaran las bases de un disefio optimizado para la
construccidn de una herramienta para toma de muestras que preserve la presion y la temperatura
del yacimiento, asi como la caracterizacion de un prototipo que permita validar el desarrolio de la
investigacion

Se investigaran y caracterizardn los fendmenos que se encuentran relacionados con la toma de
muestras de hidrocarburos de las dilerentes regiones del pais, con objeto de optimizar los
sistemas de admisidn de la muestra a la cdmara de almacenamiento de la herramienta.

2.6. Porgue utilizar el Método Taguchi

Investigadores en el campo relacionado a la calidad, la productividad, administracion estratégica
de costos y reigenieria, han reporado el uso de metodologias para lograr mejoras en diversos
tipos de productos (Kewvin N. Otto,1991; Sangwoo et al., 2003; Kal Yang and Hogwei Zhang,
2000). Métodos como QFD; “Quality Function Deployment”, que llegé a Norte América en 1984
{Aguayo G. Fco, 2000), TRIZ; “Theory of inventive Problam Solving”, que arribd en 1991
(Prakash R. Apte, 1999), Disefio Axiomatico, que aparecid alrededor de 1990
{hitp://voodooengineering.home.comcast.nt) y DOE; “Design of Experiments”, fundamentado en el
uso de métodos estadisticos desde 1933 (Montgomery Douglas, 1991); han sido utiizados en la
actualidad para la solucidn de problemas relacionados con el disefo del producto.

El esfuerzo de los investigadores @ ingenieros en la mayoria de las ocasiones se consume en la
conduccion de exparimentos con el objeto de generar la informacion necesana que pueda guiar a
la toma de decisiones. La eficiencia para el desarrollo de ésta actividad es la clave para abyir la

Tz Docloral, MAHR

14



Capirule 1, Prohiemalica

ventana al mercado, manteniendo los costos de desamollo y manufactura a un nivel bajo y
proporcionando alta calidad en los productos.

Una herramienta muy util en el desarrollo de éstas actividades es el diseno a través del mélodo
Taguchi o Diseno Robusto, gue consiste en una metodologia de la ingenieria para la mejorara de
la productividad durante |a investigacion y el desarrolio de productos. Esta metodologia puede ser
combinada con las teécnicas mencionadas con anterioridad para enriquecer el contexto del
metodo y proporcionar productos de alta calidad que pueden ser producidos rapidamente a bajo
costo, (Madhav 5. Padke, 1989)

A conlinuacion se proporciona una breve descripcion de cada metodologia con la finalidad de
ubicar cada una de las técnicas con el método de disefio robusto.

2.6.1. El método QFD

El concepto de Quality Function Deployment, QFD, fue introducido en Japon por Yoji Akao en
1966. Fue traducido al Ingles hasta 1994 (Mizuno and Akap, 1994), QFD es un método para
desarrollar un disefio con el propdsito de satisfacer al comprador traduciendo las demandas de
éste en metas de disefio para mejorar la calidad asegurandola en diversos puntos a través de la
fase del disefio y manufactura (V. Guedez, et al, 2001).

El método QFD, necesita desarrollar una matriz para mostrar su funcionalidad. Esto es muy otil
cuando el nimero de pardmelros es muy alto y los aspectos de disefio son todos diferentes, La
matriz contiene entradas que son los requanmientos del usuario y son tomadas como parametros
de disefio. La lista de los requarimientos del cliente, reciben el nombre de jgué es lo que quiera?.
Mo todos los requerimientos son igualmente importantes, ienen un valor numénco que indica la
importancia con respecto a ofros requermientos, se utiliza una escala del 1 al 5, para dar
prioridad e importancia. QFD utiliza una segunda matriz para especificar jcomo?, que representa
la manera en que es posible responder a la matriz de lo jqué es lo que quisre?; cada cuestion
debe ser respondida especificamente por un jcomo?. En algunos casos es necesario desarrollar
una funcidn de calidad para asegurar que los cbjetivos se estin cumpliendo.

Un matriz mas, presenta la correlacidn entre lo que se quiere y lo que se ofrece como respuesta.

Tesis Docloal, MAHR
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Una cuarta matriz presenta el andlisis del comprador, que muestra el impacto de los
requerimientos, mostrando los mas importantes. El proceso de presentar soluciones a los
requerimientos, es apoyado por una lluvia de ideas, con las que se generan las alternativas de
solucidn a los requerimientos del cliente, (V. Guedez, et al..2001)

2.6.2. El método TRIZ

TRIZ es un acrdnimo Ruse que significa “Theory of Inventive Problem Solving”. Fue generada
desde 1946 por Genrich Altshuller cuando trabajaba en una oficina de patentes. Esta metodologia
llego a América en 19891, Cuando Genrich Altshuller completd su investigacion en el mundo de las
patentas basado en lo que &l identificd las cuatro claves del saber.

1.- Exisfen 5 nivelas da invencion

2- Los problemas inventivos confienen al menos una confradiceidn
{ conflictos en los requenmisntos)

3- Existan patrones estdndar de evolucidn

4. El mismo principio es utilizado en muchos disefios inventivos y pueden
ser empleados como patrones de solucidn.

Esludios exhaustivos de las patentes en el mundo revelaron que los mismos principios han sido
utilizados en soluciones innovadoras a problemas en diferentes industrias, algunas veces con
muchos afos entre cada una de las aplicaciones. El acceso a esta informacién es una de las
contribucionas de TRIZ. Este estudio fue continuado, por Altshuller y su disciplina, por mas de 50
afnos proporcionando un método sistematico a la definicion e identificacion de problemas de
innovacidn, asi como una herramienta para resolver problemas y una basla base de dalos de
conocimiento, que puede ayudar a resohver desde los problemas técnicos mas sencillos con una
alternativa innovadora. Esta técnica se presenta en un software con una base de datos de més de

2 500 000 patentes.

Alishuller definid 39 propiedades basicas y 40 principios para resolver problemas conteniendo
contradiccionas en al menos dos de las 39 propiedades. Esto se prasentd en la forma de una
tabla de contradicciones de 39 x 39, en la que cada celda daba mas de 4 principios los cuales
deben ser utilizado para eliminar la contradiccidn.

Alishuller también dejo los fundamentos para desarrollar un método para resolver problemas de
invencidn con el axioma “La evolucidn de toda sistema técnico es gobemado por layes objetivas”.

Tesia Docloral, MAHR
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Las mejoras de alguna parte del sistema que ha logrado un alto nivel de desempefio va a dejar
conflicto con alguna otra parte del sistema. Eslo va a permitir eventualmente mejoras en menos
partes. Continuando sustancialmente el proceso va a llevar al sistema lo mas cercano al estado
ideal (Prakash R. Apte, 2000)

Utilizando la melodologia TRIZ, es posible generar conceptos para reducir los efectos negativos y
mejorar el desempeno de disefios existentes, TRIZ incluye cuatro herramientas analiticas usadas
para estructurar ¢l problema de innovacion y seis herramientas del conocimientos base usadas
para marcar las direcciones del concepto de solucidn. (Terinko J., 1997)

2.6.3. El método de Disefo Axiomatico

Este méatodo tiene como objetivo conducir &l proceso de disefio v dasarrolio de producto que se
integra mediante QFD, evitando el acoplamiento funcional y reduciendo la complejidad del
producto v proceso de fabricacion; tomadeo, por lo tanto, las decisiones cormectas para oblener un
disefio que satisfaga los requerimientos funcionales bajo los axiomas de indapendencia funcional

y minima informacidn.

El resultado del proceso de disefio axiomatico es la creacion de sistemas que verfiquen sus
axiomas y teoremas. Formalmente & concepto de sistemas, objeto del disefio axiomatico, puede
describirse por una tema: Sl = < C, E, S =, donde C es un conjunto que representa su
comparacian, 5 representa su estructura y E constituye su entormo con el que 58 ancuentra en
interaccion,

Los distintos elementos del sistema constituyen su composicion C, estas partes son definidas por
sus propiedades o atributos, que suelen ser caraclerizadas por una magnitud, un nivel y una
tolerancia. Estas partes, mediante el proceso de sintesis, se asocian entre si en atencion a sus
atributos, conforme a un esquema holistico preliminar, de todo lo cual deriva una inferaccion
dindmica entre ellas y con el entorno E, que puede ser descrita por modelos matemaicos que
relacionan la magnitudes correspondientes. Esto quada recogido en la estructura S del sstema, y
seran los resullados de esta fase de andlisis matemético los que aportardn informacion para
validar el esquema sintético preliminar de disefio, asi como para proceder a generar un nUeVo
esquema sintético o reformar el propuesto como preliminar, en base al cumplimiento de los
requenmientos funcionales bajo los axiomas correspondientes.

Tonm Deoctowal, b AHRE
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Un aspecto de interés, de cara a la resolucidn de problemas actuales, es el conocimiento de las
propiedades de los sislemas para instrumentaro en la busgueda eficiente de soluciones, entre
las que cabe mencionar:

Ser parcialmente descomponibles

Seor gerarquizables

Interaccidn entre subsistemas, partes y de estos con el medio extamo
Subsidiariedad

Comportamiento deterministico, probabilistico o cadfico

Estabilidad

Eficigncia

Sinergia y emergencia de nuavas propiedades

Integracidn jerdrguica

En el enfoque de disefio axiomatico se distinguen cuatro dominios para las distintas elapas o
fases del diseno;

1.- Dominio del cliente. Esta constituido por la expresidn de las expeclativas y deseos de los
clientes o del mercado, NC,.

2.- Dominio Funcional. En este dominio las necesidades del cliente se especifican como un
conjunto de requermientos Funcionales, RF..

3.- Dominio Fisico. En este dominio se satisfacen los RF, mediante parametros de disefo PD,,
que constituyen una alternativa de sintesis desde un dominio tecnologico.

4.- Dominio del proceso. En este dominio se obtiene un diseno a los PO, del dominio fisico
mediante un proceso caracterzado por variables del proceso VP,

El proceso de disefio consiste en un mapeo sucesivo entre los distintos dominios, que serd
conducido bajo dos axiomas generales: de independencia e informacion, asi como un conjunto de
teoramas y axiomas complementarios. En el caso de existir varios disefios que satisfagan al
anoma de independancia se usara el axioma de informacion para seleccionar el mejor diseho,

Por lo tanto el postulado basico de éste método de disano s que existe un conjunto de aximas y
leoremas que gobieman el proceso de disefio. (Aguayo G. Fco., 2000; Matthew Hu et al, 2000 )

2.6.4. El Disefo de Experimentos

Ronald A. Fisher fue el innovador del uso de los métodos estadisticos en el disefio de
experimentos. Fisher fue quien desarrolld y ust por primera vez el andlisis de la vananza como
herramignta primaria para el analisis estadistico en el disefio experimental.

Tesn Diacioral, MAHRE
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Muchas de las aplicaciones de los métodos del disefio experimental se dieron en el drea de la
agricultura y ciencias bioldgicas. Como resultado de ello, gran parte de la terminologia proviena
de eslos antecedentes agricolas. Las primeras aplicaciones del disefio experimental se dieron en
la década de 1930, en las industrias textil y de la lana britdnicas. Después de la Segunda Guerra
Mundial, los métodos del diseio experimental se introdujeron en las industrias quimicas y de
transformacion de estados Unidos y Europa. Estos grupos industriales son todavia Areas muy
fértiles para el uso del disefio exparimental en &l desarrollo de productos y procesos,

Gran parte de la investigacion en el campo de la ingenieria, ciencia e industria es empirica y
emplea en forma extensiva la expenmentacion. Los métodos estadisticos pueden incrementar
grandemente la eficiencia de eslos experimentos y, a menudo, reforzar las conclusiones
obtenidas.

El proceso de expenmentacion es virtualmente realizado por los investigadores en todos los
campos del saber, por lo general para descubrir algo acerca de un proceso o sislema en
particular. Literalmente, un experimento @s una prusba o ensayo. Un experimento disefiado es
una prueba o serie de prugbas én las cuales se inducen cambios deliberados en las variables de
entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible observar & identificar las causas de
los cambios en la respuesta de salida.

Suele ser posible visualizar el proceso como una combinacion de maquinas, métodos, personas y
otros recursos que transforman alguna entrada (a menudo un material) en una salida que tiene
una o mas respuestas observables. Algunas de las variables del proceso xy , X, X3 .....%; S0N
controlables, mientras que ofras z, , 2;, 23 ....2Z, son incontrolables (aunque pueden ser
controlables para los fines de una prueba). Entre los objetivos del experimento puaden incluirse:

1. Determinar cuales variables tienen mayor influencia en las respuesta, y.

2. Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que y lenga casi siempre un

valor cercano al valor nominal deseado,
3. Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo gue la varabilidad de y sea

pequena.
4. Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que se minimicen los efectos de

las vaniables incontrolables 2, , z;, 25 .....2%;.

Los métodos de disefo expenmental ienen un cometido importante en el desarrolio de procesos
y en la depuracion de procesos para mejorar el rendimiento. En muchos casos, el objetivo puade

Tesis Doctoml, MAHR
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ser desarrollar un proceso consistente o robusto, esto es: un proceso afectado minimamente por
fuentes de variabilidad extemnas (las z).

Los métodos de disefio experimental tienen amplia aplicacién en muchas disciplinas. En efecio es
posible considerar a la experimentacion parte del proceso cientifico y una de las formas en que
aprendemos acerca de la forma en que funcionan los sistemas o procesos. Por lo general este
aprendizaje se da a través de una serie de actividades en las cuales hacemos conjeturas acerca
de un proceso, realizamos experimentos para generar datos a partir del proceso, y entonces
usamos la informacion del experimento para establecer nuevas conjeturas, que llevan a realizar
nuevos expenimentos y asi sucesivamente.

La aplicacion de técnicas de disefio de experimental en una fase temprana del desarrollo de un
proceso puede dar por resultado la mejora en el rendimiento del proceso, una menor variabilidad
¥ mayor apego a los requernmientos nominales u objeto, asl como menor tiempo de desarrollo y
menares costos globales.

Los métodos de disefio experimental también tienen un cometido importante en las actividades de
disenio técnico | o disefio de ingenieria), en las cuales se desarrollan nuevos productos y se
mejoran otros ya existentes. Algunas aplicaciones del disefo experimental en el disefio técnico
s0M;

1.- Evaluacion y comparacion de configuraciones de diseno basicas.

2.- Evaluacion de materiales alternativos.

3.- Seleccion de parametros de disefio de modo que el producto funcione bien en una amplia
variedad de condiciones de campo; esto es de modo que el producto sea consistente (robusto)

El disefio estadistico de experimentos es el proceso de planear un experimento para obienar
datos apropiados, que pueden ser analizados mediante métodos estadisticos, con objeto de
producir conclusionas vilidas y objelivas. Se requiere de un enfogue estadistico del diseno de
experimentos para obtener conclusiones significativas a partir de los datos. La metodologia
estadistica es el unico enfoque objetivo para analizar un problema que involucren datos sujetos a
errores axpenmentales. Asi que hay dos aspectos en cualquier problema experimantal: el disefio
del experimento y el andlisis estadistico de los datos.

Los tres principios basicos en el disefo de experimentos son el de oblencidn de réplicas,
aleatorizacion y andlisis por blogues.
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Para usar un enfoque estadistico al disenar y analizar un experimento se requiere que todos los
participantes &n &l tengan de antemano una idea clara de qué se va a estudiar, cdmo se van a
recopilar los datos y, al menos, una idea cualitativa de como se van a analizar, a continuacion se
presenta una guia del procedimiento: (Montgomery Douglas C, 1991; hitp:/www.udc.es)

Composicidn y planteamignto del problema
Eleccion de factores y niveles

Seleccion de la vanable de respuasta
Eleccidn del disefio experimental
Realizacion del exparimento

Anghsis de datos

Conclusiones y recomendaciones

N e koo N

2.6.5. Relacion entre diferentes metodologias con el método Taguchi
Disefnio de experimentos y Disefio Robusto

Se ha confundido varias veces con la premisa de que e meétode Taguchi es un método
exparimental similar al método factorial (disefio de experimenios), sin embargo éste Gitimo hace
que los expernmentos sean muy complejos, tomando en cuenta que el numero de combinaciones
dependen del numero de factoras y sus niveles. El método Taguchi toma solo una seccidn de
éste método, proponiendo la distribucion orlogonal para la realizacion de experimentos, en donde
cada nivel del factor tiene el mismo ndmero de corridas dentro de la distribucion de tal forma que
existe un balance en el experimento, proporcionando a los factores el mismo peso. Ademads de
que &l disefio robusto utiliza conocimientos de ingenieria en la planeacidn experimental
enfocados hacia el cumplimiento de los objetives. Una de las formas tradicional en que se utiliza
al disefio de experimentos es estudiar los factores uno a uno, esto es, vanar los niveles de un
factor permaneciendo fijos los demdas. Esta metodologia presenta grandes inconvenientes
(httpeifwww ude.es):

=  Esnecesant un gran numero de pruebas

« Las condiciones obtenidas en el estudio de cada factor tieng un campo de validezr muy
restringido

= Mo es posible estudiar la existencia de interacciones entre los factores

= Esinviable, en muchos caso, por los problemas de tiempo y de costo.

Tewm Desctoeal, MAHR
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El tema de discusion enire el disefio de experimentos y la metodologia de Disefio Fobusto ha
sido tratada con regularidad. Esto es muy malo, debido a que la meta debe ser lograr un disefio
robusto independientemente del mélodo que se utilice. Sin embargo, existen dalos sustantivos de
eficiencia experimental y diseno por aditividad que representa aportacion real entre los dos
campos. En este trabajo se utiliza el método Taguchi porque resulta ser efectivo, ufilizando
conocimientos de ingenieria en la planeacion de experimentos y se enfoca a soluciones segun los
objetivos o metas. El método matematico de disefio de experimentos (DOE) esta muy apegado a
estadistica pura del diseno expermental y a las correcciones del modelo gue representa los
resultados que con |a solucion de inganieria. La idea detrds de asta metodologia es que con un
entendimiento  cientifico, incluyendo una rngurosa comprension de la validacion de las
conclusiones de DOE, la solucidn en el aspecto de la ingenieria resulta ser aparente.

Los ingenieros e investigadores requieren diferentes herramientas. El mélodo cientifico  es
utilizado para analizar, razonar y determinar las reglas gue sigue el fenomeno. Esle es un
precursor importante para utilizar el método Taguchi para Disefio Robusto. La técnica de Taguchi,
sin embargo es mas eficiente para la optimizacion y caracterizacion de la calidad del disefio. El
método del Dr. Taguchi es un proceso de comercializacion, El método clasico de DOE es un
proceso de Conocer para construir,

Un objetiva importante es que los ingenieros actuaimente completan el experimenio de
optimizacidn, incluyendo la verificacion del dptimo disefio. El método Taguchi es reconocido por
esla caracteristica en la practica de los ingenieros. Es muy conocido que la probabilidad de que
los ingenieros actualmente usen una mafiz de experimentos, completando y aplicando los
resultados, es mucho més alta con el método Taguchi que con el clasico DOE.

La seleccidn de la caracteristica de calidad es absolulamente esencial para un eficiente disedio de
exparimentos. Como se relaciona la respuesta a la funcién fundamental del sislema que se
estudia debe afectar a la forma en que el experimento es disefiado y analizado. Esta es una de
las razones por la que el Dr. Taguchi considera el método como una base de ingenieria mas aya
que una base estadistica. La relacion de mido (S/N) actia como un excelente recopilador
estadistico para la interaccitn entre la respuesta de los factores de ruido y de control. Esla es
una satisfaccion para los practicantes de ingenieria y es consistente con el andlisis del diagrama
P. (William Y. Folkes, 1995; Hennique Sastran M, 2001)
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QFD y el Diserio Robusto

De igual forma el método QFD (Quality Function Deployment) puede ser un procaedimiento Otil en
la generacidn del concepto de diseno gue Taguchi necesita para pasar al proceso del disefio de
parametros.

El Disefio Robusto es practicado efectivamente en coordinacion con la aplicacién del QFD. La
siguiente descripcion identifican las fases en las que QFD y las actividades del disefio Robusto
deben de ser practicadas, segan William Y. Folkes (1995).

John Teminko, considera que el método Taguchi y Triz, pueden ser empleados para ayudar en el
desarrollo de QFD, a través de cinco pasos. (Teminko John, 1997), sin embargo William Y.
Folkes (1995), menciona que el Disefio Robusto es practicado efectivamente en coordinacion con
la aplicacion de QFD para la administracion del proyecto. Las fases de QFD que se identifican
con el Disenio Robusto son 1as siguientes:

1. La casa de la caldad ( la vos de comprador vs el sistema total esperado), aqui la clave dal
disefio es la medida observable de los atributos que el cliente demanda, tales como la calidad
del producto, emisiones al medic ambiente, efc. Los productos son puesios en un
Benchmarked como un sistema utilizando los factores de ruido que afectan al sistema de
interés. Los limites funcionales del comprador deben de ser determinados en esta etapa.

2. El sistema tolal de la matriz de disefio ( sistema esparado vs subsistema esperado). Agui la
clave del disefio es la medida de la funcidn ideal utilizando subsistemas como caracteristica
de calidad. El subsistema es probado utilizando factores de ruido para inducir variabilidad. En
suma, la habilidad del subsistema de interés para afeclar olros subsistemas, es notado en la
mafriz. La proximidad de los factores es utilizada para intentar detectar la interaccion de los
subsistemas.

3. El disefio de la matriz del subsistema (subsistema esperado vs componentes esperados). El
resultado del experimenio de la optimizacién de parametros es utilizado para especificar los
componentes de los parametros. En suma, la medida de los indices de capacidad , pueden
ser aplicados a pardmetros de la funcion critica. Las tolerancias de diseno son realizadas
utilizando la funcién de pérdida y la medida de la varabilidad de los componentes es
determinada utilizando factores de ruido.

4. El componente del disefio de la matriz (componentes esperados vs requerimientos del
proceso de produccion). Aqui el disefio robusto permite procesos de manufactura a bajo costo
cuando es posible. Donde necesariamente, el disefio robusto es aplicado para optimizar el
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procese de manufactura. Los procesos de manufactura mds caros son  aplicados
selectivamente como una justificacion a la calidad perdida contra el costo de negocie.

Diseno Robusto , TRIZ y Disedio Axiomitico

El propdsilo de la comparacion es remarcar la fuerza y el enfoque de diferentes disciplinas
contemporaneas tales como el Disefio Axiomdlico (Shu), el Disefio Robusto (Taguchi) y Triz
(Altshuller).
Un producto puede ser dividido en operaciones funcionalmente orientadas de un producto. La
funcidn es la palabra clave y bésica necesaria para describir los productos y su desempefio.
Haciendo caso omiso de cual es e método que va a ser ulilizado para facilitar el disefio, es
necesario empezar con el entendimiento de la funcidn. Entendiendo el concepto de funcidn, cada
una de éslas disciplinas podria ayudar a tomar venlaja de las herramientas que mejoran la
eficiencia del diseno y su efectividad.
De acuerdo con el diccionario, la funcién tiene tres explicaciones bésicas:

a.- Los actos o las operaciones esperadas de una persona o cosa

b.- La accién para la cual una persona o cosa es especialmente fijada o utilizada, o

c.- Operar en la manera propia o esperada
Generalmente, la gente estd de acuerdo con lo que la funcién describe, que significa en términos
muy generales como lo que hace una cosa y que puede ser expresada como la combinacion de
un sustantivo y un adverbio. Por ejemplo, crear un sello, enviar un mail, etc.

En el Diseno Axiomatico, la funcidn es definida como la salida deseada, que es lo mismo gue la
definicion original. Sin embargo la imporiancia de un requenmiento funcional no es identificada en
el contexto del disefio axiomatico. No existe una guia o criterio para la descomposicion del
requerimiento funcional. Los requerimientos funcionales son tratados con igual importancia como
s no fueran practicamente necesarios o factibles.

En el Disefio Robusto, la definicién de funcidn tiene el mismo significado general pero con un
significado mas amplio en términos de la funcion ideal, la cual esta contemplada de acuerdo a
que cosas fundamentales de un sistema es supuestamente conocido el como la energia se
transforma suavements. Por ejemplo; jcdmo puede ser formado un sello  efectivamente 7. Lo
que es la funcién bédsica de la ingenieria de sellado. Por lo tanto, la definicidn de funcion en
Disefio Robusto debe de ser definida como una energia de transformacion.

Temis Docloral, MAHR
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En la metodologia TRIZ, la definicidn de funcidn también tiene el mismo significado general con
pensamientos negativos en lérminos de contradicciones fisicas. Altshuller buscd entregar todos
las funciones del sistema simultdneamente maximizando los recursos existentes. La siguiente
tabla muestra la comparacion entre éstos tres métodos, segln Matthew Hu (2000):

[Método Axioma de Independencia Axloma de Informacian
Diseno Axiomditico =  Mantiene |a independencia de  bos | Menimiza La informacion
requerimientos lunclonales
«  Eliminacion de técnicas o contradicciones.
TRIZ fisiscas (manteniendo la idependoncia de | Concaplo ideal
los parametros)
=  ldentificando la funcidn ideal
= Selacciona el sislema propio de la
Diseno Robusta caracteristica de salida y los factores de | Maximiza la relacion de la sefial o
control para promover |3 aditvidad v los | ruido (SN ratio)
etectos de los paramelros,
Tabla 2.1. Comparacion utilizando Disefio Axlomatico
Es mejor aplicarse A través del Enfatiza:
Método Funcidn a: proceso:
Pansamiento
Estructura del positivo. Proyeccidn de
Disedo Salida Deseada sistema y fundacidn | Cémo un disefio Requerimiantos
Axiomdtico en el disgedo pueda ser creado Funcionales para
concephual perlectamente. Disedar
Cémo un disefio es | requerimientos
EnNmUneg.
Pansamianio Ataca las
Estructura dal Inicia con conficto o | Comienza con el
TRIZ Funcidn Basica sistema y fundacitn | contradiccionas. disedio de
en el dizefo Comao una | pardmetros, luego
conceplual conlradiccion puada | regrasa a los
s&r rasuafa. requanmianios
funcionales
Aplcacidn electiva
Dentro de una de estrategias de
estructura & disefio, i
Dando  optimizacion | cdmo un sistema de | Identficando ka
de tecnologia & | ingenieria puede ser | funcidn kdeal
Disefo Robusto | Energia de dando estructuras ¢ | oplimizado para (relacion ideal)
Transtommacidn concapios do disefo | sonsbilirar kos Comignza con un
en la optimizacidn. | amplios efeclos de | sistoma propso  de
as condicionss respuestas de salida,
incontrolablas enlonces  maximiza
lan Pumnicidn
Sistema.

Tabida 2.2. Comparacidn entre Disefo Axiomaitico, Triz y Disefio Robusto
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Método Fortaleza Darbilidad
* Proporciona una buena fundacidn para ol | = Los atnbutos del chente son
sistema (concepto de disefo) VaGos
Diseno Axlomdlico = Disefa axiomas como una referench fuerie | »  El contenido de la informacion
=  Dommnios bien definides a5 dificil de aplicar
= Modelo cuantitative para disesho acoplado y
desacoplado
* Conflicto en los dominios, contradicciones [« Dificullad  para  trabajar  on
THRIZ fisicas y la eliminacién de las metas de los sislemas largos ¥ complicados
requerimientos funcionales y el disefo de | =  No hay proceso en los atrbutos
paramotros mas precisaments, del_clients
= Mejora la robustez de lecnologia basica * Mo se procesa sobra e disefo

= Mas profundidad en e entendimienio de la del sistema
tecnologia dada o del comportamients del (= Limita el conceplo de diseho
sistema funciconal dado
Disefio Robusto * El dominic s¢ encuenira dentro de los |+ Es un métods considerado
parametros de diseno, el electo de los COMO LN Ca@a negra
lactones de nuido o incontrolables pusede sar
desansibilizado a través de la optimizacidn
de los niveles de controd

Tabda 2.3. Resumen de fortalezas y debilidades entre el Disefo Axiomético, el método TRIZ y ol Disedo
Robusio.

Como se pudo observar, el Método de Disefio Robusto puede ser complementado a fortalecido
por otras metodologias que hacen le dan al método un esquema mas estructurado. Ademas se
puede deducir que el Mélodo Taguchi cuenta con herramientas que permiten disedar el producio
o proceso con un enfoque de ingenieria, tomando en consideracion la calidad a través del
proceso de disefio.

Tomando en consideracion el estudio antes descrito, el desarrollo de esta investigacion serd bajo
los principios tedricos del Método Taguchi, dado que es una técnica experimental poderosa, para
ottener informacidn de aguellos parametros que influyen en el desempefio del equipo o producto
¥ que se apoya en ofras técnicas para el andlisis de los factores, asi como en el método QFD
para @l estudio de la generacion de ideas, siendo también mucho mas corto en la realizacién de
experimentos en comparacion con otros mélodos experimentales como el método factonial (DOE).
El Método Taguchi se describira posteriormente, sin embargo podamos apreciar de forma general
que el “Disefio Robusto®, es empleado en el redisefio de productos y se basa en la deteccion de
parametros que afectan el desempefio, éstos son clasificados como factores de ruido y factores
de control, ambos son empleados para construir una matriz de expenmentos que llevard a una
optimizacion de los factores previamente el andlisis de los datos resultado de los experimentos. El
Disefo Robusto es una metodologia de la ingenieria para aumentar la productividad duranie la
investigacion y el desamollo, generando producios de alta calidad que pueden ser fabricados
répidamente a un bajo costo (Genichi Taguchi et al, 1584),

Tesi Doctoes], MAHR
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El principio fundamental de esta metodologia es incrementar la calidad de un producto
minimizando los efectos y las causas que disminuyen la calidad de un producto o proceso, esto
es eliminando precisamente las causas; logrando este objetivo con la optimizacion del producto a
través del proceso de disefio, logrando que su funcionamiento sea minimamente sensible a las
causas que disminuyen su calidad. Este parametro es definido como "pardmetro de disefio” .

En el método de disefio robusto, se establece que el aumento de la calidad de un producto puade
ser obtenido con el control de aguellos factores que causan su variacion. El diseno Robusto sirve
como un amplificador, el cual es capaz de generar la ingenieria necesaria para tomar decisiones
reduciendo a la mitad los esfuerzos, sin embargo existen dos tareas importantes en esta
metadologia:

= Medir la calidad durante el diseno yio desarrollo, esto es identificar los indicadores que
afectan la calidad con los cuales se evalian los efectos de su comportamiento y son
empleados como parametros en el diseno.

= Realizar experimentos eficientes para encontrar informacién dependiente de los parametros
de diseno, esto s un punto importante, el oblener informacidon que depende de los
parametros de diseno a lal grado que el disefo pusde cambiar durante la manufactura,
También, la informacidn debe oblenerse en un minimo de tiempo y recursos.

Los efectos estimados de los parametros de disefio deben ser validados siempre y cuando otros
parameatros cambien durante el subsecuente esfuerzo de diseho o cuando el disefio se relaciona
con cambios de subsisternas, en este caso se emplea una herramienta mds, denominada
“relacion de senal de ruido”, que mide la calidad, realizando lo que se le llama una “distribucidn
orfogonal® que es simplamante la elaboracidn de una matriz de experimentos utilizada para
estudiar parametros de disefio simutdneameants,

En general la metodologia del disefio robusto estd concentrada en los siguientes puntos:

+« Relacion entre sefales denominadas de ruido, ambiente, salida, que miden la calidad de la
operacidn del equipo.

« [Disefio de experimentos con arregios ortogonales

« Liso de andlisis estadisticos para la definicidn de mejoras y prediccidn del renaimiento

¢ Verificacion experimental

Tesis Docioml, MAHER
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2.7. Especificaciones requeridas

Segun las necesidades y caracteristicas de los pozos petroleros en el pais, es necesario que la
herramienta cuente con las siguienies caracteristicas técnicas:

Temperatura maxima de operacidn 150 *C

Presién maxima de operacidn 10 000 psi (703.069 kgficm?)
Volumean de muestra (+ 3ml,-0ml ) 300 mi

Control de temperatura de la mueastra +3=2C

Corriente maxima de operacion 1A

Voltaje maximo de operacidn (en fondo) 120V

Resistente a agenies corrosivos como H.S y CO;

Libre de mercurio en fase de transferencia

Conexidn con cable menoconductor de 5.55 mm de didmetro (7/32 )
Proporcionar una referencia de la profundidad (Detector de coples)
Capacidad para medir presion de yacimiento en tiempo real (+ 5 psi )
Capacidad para medir temperatura de yvacimiento en tiempo real (+ 2% C)

Compatible con equipo de Pemex en conexionas en 105 extremos
{En parte superior con cabeza Tipo MH-22, en parte inferior con contrapasos de 60 Ib)

T Doctores], MAHR
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Capsituta 1. Metodolopia

3.1. Método de Diseno Robusto

La metodologia de Disefio Robusto, fue creada por el Dr. Genichi Taguchi y se utilizé por primera
vaz después de la segunda guerra mundial, cuando fue necesario realizar mejoras a los sistemas
de telecomunicacion de Japdn. En la actualidad muchas companias en todo el mundo ulilizan
esta metodologia en el desarrollo e investigacion de nuevos productos ywo procesos.

La meta de esla metodologia es la optimizacidn de productos basada en el conceplo establecido
por él Dr. Taguchi que &5 la “Robustez”, cuya definicion segun el autor es:

El estado donde la tecnologia, producto o proceso que se desemperia es minimamente
sensible a factores que causan varfabilidad y envejecimiento, esio es a un bajo costo de
manufactura. (Genichi Taguchi, 19949)

El Diseno Robusto puede ser aplicado en una amplia variedad de problemas, en areas como la
electrdnica, productos automotrices, aesrondutica y muchas otras industrias, en las que ha sido un
importante factor de crecimiento industrial. El disefio robusto proporciona la generacion de ideas
a través de un diseno esladistico para planear experimentos y obtener informacidn de las
vanables involucradas en la toma de decisiones. La ciencia del disefio estadistico de
expenmentos fue orginada en Inglaterra por el investigador Sir Ronald Fisher an los afios 20's
(Douglas C. Mongomery, 1991). Fisher fundd los principios bdsicos para el disefic de
axpanmentos y los asocio con una técnica de andlisis de datos lamada andlisis de la vananza, el
planteamianto de cada experimento se plasma en distribuciones matriciales gue forman
combinacionas de cada una de las variables que intervienen en el funcionamiento del producto a
daesarrollar, esto permite realizar experimentos con varnaciones de variables de forma simultanea.
El disefio Robusto hace uso de las distnbuciones orfogonales para la planeacion de
experimentos, ademas agrega una nueva dimension al disefo estadistico de expermentos que
proporcionan explictaments una ruta de solucidn a cuestionamientos de disefadores de
tecnologias y productos, que son:

» ;Como reducic econdmicamente la varacidn de fa funcidn de los productos en el
medioambiente del usuario 7

» Como asegurar que la decision encontrada duranie los experimentos va a ser la dptima
duranfe la fase de manufaciura y en el medio ambiente del usuano?

4 [t WIAHM
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En la direccion de estos cuestionamientos, l Disefio Robusto utiliza formalismos matemdaticos en
el disefio estadistico de experimentos, y éste es diferente en cada proceso. La respuesta
aportada por Diseno Robusto a estas interrogantes hace que éste sea una herramienta para
incrementar la productividad de las actividades de disefo (Kevin et al., 1991). Dentro de esta
metodologia la calidad y los costos que se involucran juegan un papel imporante, &l nivel de
calidad de un producto o proceso debe medirse con referencia a la calidad ideal; un cliente puede
esperar como calidad eal que el producto cumpla con los requenmientos de funcionamiento
cada vez que sea utilizado a las condiciones de operacion establecidas y sin dafios o defectos,
aunque se sabe que es imposible que se fabriquen productos con la calidad ideal, sin embargo
ésla sirve como un punto de referencia para medir los niveles de calidad.

Seqgun Taguchi, (Genichi Taguchi, 1999) cuando el funcionamiento de un producto se desvia del
objetivo de disefio, su calidad es considerada como inferior, el desarrollo debe de diferir de una
unidad a ofra, de unas condiciones de operacidn a ofras, o puede deteriorarse antes de que se
termine la vida Gtil estimada, esta variacion en el desempeno causa una pérdida para el usuario
del producto, a la manufactura del producto en diferentes grados, y también al resto de la
sociedad. El Método Taguchi mide la calidad de un producto en términos del total de calidad
pérdida en términos de la variacion funcional y los efectos de los danos en cuestion de costos, la
pérdida de la calidad podria ser cero y una gran pérdida seria un muy bajo nivel de calidad.

El costo de generar productos con un minimo de calidad pérdida y a bajo costo dentro de un
proyecto involucra diferentes areas, como ingenieros, economistas, directores de departamento,
efc. Existen tres principales categorias de costo que deben de considerase en el desarrolio de
producto (Fink, 1993):

1.- Costo de Operacion, consisie en el costo de la energia necesaria para operar el producto,
controles ambientales, mantenimiento, inventario de partes de repuesto, etc, el producto hecho
por diferentes manufacturas puede tener diferente costo de energia

Un fabricante puede reducir el costo de operacidn disefando el producto robusto, esto es
minimizando la sensibilidad del producto al medio ambiente y a las condiciones de uso,
variaciones en la manufactura y el deterioro de partes.

2.- Costo de manufactura , un importante elemento en el costo de manufactura es el equipo, la
maquinaria, el malerial, jormada de trabajo, ajustes, etc., en un ambiente competitivo, es
imporiante mantener la unidad de costo de manufactura (umc) en nivel bajo, utilizando materiakes
de bajo grado, empleando trabajadores con las habilidades necesarias y empleando menos
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equipo costoso y al mismo tiempo manteniendo un nivel de calidad apropiado. Esto es posible
disefiando el producto de forma robusta y disefiando los procesos de manulactura también de
forma robusta, esto es minimizando la sensibilidad de los procesos a disturbios de manufactura.,

3.- Costo del Diserdo Robusto, El tiempo tomado para desarroliar un nuevo producto mas la
cantidad de investigacion o ingenieria y los recursos necesanos en el laboratorio  son los
principales elementos del costo del disefio robusto. La meta de las actividades de ésta
metodologia @5 mantener [a unidad de costo de manufactura y el costo de operacion én un nivel

bajo.

El Diseno Robusto juega un rol imporante para alcanzar esta meta porque incrémenta, la
eficiencia en la generacion de informacién necesaria para disefar los productos y procesos, por
consiguiente se reduce el iempo de desamolio y los recursos necesarios para el desarrolio.

El costo de manufactura y el costo de Disefio Robusto son incumidos por el productor v luego
pasan al cliente a través del precio de venta del producto. El costo de operacion, que es llamado
también costo de uso , es cargado directamente por el cliente y esla directamente relacionado
con la calidad del producto. Desde el punto de vista del cliente, el precio de venta mas el costo de
operacitn determina econdmicamente la satisfaccion del chente, por lo tanto el producto puede
ser comprado. Alta calidad significa bajo costo de operacion y vicevaersa. El Disefio Robusto s un
método sistematico para mantener el costo de produccidn bajo mieniras se entrega un producto
con alta calidad.

3.2. Herramientas del Disenio Robusto

El Diseno Robusto sinve como un amplificador que habilita al investigador a generar informacion
necesaria para la toma de decisiones con la mitad del esfuerzo experimental comparado con el
método experimental de tipo factorial (Douglas C. Mongomery, 1991).

Existen dos tareas importantes a ser desarrolladas por el Disefio Aobusto:

1.- Madir la calidad durante el proceso de disefio o desarroflo, se requiere un indicador de calidad
con el cual se evalian los efectos de los cambios en los parametros en el desempenc del
producto.

2.- Expenmentacion eficiente para encontrar informacidn fidedigna de los pardmetros de disefio.
En muchas ocasiones es dificil obtener informacién fidedigna de los pardmetros de disefio debido
a que el disefio cambia durante el proceso de manufactura. También, la informacion debe ser
obtenida con un minimo de iempo ¥ recursos.
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Los efectos estimados de los parametros de diseno deben ser validados siempre y cuando otros
parametros cambian durante el siguiente esfuerzo de disefio o cuando el disefio relacionado con
el subsistema cambia. Esto puede ser considerado empleando la relacion de la sefial de ruido
S/N ( signal to noise ratio ) para medir la calidad y la distribucidn ortogonal ( orthogonal arrays)
para estudiar senes de parametros de diseno simultaneamente. Estas son dos herramientas del
Disefio Robusto (Vijayan, 1992; Wai , 1996).

3.3. Tipos de Relacion de la senal de ruido

Existen dos clases de relacion de sefal de ruido (S5/N), estatica y dinamica. La forma estafica
aplica a casos donde la caracteristica de calidad tiene un nivel fijo. La forma dinamica aplica en
los casos en los que la caracteristica de calidad opera sobre un rango de valores. Las relaciones
de ruido clasificadas dentro del tipo dinamico, segun Yuin Wu (Yuin Wu,1987), para variables
continuas pueden ser analizadas por las siguientes ecuaciones:

1. Ecuacitn proporcional por el arigen

2. Ecuacion proporcional

3.  Ecuacidn lineal

4. Ecuacion lineal usando la tabla de ecuaciones polindémicas ortogonales

Para los tipos no dinamico hay cuatro tipos de aplicaciones:
1. Mominal es mejor
2. Menor es mejor
3. Mayor es mejor
4. Ventana operativa no dinamica

El apéndice B, se desarrollan las ecuaciones para cada una de estas aplicaciones, con el objeto
de conocer su estructura y utilizaras para la evaluacion de la calidad de un producto o proceso,
recordando que el método de disefio robusto utiliza la relacion de sefial de ruido, para medir la
calidad.

3.4, Clasificacion de pardmetros de disefio

El diagrama de bloques que se muestra en la figura, representa un producto, la respuesta de un
producto es denotada por “y" La respuesta podria ser la salida del producto o alguna otra
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caracteristica adecuada. Recordando que la respuesta que se considera para el propdsito de la
optimizacion en el Disefio Robusto es llamada caracteristica de calidad.

X Factor de Ruido

M y
| 2 f—— ——
Factor de Producto o proceso Respuesta
Senal

Z I Factores de Control

Figura 3.1. Diagrama de blogues de un producto o proceso

Un nimero de parametros puade influenciar la calidad caracteristica o la respuesta del producto.
Estos parametros pueden ser clasificados en las siguientes tres clases, (podemos considerar que
la palabra parametro equivale en el disefio robusto a la palabra factor);

1. Facfor de Sefial (M), son los parametros fijados por el usuario o el operador del producto
que expresa el valor pretendido para la respuesta del producto. La sefal de faclor es
saleccionada por el disefador basado en sus conocimientos de ingenieria acerca del
objetivo del disefo. Algunas veces se utilizan dos o mas sefales en combinacion para
expresar la respuesta deseada.

2. Factor de Ruido (X) , Ciertos pardmetros no pueden ser controlados por el disehador y
son Namados factores de ruido. Los parametros gue son establecidos (también llamados
niveles) son dificiles de controlar, Los niveles de ruido cambian de una unidad a otra, de
un medio ambiente a otro y de un iempo a ofro. Los factores de ruido causan que la
respuesta *y" se desvie de los objetivos espacificados por el faclor de sefial a e indican la
calidad pérdida.

3. Factor de control (2), s0n los parametros que pueden ser especificados libremente por el
disefiador. Cada factor puede tener multiples valores llamados niveles. Cuando los niveles
de ciertos factores de control son cambiados los costos de manufactura no cambian, sin
embargo, cuando los niveles de ofros son cambiados, el costo de manufactura también
cambia. Nos vamos a referir a los factores de control que afectan el costo de manufactura

| Uhedotsil VAR e
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como factores de tolerancia, mientras que los otros factores de control van a ser llamados
simplamante faclores de control.

3.5. Estrategias de optimizacion

El disefio de un producto o en el proceso de manufactura es realmente una actividad compileja,
La descripcion de la actividad esta establecida en dibujos y las especificaciones que indican como
hacer el producto en paricular, los tres elementos esenciales de eslos dibujos son:

a.- La arquitectura del sistema
b.- Los valores nominales para todos los parametros del sisterna
c.- La tolerancia o las vanaciones parmitidas en cada parametro

Optimizar un producto o proceso significa determinar la mejor arquitectura, el mejor valor de los
parametros y las mejores tolerancias, para lo cual existen tres estrategias de oplimizacion:
1. Minimizando el costo de manufactura mientras se mantiene la misma calidad si hublera un
competidor.
2. Minimizar la calidad pérdida mientras se mantieng &l costo de manufactura en el mismo
nivel del competidor.
3. Minimizando la suma de la calidad pérdida y el costo de manufactura.

Considerando la estrategia 1, referente a la minimizacidn del costo de manufactura mientras se
mantiene un nivel especifico de calidad. El problema de optimizar un producto o proceso de
disefio para reflejar esta estrategia es dificil y complicado. Primero 1a relacion entre el ndmero de
parametros y la respuesta es siempre desconocida y debe ser observada experimenialmene.
Segundo, durante el disefic de un producto yfo proceso las magnitudes precisas de las
variaciones de los factores de ruido y los costos de diferentes grados de materiales, componentes
y tolerancias , no son conocidas. Por ejemplo, durante el disefio de un producto, las vanaciones
exactas no son conocidas hasta que existe @l proceso donde van a ser usadas. Por ko tanto
escribir un simple objetivo de una funcidn considerando todos los  costos no es posibie.
Tomando en cuenta estas dificultades, la siguiente estrategia consiste en los siguientes tres
pasos.
1. Concepto de disefo. En este paso el disefiador examina una gran vanedad de
arquitecturas y tecnologias para alcanzar la funcion deseada de un producto y
seleccionar la mejor para el producto. Usualments, solo una arquitectura o tecnologia es
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seleccionada basada en el juicio del disefador. Sin embargo, para productos attamente
complejos, se seleccionan dos © mas arquitecturas; cada una es desamollada
separadamente y al final, se adopia la mejor. El conceplo de disefio puede jugar un rol en
la reduccidn de sensibilidad a los factores de ruido también como reduciendo los costos
de manufactura.

2. Pardmetros de diserio, en este caso, se determina el mejor escenario para los factores de
control que no afecten los costos de manufactura, esto es en realidad se minimice la
calidad perdida. De esta forma se debe minimizar la sensibilidad de una funcidn del
producto o proceso a todos los factores de ruido v también obtener la funcion prncipal.
Durante los parametros de disefio, se asume amplia tolerancia en los factores de nuido y
sé asume que los componentes de bajo grado asi como materiales con estas
caracteristicas, pueden ser empleados, esto es que se fija el costo de manufactura a un
valor bajo, por debajo de estas condiciones, minimizando la sensibilidad al ruido, enlonces

minimizamos la calidad pérdida.

3. Disefo da tolerancias, referente a la seleccion de un valor dptimo de los faclomes de
tolerancia (tipo de material, limites de tolerancia) para balancear el incremento de la
calidad pérdida contra el incremento de la unidad de costo de manufactura.

El incremento de la calidad a través de estos conceplos necesita adelantarse y también es dificil
de programar en tiempo. Los parametros de disefio, incrementan la calidad sin incrementar la
unidad de costo de manufactura. Esto puede desarrollarse sistematicamente utilizando las
distribucion ortogonal (orthogonal arrays y la relacidn de la sefal del faclor de ruido) que son el
mas economico camino para llegar a la calidad.

3.6. Matriz de experimentos utilizando una distribucién ortogonal

Una matriz de experimentos consiste en fijar experimentos donde cambiamos los valores de
varios parametros del producto o proceso que queremos estudiar de un experimento a olro,
Después de conducir la matriz de experimentos, los datos de todos los experimentos son
tomados y analizados para determinar el efeclo de varios pardmetros. La conduccion de la matriz
de experimentos, utiliza una matriz especial denominada distribucién ortogonal (orthogonal
arrays), y permite que los efectos de varios pardmetros sean determinados eficientemente, de
esta forma se considera una importante técnica en el Disefio Robusto,

La construccion de distribucion ortogonal ha sido analizada por muchos investigadores incluyendo
Kempthome (Kempthorne, 1979; Plackett and Buman, 1980). El proceso da fijar una distribucion
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ertogonal a un proyecto especifico ha sido particularmente facil mediante una herramienta grafica,
llamada grafica lineal (linear graphs), desarrollada por Taguchi, para presentar interacciones entre
pares de columnas en una distribucion ortogonal.

Anles de construir una distibucion ortogonal, deben de definirse los siguientes requisitos:

—y

. Mumero de factores que van a ser estudiados

Numero de niveles para cada factor

Especilicar la interaccidn de 2-factores para ser estimados

Especificar dificultades que podrian ser encontradas en la comida de los experimentos

oW oM

El primer paso para construir una distribucion ortogonal es contar el total de grados de libertad
gque especifica el minimo nomero de exparimentos que deben ser desamollados para estudiar
todos los factores de control escogidos.

3.7. Analisis de la varianza (ANOVA)

La fase final del disefio de expenmentos es analizar e interpretar los resuftados experimentales
resultado de mejorar las caracteristicas de un producto o proceso. Después de que lodas las
prugbas se han conducido, es necesano tomar decisiones de acuerdo con los parametros que
afectan el desarrollo de un producto o proceso. Estas decisiones son realizadas con la asistencia
de varias técnicas analiticas, tales como:

Mélodo de la cbsenvacidn

Métodos Ranking

Metodo de efectos en columna

s Melodo grafico

Andlisis de la varianza
Algunos de estos metodos son subjetivos en naturaleza y otros son objetivos, siendo una
herramienta para la toma de decisionas. El Analisis de la varianza va a ser un método estadistico
predominante usado para interpretar datos experimentales y para realizar las decisiones
necesarias, siendo un método objetivo. Los olros metodos deben considerarse como lécnicas de
soporie y refuerzo.
El analisis de la varianza &5 una técnica computacional que habilita al investigador a estimar
cuantitativamente la contribucion relativa a cada factor de control del tolal de la respuesta medida
¥ lo expresa como un porcentaje. (William Y. Fowikes, 1995)
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ANOVA utlliza una técnica matemalica conocida como suma de cuadrados para examinar
cuanlitativamente la desviacién de los efectos del promedio de los factores de control sobre la
respuesta ganeral de un experimento. Esto se refiere a una variacion entre los factores de control.
El significado individual de los factores de control es cuantificado comparande la varianza entre el
efeclo de los factores de control conira la varianza de los datos experimentales debido a un error
aleatorio v a los efectos de las interacciones enftre los factores no representadas. La variacion de
los datlos debido a éste error, se refiere a la variacion dentro de los factores de control que
componen el expeanmento,

La relacion 3.1. se refiere a la relacidn F, que puede estar lormada entre la varianza del efecto
de los factores de control (el promedio de los cuadrados debido a los factores de control) en el
numerador vy la varianza del error experimental (el promedio de los cuadrados debido al error
experimental) en el denominador,

(3.1}

Donde MS es el promedio de los cuadrados debido a los factores de control y §°, es el promedio
de los cuadrados debido al error exparimental,

El proceso ANOVA permite lener una mejor idea respecto a qué factores son los mds importantes
y cuales son los menos significantes. En genaral si una comparacion entre el efacto del Factor de
control D (79%) y el efecto aleatorio experimental (5%), esto no es del todo claro que el factor D es
vardaderamanta una contribucidn a la respuesta en alguna direccion significanta mas haya dal
valor atribuido al efecto aleatorio del expermento. Este tipo de informacién puede ser muy Ol
cuando es necesario tomar decisiones acerca de qué factores son mds necesarios o valiosos
para incrementar la robustez del producto.

Tipicamente, ANOVA es ulilizado para ayudar a tomar decisiones durante la fase de disefno de
tolerancias. Los factores de control que contribuyen con un alto porcentaje a la medida de la
respuesta son analizados con base en una comparacidn entre el costo y el balance del

desempeanio.

ANOVA puede ser visto como un proceso que descompone la varianza para cada factor relativo
al promedio ganeral de la respuesta, es importante recordar que la varianza es una estadistica
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que mide el ancho de una distribucion de dalos sobre el valor promedio. En el método Taguchi,
ANOVA puede ser aplicado a dos formas de datos. Primero, éste puede ser aplicado a los datos
meadidos en unidades de ingenieria (utilizada en la fase de las tolerancias de disefio). Segundo,
éste puede ser aplicado a los datos después de que han sido transformados a la relacion de nido
{S/N ratio, realizadas en la fase de Disefo de parameiros). ANOVA es utilizada en el Disefio de
Parametros para ayudar a identificar la fuerte contribucidn entre los factores de control, entonces
un modelo predictive exacto puede construirse y ufilizarse durante el proceso de verificacin.
ANOVA es utilizado en el Disefio de Tolerancias para identificar aguellos factores de control gque
son mejores considerando la tolerancia, con mejores calidades en el material, o alguna otra
caracteristica que mejora la calidad y el costo.

El andlisis de la varianza que se presenta aqui, se enfoca en el proceso de los parametros de
disefio, donde éste es ulilizado para construir un modelo predictivo. En &ste proceso, 105 valores
de respuesta son relaciones S/N obtenidos de los resultados de una matriz orlogonal de
exparmentos. El promedio general de la relacion S/N de toda la matriz dabe ser calculada. Este
es el punto de referencia en el cual la varianza del promedio de cada relacion SN de los faclores
de control es calculada, sumando la desviacion cuadratica del promedio general. Muchas de las
variaciones alrededor de promedio general de la relacién S/N, son empleadas debido al efecto de
los factores de control. Una pequeda parte de ésla es debido al error experimental aleatonio y otra
pare, idealmente una pequeda cantidad corresponde al efecto interactivo entra los factores de
control.

El proceso ANOVA comienza calculando el gran total de suma de cuadrados (GTSS):

Grss=S (s/N) e
Donde n es el nimero de corridas o experimentos. El GTSS puede ser descompuesto en dos
partes:
1.  Suma de cuadrados debido al promedio general del experimento:
23

SS debido al promedio =(# de experimentos) promedio de SN
2.  La suma de los cuadrados debido a la varacidn del promedio, referido como el total de

suma de cuadrados:

i F
TotalsS=Y (S/N,-SIN) ad

(1]
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El gran tolal de suma de cuadrados es :

La técnica de suma de cuadrados puede ser utilizada para definir la contribucion individual de
cada factor de control con el total de la suma de cuadrados. La suma de cuadrados estd basada
en una cuantificacion numeérica de variaciones que estan inducidas por los efectos de los factores
alrededor de la respuesta del promedio general del experimento. Esto es por lo que se llama
andlisis de la varianza. El proceso ufiliza varianzas para cuantificar la fuerza del efecto del
promedio da los factores de conirol. La relacidn de ANOVA se resume en la siguiente figura;

55 debido

Figura 3.2, Descomposicion
de la suma de cuadrados

Si en un experimento existieran 3 corridas para el factor A, la suma de cuadrados debido a la
variacion del promedio seria:

S8, =(#de_exp_de_A)S/ N, ~S/ Nf +#de_cxp_de_A)S/N,—S/ Nj +#de_exp_de_AISIN.—-SIN} (3

Donde SN es el promedio de las 3 muestiras de S/N para cada nivel (i=1,.2 6 3).
Si el experimento tuviera factores B, C y D, el proceso se repite. Estos valores representan la
impartancia relativa de cada factor de control en la medida de la respuesta controlada.

El porcentaje de contribucidn del efecto relativo de cada factor sobre la respuesta medida es:

%contribucion = (88, | TotalSS) @an

Hasta este momento no se ha asignado ningin porcentaje a cuenta de la contribucion del ermor
experimental, lo que esto significa es que ninguna suma de cuadrados ha sido asignada a éste
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error, esto puede entenderse si introducimos el términog de grades de libertad (GDF) del
experimanto,
Un grado de libertad es un parametro independiente asociado con cada uno de los siguientes
términos (Fhillip J.1196):

a. Una malnz de experimentos

b. Un factor

¢. Una suma de cuadrados
Si se luviera una distribucion ortogonal con nueve experimentos LS, tendria 9 grados de libertad y
el gran total de la suma de cuadrados (GTSS) tendria 9 grados de liberad. Calculando el
promedio general para cualquier distribucion ortogonal tomado un grado de libartad, como se hizo
en la suma de cuadrados debido a promedio general del experimento, se tiene:

Total 55 = (GTSS- 55 debido al promedio) (3.8)
Total GDF = (# de expanmentas -1)

El total de la suma de cuadrados solo puade tener 8 grados de libertad (GOF)

Similarmente, para factores en una distnbucion ortogonal, un grado de libertad es asignado para
cada nivel del factor. Para el promedio general de cada factor, sustraer un grado de libertad. Por
lo tanto, para cada factor de tres niveles (factor tres-niveles) existen 3-1=2 grados de libertad. En
general el nimero de grados de libertad esta asociado con el factor de tal manera que el DOF es
ung menor que el nimero de niveles de cada factor. En una distribucidn L9 existen por lo tanto 8
DOF disponibles para estimar el efecto de los factores de control. Los 8 DOF son empleados para
gvaluar en este caso 4 factores de control. Ningun DOF esta disponible para cuantificar el efecto
del error experimental. Mo es necesario gastar energia para contabilizar el error experimeantal, lo
que podria incurrir en un costo para realizar comidas de experimentos largos, consumiendo
tiempo, estuerzo y dinero.

Para aplicar la ecuacion 3.1, es necesario estimar el error experimental. A continuacion se da un
procedimiento para calcularlo. El promedio de los cuadrados para un factor de control esta

definido comao:

_efecto_de _los _ factores _en_la_suma _de _ cuadrados

M5
grados _de _libertad _de _los _ factores

(3.9)

El error del promedio de los cuadrados (error de la varianza) para los factores de control estan
definidos por:
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g = error _de _la _suma _de _ cuadrados {3.10)

r

grados_libertad _del _error

En el interés de buscar la mayor informacidn posible en una matriz de experimentos ortogonal,
toda los grados de libartad disponibles son utilizados para enfocarse en el estudio de los factores
de control. Un método para estimar el error de la vananza es nombrado como “pooling” que
consiste en agrupar la suma de cuadrados de los factores de control que tienen una pequena
contribucidn sobre la relacion general de S/N.

Una guia razonable es agrupar la suma de cuadrados hasta la mitad de los factores de control (la
mitad definida por el porcentaje de contribucidn menos significante). Esto hace mas o menos la
mitad de grados de libertad disponibles para estimar el error de la vananza. En esta instancia los
factores de control mas débiles son los que integran el error de la varianza. En algunos
expanmentos, todos los factores deben ser altamente significativos; en ofros, pocos faclores
deben ser significativos. Sin embargo, el método poofing tipicamente proporciona una estimacion
exagerada del error experimental y es visto normalmente como un método consenvativo.

Un camino mas directo para estimar el error de la vananza es repetir la medida de la respuesta
tres o cuatro veces el mismo experimento. Esto significa fijar el mismeo nivel de los factores de
control y de ruido, haciendo una réplica de las medidas de la relacion 5/M de tres a cinco veces.
Una verdadera réplica requiere cambios fisicos para fijar el objetivo y regresar a las condiciones
iniciales del experimento. Una simple repeticidn no proporciona el mismo efecto que una réplica.

Una estrategia comin para efectuar una réplica, es hacer una repeticion del sistema al comienzo,
a la mitad y al final del experimento. Desde que los pardmetros de control son los mismos para
medicion de la repeticion, la variabilidad puede ser atribuida a la varianza del error experimental.
Esta técnica sin embargo olvida cualquier error debido a interacciones.

La suma de cuadrados debido al error experimental determinada por las réplicas se calcula a
través de la siguiente ecuacion:

F 2
YI(S/N,-SINs) e

i=!

1 |
)
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Donde r es el nimero de réplicas medidas, S/, es el valor individual de S/ (o cualquier ofra

respuesta que pueda ser considerada) para la réplica, y S/Nx es el promedio de los valores de

SiM de las réplicas. Este error puede ahora ser usado del mismo modo que el obtenido por el

metodo poaling.

En la tabla que resume los calculos de ANOVA, existe un término llamado relacidn F, refenda

también como a la relacion de la vananza. Esta relacion es usada para probar el significado de

los efectos de los factores. La relacion F esta dada por la ecuacidn 3.1. Cuando F es mucho

mayor que 1, el efecto de los factores de conirol es mayor comparadeo con la vananza debida al

error experimental asi como al efecto de las interacciones.

Agqui se tienen algunos criterios:

= Fei: El error experimental pesa mas que el efecto de los factores de control. Los
factores de control son insignificantes y no se distinguen del error experimental.

= F=2 Los factores de control tienen un efecto moderado comparado con el eror
expermantal.

« F>4 Los factores de control son fuertes comparados con el error experimental ¥ su
efacto es clarameante significanta,

Esta guia es Util cuando se decide que factores pueden ser incluidos en el modelo predictivo 6
para definir aguellos factores que son criicos en el disefo robusto (Wiliam Y. Fowlkes, 1995).

Hasta aqui se ha dado una semblanza general sobre términos empleados en el analisis de la
varianza, Ranjit K. Roy en su libro “A prime on the Taguchi Method *, dedica un capitulo al
estudio del analisis de la vananza, para una mayor referencia.

Boaps Menoea’, WA
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4.1. Aplicacién del Disefio Robusto en la optimizacién de la herramienta de muestreo de
hidrocarburos.

El diseno robusto ha sido aplicado en la mejora de tecnologias, productos o procesos haciendo
que éstos sean menos vulnerables a aquellos factores que tienden a disminuir la calidad v la
eficiencia del producto. En una blsqueda de informacion referenle a la aplicacidn de la
metodologia en el drea de instrumentacion de la industria petrolera, realizada en importantes
publicaciones como SPE (Society of Petroleum Enguneers), Journal of Mechanical Design,
ASME, banco de datos de Petroleurn Abstract, asi como en la pagina electrénica de Swets
Infarmation Service, que tiene una amplia base de datos referente a articulos de ciencia; no se
encontrd referencia alguna sobre la aplicacion del método en ésta drea. Los reportes encontrados
sobre su aplicacion la mayoria de las veces fueron relacionados con la mejora de productos,
especialmenta en el drea automotriz y manufactura como lo precisan los articulos: Jhy-Ping et al.,
2001, “Apliaction of the Taguchi Method to Improve the Process Yield Rate For Air Cleaners in
Toyota Corona Vehicles', Hefin Rowlands et al., 2000, “An Application of Experimental Design for
Process Optimisation”. También se han enconfrado trabajos con aplicacion en farmacéutica,
medicina y biotecnologia (Laura R., 1999), asi como aplicacidn en el desarrollo de elementos de
laboratorio y computadaras (Y. H. Chen, et al., 1996).

En el presente trabajo el Método de Disefio Robusto se aplicara en el diseno y andlisis de
algunos elementos de la herramienta de muestréo cuya descripcion se presenta mas adelante
comgo casos de estudio.

En los capitulos uno y dos, se menciond la importancia que tiene el control de la temperatura y
la presion en el proceso de muestreo, asi como la obtencidn de una muestra representativa del
yacimiento. Tomando como base la hipdtesis establecida en el inciso 2.3, se plensa que es
posible aplicar el Disefic Robusto en el disefip de una herramienta de muestreo realizando
consideraciones sobre la influencia que tienen ciertos parametros en la ehciencia del sistema.

A continuacién se desarroliara el método tomando las siguientes secciones dal muestreador para
su analisis y desarmolio:

A. Contenedor de la muesira de hidrocarburo

B. Vdlvula de admisién

C. Sistema de amortiguacién
Tomando como referencia el diagrama 2.2, a continuacidn se analizara cada uno de estos casos.

i IRl W1ALIE

63



Caprivul [F, Como de snalis

4.2. Caso 1: Contenedor de la muestra de hidrocarburo

Aplicando la técnica de Disefio Robusto el primer paso es definir el alcance general:

Paso 1. Definicion de alcances:
Optimizar las partes consideradas como criticas o de mayor importancia en la hamamienta, cuyo
desampano influyan en el control de los pardmetros a controlar, como son la presidn y la
lempearatura.

Paso 2. Definir las condiciones del subsistema
La figura 4.1. muestra en sistema dividido en diversas panes, segin la metodologia del disefio
robusto, 8s major dividir un proyecto muy grande en paquenios subproyectos, que proporcionen la
oportunidad de realizar el estudio de los aspectos que influyen en el correcto desempefio,
considarando o que se le llama factoras de ruido, descrito como fodas aquellas circunstancias
que afectan la eficiencia del producto y que o hacen vulnerable,
Tomando como primer subproyecto el caso de la camara de almacenamiento, el primer paso
consiste en describir el problema y definir los alcances, los que se dan a continuacion:

4.2.1. Descripcion del problema

Como se observa en la figura 4.1, la herramienta cuenta con una camara instrumentada que
funciona como recipiente de almacenamiento, debido a la necesidad de mantener la temperatura
de la muestra ha sido necesario acoplar un calentador. De forma general &l funcionamiento del
sistema es el siguiente:

Camara de almuqumienlo Calentador eléctrico Detector de conles
oy I_'_ W o ar e v e s s ) \
Sistema amortieuador T AislanlI Electrénica de mnImI Cable

Figura 4.1. Herramienta para muestreo de hidrocarburos

La herramienta para foma de muesiras estd conectada a un cable electromecanico de 5.55 mm
de diametro nominal (7/327) con un solo conductor, por el cual se mantiene la comunicaciin con
el equipo de control y adquisicion de datos localizado en supericie, en este caso paricular, el
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cable servira también para suministro de energia. Una vez que la herramienta se introduce al
pozo para tomar la muestra a la profundidad indicada, se hace operar una vélvula para permitir
que la muesira ingrese a la camara por diferencia de presion, en un periodo de fiempo coro, la
vélvula se cierra y la muestra es atrapada tedricamente a las condiciones de P y T del yacimiento.

La camara de almacenamiento tiene acoplados dos sensores uno de presion y olro de
tempearatura con los cuales se obtiena informacidn sobre el comportamiento fisico del fluido
atrapado. Para mantener la temperatura de la muestra a la temperatura de referencia, (que es la
del yacimiento en el momento que se tomd la muestra), se adapté un calentador eléctrico,
controlado electronicamente, en funcidn de la variacién de temperatura detectada dentro de la
camara que es alimentado desde la superficie a través de un cable electromecanico.

Para disminuir las pérdidas de temperatura de la muestra, el que escribe propuso disenar un
sistema concéntrico en el cual la camara de almacenamiento pudiera ser introducida dentro de
olro recipiente (carcaza o camisa exterior), como se muestra en la figura 4.2, Sobre la superficie
de la camara podra colocarse un aislante o algin elemento que disminuya las pérdidas de
energia térmica; la camisa exterior tiene la finalidad de proteger el conlenedor de [as
inclemencias del medio en operacién, asl como crear un efecto similar al de un termo, en donde
sea posible disminuir al minimo las pérdidas de temperatura asi como la energia necesaria para
rmantener la muastra caliente.

Calentador eléctnco

Camisa exterior

Muestra de hidrocarburo

Camisa del
contenedor Aislante térmico

Figura 4.2. Disposicidn mecdénica de las partes que integran la camara de muestreo
Debido a las caracteristicas del cable, existe una caida de voltaje debido a la longitud, por lo se

requiere suministrar aproximadamente 850 V desde la superficie, para alimentar al calentador,
repercutiendo en optimo funcionamiento del calentador,
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Al
e o Figura 4.3. Arreglo eléctrico del
* n ealentador
A2

El calentador esta formado por dos resistencias A1-C-B y A2-C-B, conectadas en paralelo con
una resistencia de 60 ohm cada una, como se muestra en la figura 4.3. Cuando la herramienta de
muestrec se encuentra en el fondo del pozo para realizar la toma de muestra, se conecta una de
las resistencias, recibiendo en el fondo del pozo un voltaje aproximado de 120 V, debido a la
longitud del cable, que puede llegar a ser da 2000 m, al 85.8% del voltaje que es suministrada
desde superficie se transforma en calor, ocasionado por el valor total de la resistencia del cable
glectromecanico. A continuacion se presentan algunas especificaciones técnicas del cable
mongconductor:

Tipo de cable: Cable electromecanico de 7/32" de didmetro (5.556 mm) para uso en pozos petroleros
de alta temperatura y alto contenido de H25

Codiga; INZZSAZ-5T5

Didgmetro nominal: 0.2240.002°+0.004" (5 690mm-0.05 imm+0. 102mm)
Resistencia & [a carga de rupfura; 2 358 Kg (5200 ib)

Peso del cable en el aire; 0.147 kgim (99 Lbs/Kohm )

Resistencia eléctrica del conductor (mdx.) 78 ohm/dm

Capacitancia del conducior (mdx.): 154.2 plim (47 pi/fi)

Resiztencia dol alslamiento: 5000 Mega ohm/®m {1500 megasd i)

Rango mdximo de Voltaje 1200 VDC

Temperaiura maxima de frabajo; 260°C [500°F)

El material empleado en la fabricacién del calentador es conocido como Nicromel y tiene una
resistencia de 6 a 8 Ohm/m, este se enrolla sobre la superficie del contenedor, previamente
aislado eléctricamente.

En la madida en que la herramienta asciende a la superficie, el gradiente nalural de temperatura
del pozo va disminuyendo como lo muestra la figura 4.4., en estas circunstancias la potencia
necesarna para calentar la muesira se incrementa de 60 a 120 Watts, cambiando el valor de la
resistencia al equivalente A1-C-A2, esto es la resistencia total aumenta a 120 ohm, con un
Gircuito an serne.
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Temperatura del pozo

Potencia

Calentador de la herramienia

Profundidad

Figura 4.4. Distribucion natural del gradienta de temperatura del pazo en funcidn de la profundidad

Para analizar el funcionamiento y comporamiento de la temperatura dentro del sistema se
construyd un prototipo a escala con las mismas caracteristicas de la herramienta original (primera
versidn), se realizaron diversos experimentos variando las condiciones de temperatura dentro de
la camara. A continuacion se describe el procedimiento y resultados obtenidos en dos de ellos:

La Figura 4.5. muestra un esquema representativo del equipo gue se utilizd en los experimentos.
El equipo empleado incluyd un adquisidor de datos para oblener datos de temperatura, marca
Fluke modelo Hydra 26204, una fuente de voltaje variable de 10-15 V, construida vy disefiada en
el IMP, un sensor de p_r:asiﬁn de 0 a 15 000 psi, marca Entran Devices, modelo EPX-38-20 000A,
un multimetro digital marca Fluke modelo 77, una camisa exderior fabricada en aleacion de titanio
6-6-2, una camisa interior fabricada en aleacidn de fitanio 6-6-2, 3 sensores para temperatura tipo
RTD ceramicos, con resistencia nominal de 100 ohm, cinta de nicromel de & ohm /m, un volumen
de aceite crudo con densidad de 0.85 gricm®, ademds de cables de cobre con recubrimiento de
teflan.

Se prepard el protolipo colocando debidamente el nicromel sobre el contenedor, colocando dos
de los sensores en el exterior de la carcaza, uno en el centro (S2) v otro en uno de los exiremos
(S}, uno mas se colocd de forma tal que pudiera proporcionar una referencia de la temperatura
de la muestra (S.), como lo muestra la figura 4.5. Se llend el contenedor de forma manual con
aceite crudo de densidad 0.85 gricm’, se colocaron dos separadores de tefiln de forma
concéntrica para reducir perdidas de temperalura por contacto entre los elementos, se cerrd el
sistema dejando aire entre el espacio anular entre las dos camisas. Se colocd un sensor de
presidn para tener referencia del comportamiento de la presion del aceite dentro del contenedor,

L Ihutestal WhAR

&7



Caitudes IF, Cneo e extustio

s@ realizaron las conexiones elécircas correspondientes para tomar registro de la vanacion de los
parametros de temperatura y presion, especificamentea,

Fuente de volispe
wariable 10-15 ¥

Camisa cxborse

[ 17 Ij Calentador -

G —1
Adeuisitoe de datos G Sensor de Presadn ==
de temaperatura
&F
Fucnte variablc
A amwr de voliaje para d
\ [0  calentador
5| 52 _O
Multimetra

Figura 4.5. Esquema representative del equipo utilicado para realizar la simulacidn de la camam de
almacenamiento y el calentador

Una de las pruebas consistid en llevar la temperatura a valores cercanos a los 175°C de forma
gradual, alimentando el calentador con 10V, cada estacion; esto fue debido a que no se cuenta
con informacién del incremento de la temperalura en funcion del voltaje que se suministra. La
figura 4.6., muestra la grafica del comportamiento de temperaturas en el sistema. Se encontrd
gue la temperatura se alcanzd en solo 3 estaciones, resultando un valor de 30V para llegar a la
temperatura de 171.05 °C, en este instante la presion dentro del sistema fue de mas de 8500 psi,
se apagd la fuente de voltaje, respondiendo automaticamente el sistema con un enfriamiento,
como se aprecia en la figura.

En un intervalo de tiempo donde la diferencia entre [a temperatura extenor e inferor e mantenian
mas 0 menos constantes, entre el minuto 100 y 140, el sistema maniuvo una diferencia de
temperaturas de aproximadamente 60 °C, entre el sensor inferior {S.) v &l sensor que se
encuentra en el extenor (S;), lo que indica gue existe un retardo en la radiacion de la temperatura
que puede ser controlado. Cabe sefalar gque el contenedor que se utilizd fue un modelo a escala
del contenedor real, utilizado sobo para determinar el comportamiento radial de temperaturas.

Se puede observar que la diferencia de temperatura se mantiena en un tiempo aproximado de
120 minutos, es importante hacer notar también, que el espacio gue se encuentra enire las dos
camisas donde se origina la transferencia de calor por radiacion es aire atrapado a la presion
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atmosférica, actuando como aislante. En este experimento se evitd al maximo el contacto de la
camisa interior con alguna superficie o elemento de la camisa exterior, utilizando separadores de
teflon con una drea de contacto muy pequefia, para disminuir las pérdidas de calor por
conduccign. El sensor 1, localizado en un punto donde probablemente se disipa calor por
conduccion debido al contacto entre la camisa exterior y los coneclores que cierran el sistema,
presenta la lemperatura mas baja, mostrando una pérdida de calor de 17 °C, con respecto al
sensor S.. La tabla 4.1. muestra los dalos obtenidos.

Temperatura (°C)
o B AB8BRBAEER

0 5

100 150 &0 =D a0 X0

Tierrpo (mir)
Figura 4.6, Grifica de Temperatura - Tiempo con aire como medio aislante.

En otro experimento realizado con el mismo arreglo, se increments la velocidad de calentamianto,
es decir se alimentd el calentador con un voltaje de 30 V, el sistema llegd a la temperatura en el
interior de la camara de 179 °C en un tiempo menor que en el exparmento anterior
aproximadamente 46 % menos. De forma similar se apagd la fuente de voltaje respondiendo el
sisterna con un enfriamiento, como se aprecia en la figura 4.7. Las temperaturas en el extenor
registradas por los sensores 1 y 2, se comporta de forma similar al expenmento anterior, La
diferencia entre la temperatura del sensor que se encuentra en el exterior (3;) y la temperatura en
el interior de la camara (S.), en el intervalo en que la temperatura aparentemente se encuentra
estable, es de B0 °C aproximadamente, la diferencia entre aste valor y el del experimento antanor
puede ser debido a la forma en gue se alimenta el calenlador, recordemos que en este caso fue
de forma confinua.

69



Clapitulo 1V, Caso de extudic

Tempamtra (*C)

Timpa Tint (") T (*C) T2 (*C)
[rmin]
a 3En 36 85 36,09
1 38.29 37.03 3637
7 B0.12 37.86 44,79
] .59 38 B5 48,45
1 105 64 40.81 5397
13 10708 4208 5569
15 114.67 429 ER12
17 _1z20Ew 44.53 606
19 12617 46.45 63
=2 13387 453 £ 18
24 138.16 54,98 T0.97
2l 145 44 51,99 7463
i 140.6 54,88 TEX2
34 155.33 5587 .08
41 160,18 55.84 B34
43 15891 63.85 83,58
46 1634 65,78 B3.24
48 165.19 7.7 BE
51 168.4 69.15 BT 42
53 170.72 TO.07 89.3
57 17245 7amM 90,83
50 174.92 715 9117
B2.58 176.71 7308

Sensor int.

44

Tempa (mia)

Figura 4,7, Grafica del proceso de calentamiento rdpido dei prototipo del muestreador.
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Ambos expenmentos confirmaron la necesidad de tener un aislante térmico que ayude a disminuir
las perdidas de calor, ademas de seleccionar los materiales y el diseno adecuado que permitan
disminuir las perdidas y mantener el sistema constante por un tiempo mayor. En los siguientes
parrafos se analizara el problema bajo la metodologia del Disefio Robusto.

4.2.2. Optimizacidn del sistema de calentamiento y el contenedor

Como se ha mencionado anteriormente, el Método de Diseric Robusfe es una herramienta
uliizada para la optimizacién de productos a través de la experimentacion y el analisis de
resultados, en donde es posible combinar todos los factores que intervienan en su operacion, de
esta forma los factores que dependen de las necesidades de operacidn son denominados
factores de control, aquellos que no pueden ser controlados por el disefador vy que afectan el
funcionamiento del producto son denominados factores de ruido. Una forma de abordar el
problema es realizar una formulacion de pasos para plantear el problema y aplicar el método,
como e presenta a continuacion:

Elaboracian del plan

Paso 1. Definir el alcance dal subproyecto
Aumentar la eficlencia del sislema de calenlamianto, disminuyendo en fo posible pérdidas
de calor por radiacidn natural, en funcidn de la variacidn de temperalturas enire la Tm de
la muestra y la Te lemperatura exterior de la herramignta.

Operar en un nivel intervalo de temperatura de 25° a 170° C, manteniendo & contenedor
a la femperatura indicada por un controdador.

Disminuir el consumo de cormente y voltaje en la alimentacion del calentador en diversas
elapas de operacion, que depende de las condiciones de operacidn y disario del sistema.
Mantener la temperalura denfro de la cdmara en un rango de 3 °C

Seleccionar los materales adecuados, fanfo meldlicos como aislantes térmicos de
acuerdo a las condicionas de operacidn del sistema.

Aumentar el tiempo de enfriamiento del sistema cuando el calentador no esté alimentado
gléctricamente o en fasas de operacion,

Con base en los resultados obtenidos, realizar una caractarizacion del sistema.

Diseno del sistema de facil mantenimiento.

Mdxima presidn de trabajo de la cdmara de almacenamiento: 15 000 psi

Méxima presidn de trabajo de la camisa exterior: 15 000 psi

Finte Demsr SR
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FPaso 2.

Paso 3.

Paso 4,

Definir los limites del subsisiema

Este sistema estd relacionado directamente con un sistema de valvula (analizado en el
segundo caso). En el disefo final del dispositivo serd necesario contemplar la salida de
los cables de alimentacidn y la conexidn mecdnica hacia el sistema de valwla en un
extremo y hacia ef sistema de amortiguamiento, en el ofro extremo.

Definir la sedial de entrada M y la respuesta de salida * y *, asi como la funcidn ideal,

En este caso exisle una ransformacion de energia. La comiente que se suministra al
calentador, es fransformada en energia calorifica y la eficiencia depende de factores
alenuantss, como son los maleriales empleados como aislantes y conductorss de calor,
de esta forma existe una relacidn directa enire los factores que intervienen entre la
anargia que entra y la respuesia proporcionada por el sistema. M se denomina sedial de
entrada y esia idenfificada come la potencia suministrada, en funcidn de fa corrente y el
voltare , ", gue es la sefial de salida se conviere en la energia calorifica que
proporciona la resistencia a la muestra en el interor de la cdmara, con un minimo de
calor disipado, evailuado a fraves de diferencias de femperaluras.

Desarrolio de la senal y estrategias de ruwido
En esta fase de implementacidn de la metodologia de disefo robusto, &l factor M, va a
ser vanado intencionaimente, con ef obyeto de cubnr las condiciones de uso del sislema.

La sefial de entrada M, corriente de alimentacidn serd variada hasta la restriccidn técnica
del cable monoconductor, que es de 1 A Sin embargo, como se descrnibid en 8l
planteamignto del problema, el voltaje suministrado desde superficie es un pardmetro
importante e influye en la energia que recibe el calentador en la fase critica de operacion,
que es cuando estd en el fondo del poro recibiendo la muesira.

En este caso serd necesario analizar dos aspeclos de la sefial de ruido:

a.- La potencia que recibe el calentador en el fondo del pozo que depends de las
condiciones de la resistencia eléctrica del caleniador.

b.- La polencia que se envia desde la superficie para alimeniar el calentador en
el fondo oal pozo, que depende de las caracleristicas del cable vy de las condiciones

de operacién.
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Como se observa en la figura 4.4., so requiere més potencia cuando la herramienta se encuentra
cercana a la superficie, debido a Ja diferencia de temperatura entre la muestra atrapada y el fluido
del pozo o el medio ambiente.

Es importante hacer notar que la resistividad del cable a diversas temperaturas debe de fomarse
en cuenta, y esta en funcidn de 3 factores, ver ecuacidn 4.1;

a.- Coeficiente de resistividad térmica dal conductor (=)
b.- Varacion de la temperatura (T-T,)
¢.- Valor de una resistencia de referencia R,

R=R[1+e,(r-1) (41
M1 M2
Amperes 06 0.955
Volis 60 120

Tabla 4.2. Sefal de ruido (Signal-to-noise)

Paso 5. Definicion de factores de control y sus niveles
Para lograr una funcidn robusta, se requérira probar diversas alternativas de disefio. Los
factores son seleccionados a través de la técnica de “Braimstorming’., definida como la

reunidn de especialistas, donde se discutieron todos aguellos factores que pueden ser
tomados dentro del analisis del expenmento. A conbinuacion se presentan agquelios
factores que fueron tomados como factores de control (pardmetros de disefo), asi como

los factores da ruido y sus niveles.
Factar ! 2 3 Gradios da
Mivel libestad
A | Matarial del confenedor Alac.de | Ac. nax. 17- | Aleac. de F
Titanio 4PH Titanio
B | Matgnal de la camisa exi Ac, lnox. Ag. Inox. Alac, de 2
E 17-4Ph 17-4Ph Titanko
C | Tipo de aislants témico Aire Papel Vacio F]
g cardmico
| D | Resistencia del caleniador _(ehm) 60 120 Altamado 2
E | Temperatura del medio ambiente 25 _Tog I 2
F | Tipo da acede 0.8892 grice | 0.8725 grice | 0.925 gotc 2
(ligena) {pesada)

Tabla 4.3. Factores de control
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Capitule IV, Case de exnudio

Factor Mival 1 2
M | Comportamiento de la temperatura | Calentamiente | Enframiento

Factones da
ruadio
|

Tabla 4.4, Factores de ruido

Faclor

M Enargla necesaria para alimeniar el Cantidad de calor suministrada a la muestra por pérdidas
Calentador an el fondo del pozo.

Tabla 4.5. Factores de Senal

Seqgun el proposito de S/R, existen dos clasificaciones:
1.- Dindmico
2.- Estatico (no dindmicao)

La S/R dinamica especifica que existe una senal de entrada, identificada por el valor real de [a
muestra a medir y una respuestia de salida que es el resultado de la medida, esto es tal y como
ocurra en los instrumentos de medicidn. Yuin Wu, especilica que las relaciones de ruido S/R del
tipo dindmico se ulilizan para mejorar |a robustez de la funcién de un producto en un rango de

salida. La S5/R estatica (no dindmica) se utiliza para mejorar |a robustez de la funcidn Unicamente
para cierto valor objetivo de salida, en lugar de la totalidad del rango (Yuin Wu, 1997).

Dentro de este enfoque existen 2 aspectos en las relaciones S/R:

a. Reducir la variabilidad
b. Ajustar la medida al valor objeto

Los problemas estaticos pueden ser clasificados por la naturaleza de la caracteristica de calidad,
recordando que la respuesta esperada es llamada caracteristica de calidad y es el objstivo a
mejorar. Para el enfoque estitico hay 4 tipos de aplicaciones:

1. Nominal es major (NB)
2. Menor es mejor (LB)
3. Mayor es mejor (HB)

4. Ventana operativa no dindmica
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Se considera el problema como tipo S/R estatico (no-dindmico) del tipo HB, debido a que se
requiere que la senal de respuesta del sistema se traduzca en una mayor diferencia de
temperaturas entre el contenedor (Tc) y la temperatura en el exterior (Te); ambos parémetros

describen el comportamiento térmico del sistema, pudiendo ser positiva si Te = Te y negativa
cuando Tc < Te, dependiendo de |a fase de operacion. Sin embargo, si estimamos la cantidad de
calor que se transfiere, lo mas conveniente es que el sistema disipe menos calor, debido a gue
como un objetivo del sistema es preservar la temperatura de la forma mas eficiente posible, en
esle caso el problema podra ser analizado como una sefial de ruido del tipo “Menor es mejor
(LBY". A continuacion se presentan tablas que muestran el planteamiento del experiments, los
resultados y su andlisis.

Datos técnicos de algunos factores de conlrol:

Tipo de aislante: Tipo de aceite
1.- Aire 1-Ligero densidad 0.8892 gr/cc
2.- Papel ceramico y fibra de vidrio 2-Tipo2 densidad 0.8725 gricc
3.- Vacio 3.- Pesado densidad 0.925 grfce
Factor Descripcién HNivel 1 Nivel 2 Nivel 3 | Grados de
- libertad
A | Material del contenedor Algac, de Thanio Ac.lnox. | Aleacksa de 2
17-4Ph Titanio
s B | Malenal de la camisa ext, Ac. Inax, 17-4 Ph | Ac. Inox. 17-4 | Aleac. de z
E Ph Titanio
! [T Tipo e amiante i 2 3 7
= D | Resistencia del calentador B0 120 Altemado 2
g E | Temperatura del medio 25 100 150 2
] exterior (superficie y fondo)
" F | Tipode acoite 1 2 E] F
g g N | Comporamiento de la Calentamiento | Enfiamionto
¥ lemperatua o
&< Total| 12+1=13

Tabla 4.6. Condiciones experimentales

La matriz de experimentos segun el nimero de grados de libertad, coresponde a Lis (Madhav S,
Phadke, 1989). A continuacién se presenta la tabla de la distribucién orlogonal v los factores
asignados:

Se emplea la técnica de Simulacién “Dummy” para asignar un factor de 3er nivel a una
columna, con el objeto de balancear la matriz experimental y completaria a Lis.
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Humero de Numero de columnas y iaclores asignados
Expardnsnts 1 2 3 4 L] ] T ]
- e A_| B c 4] E [ F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
F 1 1 2 2 2 2 2 F
3 1 1 3 ] F] F] 3 3
4 1 2 1 1 2 2 ] 3
5 1 ] 2 ] 3 ] 1 1
[ 1 ] 3 ] 1 2 2
7 1 3 1 ] 1 ] F 3
a 1 3 2 3 F 1 3 1
El 1 E E] 3 Z 2
10 2 1 3 i} 2 2 1
11 F 1 2 1 3 E F
i2 2 1 E 2 2 1 1 3
13 2 F 1 F 3 1 ] 2
14 2 F F- E 1 F 1 3
15 2 F] E 2 3 F] 1
16 2 ] 1 3 2 E 1 2
i7 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 E] 1
Tabla 4.7. Esquema experimental
A [ c o E F
Humero de Materinl del Materisl do la Tipo de Resistencia | Temperatura de | Tipo de scelle
experimanta contensdor camisa exl aislante dal trabajo strapado
calentador
1 Aleac. de Titsmo Ac lmox 174 Ph Airg =] 25 Ligeso
2 Abac, de Tikameo | Ac Inoa 1T Ph | Paped cesfman 120 100 2
k] Albeac. de Titanso | Abeac. de Titanm Vaizio Albarmada 150 Paisda
4 Ac lmox 17-4Ph | Ac. lnos T4 Ph Ada 120 100 Passdo
] Ac lmox, 174Ph | Ac Inox 174 Ph | Paped cerdmico Altarnado 150 Ligaro
] Ac. lrox [ T-4Ph Adeac. de Titanio Wacia B 25 2
T Aleac de Taano | Ac knox |74 Ph | Papel ceramico (] 150 [
B Aleac. de Tianio | Ac bnax, | 7-4 Ph Vacio 120 25 Ligem
] Adeac. de Tianio | Aleac. de Tanio A Algmads 100 2
1 Aleac de Tianio | Ac bnox 174 Ph Vacio Alemado 100 Ligpesray
n Aleae de Tranio | Ae lnex | 7-4 Ph Aure 60 150 2
1z Alesc. de Titmnio | Aleac de Tiasso | Papsl coerdmion 120 P Pesacn
13 Ac, Inox. 17-4Fh | Ac lson 17-4Fh | Papeol cerdmion Allmmado 25 2
14 A Tooa. | T-4Ph | Ag. lecali7-0 PR Vacio &0 100 Pesado
15 Ac. Inox, 17=4Fh | Aleac. de Titanso Airg 120 150 Ligero
16 Abeac. de Titamso | Ac. Inox 174 Pl Vacka 120 150 2
17 Alcac. de Titanso A, Inox 174 Pl Aira Alarmado 25 Pasado
18 Aleac_de Titanio | Aleac de Titanio | Papel cedimico B0 100 Ligarn

Tabla 4.8. Tabla Légica de Experimentos

4.2.3. Desarrollo experimental

Tomando como base la tabla l6gica de experimentos, tabla 4.8, se disefid el ameglo como se
muestra en la figura 4.8. Para llevar a cabo un desarrollo experimental lo mas cercano posible a
las condiciones de operacidn y para efectuar un andlisis adecuado del comportamiento de los
pardmetros, como lo indica la tabla logica de experimentos, fue necesario instalar equipos tales
COmo sensores de presidn con un rango de operacidn de 0 a 15 000 psi, marca IMO Delaval Inc,
fipo 614473-0003, operado con galga extensométrica con una no linealidad de 0.15% FRO (Ful
Range Output), sensores de temperatura tipo RTD de plating, marca Omega film, sere F, modelo
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F3105 de 100 ohm, cinta de nicromel con resistencia de 8 Ohm/m, Homo eléctrico con capacidad
de hasta 300 “C, adquisitor de datos de temperatura Marca Fluke, modelo Hydra 2620A con
capacidad para 20 canales, Bomba hidrdulica manual con capacidad de hasta 10 000 psi, aceite
de silicon tipo M-100, bomba mecanica de vacio, fuente de alimentacién con rango de 0 a 600 V y
0a 1.5 A, cables con recubrimiento de teflén, conectores de acero inoxidable para alta presion,
asi comao un circuito electrénico disefado para el control del voltaje.

La tabla 4.8. establece el orden para llevar a cabo la experimentacidn, de esta forma el primer
experimento consiste en construir un contenedor para la muestra de aleacion de titanio, una
camisa exterior de la misma aleacién, en esle caso, utilizar aire como aislante dentro del espacio
anular de las camisas, como se muestra en la figura 4.2., utilizar una calemador con resistencia
de 60 Ohm, probar a la temperatura ambiente aproximadamente de 25 °C y considerar como
muesira un aceite ligero de 0.8892 gr /cc, por lo tanto el primer experimento tiene la combinacion
A1, B1,C1,01,E1, F1. Madhav S. Phandke establece diversos criterios para la conduccion de la
maftriz de experimentos (Madhav, 1989). Una practica comin es el desarrollo aleatorio, cuidando
que todos los parametros lleguen a sus eslados originales, en este caso el manejo de
temperaturas debe de considerarse ampliamenta, para evitar interrelaciones que complicarian el
desarrollo del experimento o bien se presentaria un nuevo factor de ruido que podria entrar dentro
de los pardmetros de andlisis, sin embargo no es recomendable, en este caso si el expenmento
requiere de una temperatura de 25 °C y se ha terminado un experimento donde se utilizo una
temperatura de 100°C, es necesario en éste caso enfriar ell sistema y llevario a la temperatura
indicada, esto nos proporcionard datos mds reales en la optimizacién de los factores que afactan
la sensibilidad del disefio.

Bamre Dgtvnrit, WA HH
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Adquisator de datos de lemperatura
RS
—as
am

Adquisdtor de datos de presion

T exterion Avslante idrmico
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! ] J

T

i’f T4

i Y 'Y LY
1 hi’ i | LY § 1
I|| \ Sersores de Temperatura

Sensor de Presaon
Contenedor
Muestra de hidrocarbuaro

Calemador eléctrica

Bomba de vacio

Boenba de presion

Figura 4.8. Esquema de la instrumentacién de una cimara para almacenar muestras de
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Figura 4.9. Arreglo de la probeta de pruebas

Flgura 4.10. Detalls del calentador

Figura 4.11. llustracion ded sistema con bomba para
registro de présidn y medidor de temperatura

Figura 4.12. Experimento con emplec de vacio
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4.2.4. Anilisis de resultados experimentales

En cada uno de los experimentos se utilizé un voltaje variable de 60 a 120 Volts y una comente
fija de 0.929 A; de cada proceso de calentamiento y enfriamienio se tomaron 5 valores
representativos con la maxima diferencia de temperaturas entre la muestra y el exterior. Se
evaluo el liempo en el que se lliegd a la temperatura objetivo en cada experimento vy
posteriormenta se realizo una estimacion de la velocidad del proceso, ya sea de calentamiento,
como lo muestra la tabla 4.8 o de enfriamiento como lo muestra la tabla 4.9. A continuacion se
presentan los datos obtenidos.

Hum Diferencia de Tiempo de Vel de
. De temparatura calentambanio calentamienio
Exp. {Fase de t min. (T *C) “Cirmin
calentamiento) {"C)
| 62 KT 74 85 42 B85 fde 2004 29337 DERG
1 r 1 21 TH (de 2052 11BA5) 1.142
] &7 61 73 84 70 75 (dc 19822 119.14) 1337
4 14 26 25 17 2% o0 {de 2421 a 107.73) [N
5 50 49 48 )E M 188 (de 29430 13648} [EE]
“ 71 &9 75 T0 64 50 (de 2735 a [05.97) 1672 .
7 M 40 40 37 8 T (de 128a 11023 1494 Tabla 4.9. Dalos de la fase
¥ 6770 74 67 69| 45 (de 2691 101.49) 1657 de calentamiento.
(] 133 30 1T B B [de 3742 101.54) [T 3]
[ 51 66 65 84 19 %7 (de2l.b4av0.12) 07186
1 43 48 52 48 44 B0 {dc 26756 a 122.61) 1198
12 26 49 50 48 47 I8 (de 30 A6 s 100.55) 1A
i3 37 A1 25 15 14 B0 (dc 264 a l0067) 0928
1] 67 69 64 64 63 55 (6e2)iba I011) I
15 16 16 I8 W8 17 4 (de 33 Za l396) LI
[ A7 BE AT 75 T BE  (de 2485410071} [EAT]
17 W0 33 36 34 31 80 (de 26,55 o 9.5) 1.201
i 33 37 34 W 19 6 [dc 25,59 a 113.23) 1194
Diferencia de
temperatura Tiempo de Vel. de
Mim.d | en estado estable enfriamiento enfrimiento
e Exp. {Fase de i min. (T *C) “Clmln
enfrinmiento)
] T4 41 43 41 39| 9% (&9137a 415K 051
1 314 % & § | 118 (de 103 %a A0 .55
A MR 414541 145 [de 116598 32.51) [Ei]
4 15 16 16 15 16| 105 [de 100.852 4120} .56
[ 317 37 80 33 30 | &% (de IDAGIa 5541} 178
] pd S8 53 49 12| 180 (de 10597 a 40K} 46 Tabla 4.10. Datos de la
T I1 25 24 22 19 | 1ED (dc 104140 35.57) 085 tase de enfriamiento.
] 5751 44 4037 | 100 (B 10140a401) (]
¥ 16 IR 19 16 15 B0 (de 10035 0 47 25) .
[ 25 35 10 17 23 | 105 (ke 95 10848 13) [¥E
[0 0 20 22 32 19| 75 (ke 13 adlh) 075
[ 45 44 44 41 W8 | 135 (de 100.9a 36.27) 047
[E] I3 0% 17 15 14 1D fde 10085 & 39.64) [Ei}
1] 61 57 54 50 45 | 155 (de 1002405} 039
15 27 2% 15 15 W9 35 (del}2 a B99) 11
16 35 31 29 35 13 | 90 (de 101434 1935) 49
17 19 15 20 19 17 | %0 (deO5E a 4031 .65
] 17 18 17 16 13 | 100 (de I035a 4006} (TS
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Figura 4.13. Velocidad de calentamianto de cada experimento

Vlosdad dé Rinamento
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Figura 4.14. Velocidad de enfriamiento de cada experimento
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Capituio IV, Cas de cnnudio

Exp Condiciones aspisi A e 713 [
Mo [T T2aTa 5 [e |7 [8 [Comporamienta de la temperatura |(98) | (€} |(°C) | (°C)

¢ |A|B|C|D|E|e |F|(FR)

e Ne

| A0 0 b [n j0 [0l jel 87 74 55 42 |34 41 43 41 39 | 3325 | W6 | 518
2 1 j2 {2 ]2 ]2 (29122 2 2 1 2 2 14 % & 5 [ETI |2 11 6.5
3 D0 |3 (3 13 13 (3 |3 [67 63 70 B4 70 |34 38 41 41 40 | 3360 (714 |39 532 |
4 P2 )0 |1 2|2 )33 (2426252725 |ISU6 1615 16 |2546 |234 |156 [205
5 I 12 13 1303 |3 10 |1 |50 49 46 38 38 |17 27 35 22 20 | X006 j443 12423 |34 |
I P12 03 1300 0 2 ]2 |71 697570 64 |64 S8 53 49 41 | 3530 o8 |53 64
7 D3 J0 12 (0 |3 02 (3 (% 40403734 |20 28 2422 19 (34l 362 |222 |202
K P03 02 03 12 10 |3 |1 |67 71 74 67 69 |57 52 44 40 37 |45 |8 |46 404
9 PI3 03 00 |3 0210 |2 [2833 302723 [1618 191615 |2607 282 |I68 |22%
I 2 )0 j0 §3 (312|210 |52 66655429 25252027 23 (3022 |552 |258 |405
10 (2 10§23 [0 |0 J3 |3 |2 (43 48 51 48 44 |20 20 32 22 W9 | 2847 147 206 [338
12 (2 [0 [ 2 [2 [2 )0 [0 |3 [46 49 50 48 47 (45 44 44 42 38 | 3304 474 |42p6 |45
13 (2 (2 )0 |2 (3|0 |3 02 2723012525 24 [22 09 1715 04 | 2600 |264 | 176 |22
14 212 (2 )3 101 |2 11 i3 |67 69 &4 64 63 |62 57 56 50 45 35.20 oS4 |54 59.7
B5 (2 (2 (3 o |2 {3 /2 [0 [262628 30327 (2725252530 |I668 1274 |282 [27R
B 12 (311 13 |2 |3 011 (2 |R7BRET 7570 (35 3] 2925 22 3135 [Ri4 384 549
P72 (3 2 [0 |3 (3 §2 (3 (3033363430 (292521 19 17 (279 (328 1222 [273
15 D03 12 (200 J2 03 [0 (3337 M 3029 (0T 1B 17 16 03 | 2608 | 316 16.2 4.4

Tabla 4.11. Calculos de la relacidn SN

La sefial de ruilo esta dada por la ecaacion:

I+~ 1
H=—lﬂ|ﬂEm[ X ;] (4.2)

R 1 ¥y

Ahora estimamos el efecto de los 6 parametros del proceso de los valores observados de 1 en los 18
expenmentos, El conjunlo principal de n para ka region experimental definida por los factores de nivel tabla
4.11, esta dado por

= IE.Z..ZH'

m {4.3)

= ]13 I’?: T+ +0, ]: 28 G805 JB (4.4)

siendo m un balance del conjunto principal de la regidn experimental,

El efecto de un factor de nivel estd definido como la desviacidn que éste causa en el promedio
total. De esta forma a través de la ecuacidn 4.5, podemos evaluar el efecto del material del
contenedor A3 sobre el sistema. El promedio de la sefial de ruido S/N para este experimento, se

denota por My
I (4.5)
my = ﬁ.lﬂ, +1 + 1 + 1 107 HIu]

m, =[28.41434.45426.07+31.25+27.96+26.08]= 29.03d8

owr B YLANIER
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Entonces el efecto del material del contenedor A3 esta dado como:

(m, —m)=(29.03-28.98)= 0.0548 (4.6)
Promedo de f pam cada nivel | Aelacion
Factor del tacior (dB) ante

1 2 i promedio
5 de L
A Malenial deld contsnedor 273867 L TLE] 2910066 213
B Matenal de la camisa ext 29.1 27.3787 Jades 08
€ _Tipo de aslante TS| 352717 | 3LdES B OR
D Resistencia del calenador ETNES] 26935 RETIT 42
E_Temperatura del medio axtericd JL&T 25 3083 20.9633 636
F_ Tipd o¢ acaite 10,34 259113 ML.62R1 4 68

Tabla 4.12. Tabla de respuesta de la relacion S/N

A1 A2 A3 BY B2 B3 €7 B2 £33 D1 B2 DI EY EZ E3 F1 FI F3

El ' . il

L] " . L] " LU (rs ik
Controlde factlored y aiveles

Figura 4.15. Gréfica de respuesta del experimeanto

4.2.5. Andlisis de la Varianza

Un mejor sentido para el efecto relativo de los diferentes faclores puede ser obtenido por la
descomposicion lo que es llamado andlisis de la vananza (ANOVA). ANOVA también es
necesaria para estimar el error, para los efectos de los factores y los efectos de la varianza en la

prediccion del error.

El propésito de conducir ANOVA es determinar la magnitud relativa del efecto de cada factor
sobre la funcion objetivo 1 y para estimar el error de la vananza. En Disefio Robusto, ANOVA, es

imas D Baral . SR

LE



Capitule IV, Caso de canadio

tambigén utilizado para escoger de entre muchas altemalivas, la caracteristica de calidad mas
apropiada y la senal de ruido (S/M) para un problema especifico.

Calculo de la suma de cuadrados

La suma de los valores al cuadrado de n es llamada gran total de la suma de cuadrados, esta

dada por la siguiente ecuacion:

2 @7
Gran fotal de la suma de cuadrados= Y. 1);
i=l

= (3325)2 + (BTN + (ZL61)E + (25.46)E & (29,36} + (35.T1)2 4
(2B.41)2 + [34.45)2 + (26.07)2 + (I0.22)7 + (2B.4T)2 » (304 +
{26.01)% + (35.29) + (28.0B) + (31,251 + (27.96)2 + (26.081

= 15 7403663 dB2

La ecuacion anterior puade descomponerse en dos partes; suma de cuadrados con raspecto al
promedio y total de suma de cuadrados, la cual se define como sigue:

Suma de cuadrados con respecto al promedio = (nomero de experimentas) m? (a)
De donde :
I | B
= [4.8)
ST
= 33.25+8.73+3361+... 27.06+26.08
= 28.9805 dB

sustituyendo en (a):
Suma de cuadrados con respecto al promedio = 18(28.9805)2
=15 117.6488 dB?

ahora, el total de cuadrados esta dado como:

12 (4.9)
Total de cuadrados = 3 (1, —m)’
iul
=(33.25-20.9805)2 + ... +(26.08-28.9805)%
= 18.2286+......... + B4129
= 622,661 dB?
Debido a que m es el promedio de los 18 valores de 7, tenemos la siguiente identidad algebraica:
1 L | |
i{ﬂi % m] = zi';f.r1 ~18m’ i

il i=1

622 6615 = 157403683 — 18(28.9805)2
622.6615 = 622.6615

Tosas | wwmms! VAR
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La suma de cuadrados debido al factor A es iqual al total de la desviacion al cuadrado de la sefial
del factor A de la linea que representa el promedio general. Aqui hay 18 experimentos, cada uno
con niveles A1, A2 y A3, consecuentements:
Para el factor A
Suma de cuadrados = ﬁl‘m‘ —m ) +6lm .- m} —6(m =mf .
Suma de cuadrados = 6(27.8867-28.9805)2 + 6(30.0183-28.9805)2 + 6(29.0366 — 28.9805)
= 71784 + 6.462 + 0.0188
= 13.6594 gB2
Para el factor B:
Suma de cuadrados = r:{'n,: -m]’ -I-ﬁ(m,’ —m}' —ﬁ(m,‘ —m}
Suma de cuadrados = 6(29.1-28.9805)2 + 6(27.3767-28.9805)2 + 6{30.465 — 28.9805)2
= 0.0856 + 15.433 + 13.2224
= 2B.7412 dB?

{4.12)

Para el factor C:

Suma de cuadrados = 6(m —m ) +6(m. ~m) —6(n —m} (4.13)
Suma de cuadrados = 6(26.315-28.9805)2 + 6{25.2717-28.9805)¢ + 6(33.355 - 28.9805)2
= 2.6574 + B2.5312 + 114.8174 = 200.0060 dB2
Para el factor D:
Suma de cuadrados = 6(m, —mJ +6(m, —m) —6(m, —m}f (4.14)

Suma de cuadrados = 6(31.135-28.9805)2 + 6(26.935 - 28.9805)2 + 6(28.8717 — 28.9805)2
= 27.8512 + 25.1044 + 0.071
=53.0266 dB2
Fara el factor E:
Suma de cuadrados = f'('“a. -m} 1-|l5r[m_.:I -m} —ﬁ{m,. '—m:f .15
Suma de cuadrados = 6(31.67-28.9805)2 + 6(25.3083 - 28.9805)2 + 6(29.9633 — 28.9805)2
= 43.4004 + 80.9102 + 5.7952
= 130.1061 dB?
Para el factor F:
Suma de cuadrados = ﬁ[mﬂ —m}’ +6{m,, -—m} —-ﬁ(mﬂ an
Suma de cuadrados = 6(30.34 - 28.9805) + 6(25.9733 - 28.9805)% + 6(30.6283 — 28.98051
= 11.0894 + 54.2504 + 16.2914
= §1.6404 dB2

(4.16)

Fomn Dheseoen’ WEAHIME
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Promadio de ) pars eada | Grados | Suma  de | Deswiacidn
Faciod fitvel diel fachor (dB e cusadados | cuadritica F Conbrbucid F
[ 3 ] lbenad n {Fshar)
(%)
A Mastenal del conlenedor JTBRGT | MLOIRY | 260360 3 | LS50 * BEIGT 0.3221 219
B Maicnal de ls comica exi %1 2TN6T | Mdes 3 M EITFE 14 17048 0.ATTE 4 48
U Tipes dhe s lase A5 | 252707 | anaas 1 2000 LN 10000t | 47070 3212
D Resisioncia del calemaadon JLI3S | 26935 | RATIT 1 51.0267 26 501 3 125000 [EF]
E_ Temperatura del medio exlerior | 3187 | 15 3081 | 200613 ] 1 Mk IO 1 65051 Ji6i5 2090
F Tips de scene WM | IN5T3Y | d0a28d 3 Eifd2 Al E203 19354 1311
[ ] 1154812 23 0963 18.68
Togal 17 62301 1080
(Ermrh &) (424006) | (21 2000)

Lo Factores indicodos como [ *} serin wilizados pars aralizar el error de la vanianea, mientras que ¢l resto podril ser utilizado para
estudiar lo variaciin en el procesa de respuesta de la sefial de ruido para n.

Tabla 4.13. Andlisis de la varianza (ANOVA) para 7

Debido a que la matriz de experimentos presenta una ortogonalidad, se cumple con la siguiente
expresion para estimar el error:

Tolal de suma de = (suma de cuadrados con respecto + (suma de cuadrados con respecto
cuadrados cuadrados a los factoras ) al error)

Substituyendao:

8 =is, +ief (4.17)
el

ful

Por lo tanto:
622.661 = 507.1798 + ¥ ¢

il

i el =115 4812 a8 *
iwl

Célculo de los grados de libertad para el arror

Debido a la ortogonalidad de la matriz se puede establecer la siguiente relacion:

Grados de libertad suma de los grados ~ grados de libertad “.13)
ael tolal de fa = (g libertad para + para el ermor
suma de cuadrados varos factores

Substituyendo:

17 = 12 + grados de libertad para el error
Grados de libertad para &l ermor=17-12=5
El error de la varianza esta determinado por la relacion: (4.19)

Error de la varianza = (suma de cuadrados con respecto al error) / (grados de libertad del error)
=1154812 /5 = 23,0962 dB

I Pl SEAREM
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este error esta denotado por oe? = 23 0962 dB v es el error cuadratico promadio,

Intervalo de confidencia para el efecto de los factores

Elintervalo de confidencia es utilizado para juzgar el tamafio o magnitud del cambio originado por
la variacion en los niveles de los lactores comparados con la desviacion estandar del error,

La variacion del efecto de cada nivel del factor es

;a;' = : (230962 )= 1,849 R’ (420
il
Entonces el ancho del intervalo de confianza de la varacion estindar, considerando 95 % de

confiabilidad, para cada efecto estimado es :
i4.21)

+2 3,849 = 43923048
Relacion de la varianza

La refacion de la varianza, denotada por F en la tabla 4.12, es la relacidn del promedio de los
cuadrados con respecto al faclor y al ermor cuadrdtico medio. Un valor de F muy grande indica
que el efecto del factor es considerable comparado con el error de la varianza, También un valor
grande de F, indica que &l factor tiene una gran influencia en el proceso de respuesta de

la sefal de ruido m. Este valor puede usarse para clasificar el orden de los factores. (Phadke,
1989)

En el Disefio Aobusto, se utiliza F solo para entender cualitativamente el efecto relativo de los
factores. Un valor de F < 1, significa que el efecto del factor es mas pequefio que al error del
modelo aditivo. F = 2, significa que el efecto del factor influye un poco sobre el sistema.

F = 4, significa que el efecto del factor es verdaderamente significante.

4.2.6. Interpretacién de resultados

De acuerdo con Phadke, una meta de la conduccidn de experimentos es la de optimizar el
producto o proceso de disefo, esto es determinar el mejor o el dptimo nivel para cada factor,
definiéndose como aguel factor que cuyo nivel proporciona el mas alto valor de n (signal to noise
ratic S/N), en la regidn experimental. Recordando que el objetive del andlisis del sistema de
calentamiento es oblenar la influencia de cada parametro asi como el nivel optimo, para
disminuir la transferencia de calor evaluando la diferencia de temperaturas; utilizando el enfoque

iT
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de Mayor es mejor (“High the betler”, HB) para un proceso no dindmico, donde —log es una
funcion mondtona decraciente, que implica que debemos maximizar n,

Entonces de la tabla 4.12,, cbservamos que los factores C, E y F, tiengn un efecto més grande,
en consecuencia se establece que la mejor opcidn para construir el contenedor es A2, el mejor
material para la cubierta extericr es B3, el mejor lipo de aislante es C3, el sistema opera
adecuadamente en una temperatura extenor semejante a E1, utilizando un calentador del tipo D1,
ademds de que el sistema se controla mejor cuando se tiene aceite como del tipo F3.

De la matriz de experimentos, la combinacién A2, B3,C3,01,E1,F3, maximizan la relacidn de SN,
el siguiente cuadro muestra descriptivamente el resultado del sistema dptimo, bajo el analisis de
Disefo Robusto.

Factor de control Mivel dptimo
A Matenial del contenador (A2)  Ac. Inox. 17-4Ph
B Material de la cubierta exterior (B3) Aleac. de Titanio
C Tipo de gislante (C3) Vacio
D Resistencia del calentador (D1)  Alernado (B0 y 120 Ohm)
E Temperatura del medio exterior (E1) 25°C
|F_Tipo de aceite (F3)  0.925 gricc Aceite Pesado

Tabla. 4.14. Factores que tienen mayor relacion de la sedal de ruido (S/MN)

Los factores E y F, fueron considerados como factores de ruido, sin embargo se consideraron
dentro de la matriz de expenmentos, como factores de control, para analizar el efecto que
pudieran tener en el sisterna, la tabla 4.14., muestra que ambos influyen de forma importante en
el sistema, y es nacesano realizar un analisis minucioso para considerar sus efecios en la fase de
disefio de detalle. El factor O es un pardmetro muy importante y tiene una influencia moderada
sobre la relacidn S/N, este factor podria mejorar el sistema si operara bajo el nivel D3.

De igual forma en la tabla 4.13, a través de ANOVA, podemos establecer que al factor C tiene
una mayor confribucion al tolal de la suma de cuadrados, aproximadamente del 32.12 %, el
segundo factor importante es E con un 20.90 % del total de la suma de cuadrados, esios
resultados muestran de igual manera que en el andlisis anterior que el factor E, temperatura del
medio exterior tiene una gran influencia en la relacidn de la sefial de ruido.

1 Bhndvies W ARTE
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Prediccidon y diagnastico

Empleando la ecuacion del modelo aditivo dada a conlinuacion, es posible predecir el valor de 1
sobre las condiciones optimas denotada por memt , bajo el andlisis de Disefic Robusto las
condiciones dptimas son A2 B3,C3,01,E1 F3, entonces tenemos:

My =m4+(m. —m)+(m, —.I'Jﬂ:l+l:|lcll.r,.I -m)+(m. —m) (422
= 28.9805+(33 335-28 9B05)+(28.8717-28.0805)+ (31 67-8.9805)+(30.6283-25. sous;
=37.5635 dB

Ndtese que A2 y B3 no se consideran debido a que estdn incluidas en el error.

El modelo adifivo es también usado para predecir la diferencia entre las condiciones del proceso.
La mejora anticipada en cambiar las condiciones de las condiciones iniciales establecidas,

4.23)
Muy =ma(me —m)+(m, —m)+(mg —m)+(m, —m)

consideradas como A1, B2, C1, D2, E2, F1 a las dptimas condiciones (C3, D3, E1, F3) esta dada
por la siguiente relacidn:
=28.9805+(28.315-28.9805)+(27.3767-28.9805)+(25.3083-28.9805)+(30.34-28.9805)
= 24.3855 dB
En consecuencia, la prediccion de la ganancia esperada es:

(4.24)
Ganancia = 37.5635 - 24.3955 =13.168 dB

Después de realizar experimentos confirmatorios para ambas combinaciones (inicial y optimaj, es
necesario estimar las relaciones respectivas S/R y determinar la ganancia obtenida. La
comparacion de ésta con el valor de la ganancia estimando la prediccidn de 13.1 dB, indicara
cuan reproducible es la conclusidn experimental.

4.2.7. Confirmacion del experimento

Segun la tabla 4.11 el experimento nomero 6 cumple con el arreglo gue funciona mejor y cuya
combinaci6n resultd ser la mejor segan los resultados del analisis de la varianza. Armando el
sistema con la combinacion de los elementos del cuadro de la tabla 4.12, se procedio a realizar el
experimento confirmatorio, la grafica de la figura 4.16 presenta el resultado y la tabla 4.15 reporta
los datos obtenidos.
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Figura 4.16.Confirmacion del exparimento, se ulilizé una muestra de aceite pesado con densidad 0.925 grﬂ:m‘.
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Flgura 4.17. Grifica del experimento a condiclones Iniclales, se prueba con camisas de titanko en el
Contendor y acero 17-4Ph™ en el exterior, se emplea aire como aislante y crudo pesado,

! El acers 17-4Ph, es un acero inoxidable al crome-niquel gue puede ser endurecido a baja temperatura por medio de
un tratariento bérmico de endurecimiento por precipitacidn que le proponcionan excelenies propledades mecénicas a
nivelas de alto esfuerzo, o muy resistente al atague de agentes commoshvos a alta temparatura. (ver pag. 144)
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Tiempa | Temp. | Temp. Prasiin Dif, Da Dif. De
amb, de la Manom. |lemperaiura | Temperatura
'_'_rnEn e miuesira Psi Tim-Texd Tm-Tamb
o 2574 23,16 100 -0 B -2 58
5 2532 nn 250 4.76 639
10 2539 41,76 1350 9.38 16.37
15 2587 4963 2500 11.82 2376
20 2708 5891 RO0 1382 3282
25 2743 6675 4500 1521 3932
ap 28.3 7328 5400 1641 24,58
a5 29.04 806 6200 1794 51.56
40 30.09 8742 A300 19.54 57.33
45 31.62 9528 THI0 21,56 6165
50 3238 59,56 BI00 288 &r.1
55 AT 10311 2000 2260 58.94
50 3454 101.86 BA00 2207 66,92
&5 3563 290,58 B100 2086 64,35
70 3641 100,68 8200 21.35 B4.25
75 ar4 100.02 a0 21.04 6262
& 37.58 100.85 B0 21.76 327
85 2814 .45 B0 21,18 62.35
80 8.8 100,83 B0 M 62.03
85 944 86,81 7700 16.57 57.37
100 30,47 85,16 7550 i -] 55.69
105 3542 BO 53 6700 15.38 50.11
10 | 3038 B4.75 6200 1369 45.39
115 3323 80.08 5700 11.61 0.B5
120 9.2 T 5400 11.47 3857
135 39.15 746 5000 10.5 3545
130 3B.98 716 4750 855 262
135 38 06 B9.55 A450 B.91 30.59
140 38 BD 67,04 4200 817 28.15
147 38 63 BI85 3800 717 24 86
150 | 3276 6258 3650 727 2982
155 | M B06 3450 7.08 24 B0
180 364 51.37 2400 48 17.43
185 364 201 2200 447 16,46
190 33,44 48,73 2075 4.1 15.29
195 3332 47.27 1900 an 1395
200 3328 46 B8 1850 356 134
215 33.09 45 67 1750 3z 1258
220 | 2m 43 56 1500 277 10,65
30 X274 4288 1400 287 10,94
Fat] X254 42106 1300 238 48
40 3245 41.2 1150 215 B.T5
245 3229 40.5 1905 199 a1

Tabia 4.15. Reporte de temperaturas de la confirmacidn del experimenta

)
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Diferencla de temperatura | Tiempo de calentamibenio Vel de
Exparimento (fase de calentamiento) t min. (T *C) calentamianto
= ‘C “Cimin
Original 43 44 47.43 48 68 (26774 BO7) 107
Mejorado 45 2 BT B4 &7 45 (25,87 a 99.56) 163
Diferencia de Tiempo de enframbsnlo Vel da
Experimento {fase de enfriamiento) 1 mibn. (T “C) enfriamisnio
‘c “Cimin
Original 46 47 4B 47 46 76 (120,85 a 5355) 088
Mejorada &7 56 S0 45 41 145 (96614412} 0.38

Tabila 4.16. Comparacion de resultados experimentales entre el modelo inicial y el mejorado

La tabla 4.16 muestra las mejoras del arreglo. Se aprecia que el sistema retiens mas la
temperaiura ya que la velocidad de enfriamianto es mas baja, la diferencia de temperaturas entre

el medio ambiente y la muestra se mejora.

Diferencia de Diferencia de
Experimento temperatura (fage | temperatura (fase
de calentamienta) de enfriamiento) n L {=C)
G *C
Oniginal 41 44 47.43 9 % 47 48 47 48 | d274dB 453
Majorado 45 52 57 &4 &7 57 56 50 45 41 .75 08 534

Tabla 4.17. Calculo de la relacidn de ruido para los resultados del axperimento de verificacion.

El valor predicho es 37.5635 dB y el valor obtenido con la combinacidn de factores dptimos es
34.25 dB, la diferencia es 3.31 dB la diferencia es muy estrecha, puede ser ocasionada por
errores experimentales, en consecuencia esta combinacion de parametros puede ser la ideal para
tener un disefo robusto minimamente sensible a aquellos factores que afectan su desempeno.

Los resultados de los experimentos se encuentran en el apéndice C.
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Vilvula de i
regulacién de Alsiante térmico cerdmico

[ fiujo

Entrada de hidrocarburo
Vilvula de admision

Camisa exterior del contenedor

Flukdo hidriulico

I T

o Bl T

e e e
o

e

Q A sensor de presién

Calentador elctrico

Conector del

amortiguador
Aigiante témico Cinta Kapton

Figura 4.18. Esquema general del sislema de almacenamiento
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4.3, Caso 2: Vélvula de admision

4.3.1. Descripcion del problema

La figura 4.19, muestra el disefio original de una valvula empleada en el muestreador. En general,
la valvula estara sometida a las condiciones propias del yacimiento; presion maxima de 1054.6
kg/cm? {15 000 psi), temperatura de hasta 170°C, asi como el ataque de agentes corrosivos como
el acido clorhidrico, en el caso mas critico. Para resistir estas condiciones ésta valvula esta
construida de acero inoxidable 316. La valvula utiliza un véstago de aguja para obstruir un orificio
de 1.5mm (116 pulg); como se muestra en la figura, el vastago esta conectado a un
motorreductor de velocidad que se mueve a 6 rpm; el motor a su méxima polencia de carga
consume 20 V. Analizando con mas detalle la figura, la valvula tiene un arreglo de tubing de 1/8°
de didmetro exterior y 0.060" de diametro interior, que se une a un coneclor de alta presion de
3mm (1/8 pulg) localizado en la camara de almacenamiento, donde se& guardara un volumen de
300 cm” de muestra de fluido de yacimiento. De esta linea se deriva una conexién para un sensor
de presidn, con el cual se tendra referencia del comportamiento de la muestra; el volumen de
fluide que se encuentra desde la entrada a la valvula hasta la conexion a la camara y que en
algun momento puede guedar atrapado an el sistema es de aproximadamente 0.9 mi.

Figura 4,19, Arreglo original del sistema de vilvula

En una operacion de muesitrec en campos mexicanos, s posible encontrar diversos tipos de
hidrocarburos, desde crudos superligeros con grado API 57 (0.7507 grfcc), como los encontrados
en el campo Catedral, distrito de Reforma Chiapas (Viscosidad 0.032 Cp, temperatura 101°C),
o pesados de grados APl 18 (0.946 gricc), localizados en el campo Tintal, distrito de
Comalcalco, Veracruz (viscosidad 2.4Cp, lemperatura 128 °C). De igual forma pueden
encontrarse con fluidos de yacimianio con particulas en suspension, en la mayoria de las
ocasiones estas parficulas corresponden a areniscas que estan mezcladas con el crudo, ©
corresponden a pequenas particulas de asfaltenos precipitados.

Tekis Dactoral, MAHRE
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4.3.2. Planteamiento de mejoras

Considerando el riesgo de taponamiento de la vélula, el autor de este trabajo, propuso nuevos
disenos; entra los cuales sobresalieron dos:
El primero mostrado en la figura 4.20, consistio en una valvula operada hidraulicamente por la
presion de yacimiento.
de
Entrada de muastra wmmﬂn

'ci—l,f__ Disco de rupiura Pistén fijo {l;-

ey :rj*/ 7777

= i-m_rJ
E ——

i

Figura 4.20. Vilvula hidriufica

Sobre el orificio de entrada se colocd un disco de ruptura, que puede ser cambiado dependiendo
de la presidn en el yacimiento, al romperse éste, el fluido entraria directamente a la camara,
empujando los pistones de un amortiguador. Cuando el volumen de 300 cm’ llene la cdmara, el
fluido se comunicara con un pequena receptaculo, que empujara a un pistdn obstruyendo el
orificio de entrada, cerrando la valvula con la prasidn interior de la cAmara. Para abrir la valvula se
inyectaria presidn por un orificio, indicado en el dibujo, la diferencia de dreas entre o5 pistones
ayudaria a vencer las fuerzas de empuje gue cierran la valvula. La vahlvula ingresa al pozo en la
posicidn de “abierta”, ya que el pistdn es empujado con un resorie como se aprecia en el dibujo.

El sequndo disefio, consiste en una valvula de aguja, se emplea un motorreductor con un sistema
de clutch para abrir o cerrar, se conectaria directamente al contenedor, evitando pasar la muestra
por un tubing. El control del motor seria totalmente electrénico, podria manipularse en aufomatico
desde supedicie, a través de un programa de control con decision del operario ¢ bajo alguna
referencia de tiempo, 6 variable fisica (temperatura, presion ¢ profundidad) administrada por el
programa de control. La figura 4.21 muestra el disefo conceptual.

Tesis Docloral, MAHR
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_&_, - Fifra Srberm de chlch
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Presidn pars medr &3 iTe e b

Agegir ok vilhaala
Figura 4.21, Valvuia de mator

Analizando las ventajas y desventajas de las valvulas propuestas, se llega al siguiente cuadro
comparativo:

Caracteristica

Funcionamiento yacimienio y los discos de malor
ruptura
Depende de los ajusies enla | Depende del luncionamienio
Sequridad te ciame aguia, o matenal, ficcion de | del molor, los ajustes on la
i0s empagques, presidn de ia aguia y &l materal de
cdmara labncacién de dsta.
Modo de cierne For presicn an la ciman Control elecirdmico

Modo de aperum pam| Movimienio de un pisidn por Electrdnicamante, oparmada
transferencia de la muestra inyeccidn de presion mayoral | con un programa da control

dit la muesira atrapads

Tipo de energia de operackin Hidrdilea Eldetnica
Facilidad de conectar | Depende de disefio de delalle | Depende de disafic de datalle
sensores Py T, para musstra {eomplicads) (complicads)
Accasonos adicionales Buido MNinguno Circuito de conitrol sdacindnico
ML
Facilidad de ensamble con Depands da numearno de Depende del ndmaro de
ofra piazas conaxiones akdcircas conaxiongs aldcincas
Espacic para conocones | Depende de dimensiones de Depande de conexidn al
eléctricas las pistones contenador i & los conaclores

PATE WNT CON CETNERS

extanonss

Factibilidad de manufactura Complicada Complicada
Dificultad de manianimesnto Regular Fécil
Costo aproximado §102 dis. $872 dbs.

Tabla 4.18. Comparacidn entre villvulas propuestas

El analisis presenta que la valwula hidraulica es mas barata, sin embargo su operacidn depende
de las condiciones del yacimiento, que tienen que ser conocidas por fuerza antes de que se inicie
una operacion, para colocar el disco de ruplura adecuado a la presidn. Se podria eliminar ésle e

T oo, MAHE
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introducir la herramienta sin el disco para no depender de sus caracteristicas, sin embargo, la
herramienta podria tomar una muestra de alguna pare del pozo (seguramente de la pare
suparnor del pozo) la cual no se habia decidido tomar, condicion que proporciona un total
descontrol de la herramienta. Tomando el enfoque Taguchi, los pardmetros que influyen en la
operacion de la valvula son totalmente factores de ruido, que por definicion son factores que
afectan el funcionamiento de la valvula y que son dificiles de controlar.

La valvula operada con mofor aungue mas costosa es mucho mas segura, ya que los parametros
que operan la valvula son totalmente controlables,

4.3.3. Enfoque del metodo de diseno robusto

Analizando el funcionamiento de la valvula seleccionada con el objeto de oblener un disefio
totalmente mejorado, Taguchi especifica que el primer paso para un andlisis de optimizacion, es
identificar los factores de ruido v de control, asi como los factores de sefial (entrada) y el de
respuesta (salida), llevando éstos a un diagrama P, tenemos:

Hidrocarburos pasados
Sefal de entrada:
Accionamiento dal ¥
it Safial de salida:
Vilvula de 4
— | Cieme de valvua sin fugas
M
Factores de control,
Material de la aguia
s Ovificio do salida al contenedor
Segundad en e cierre de la valvula

Figura 4.22, Diagrama P para el caso de la valvula

Combinando los factores de ruido de areniscas e hidrocarburos pesados, con un solo factor de
ruido identificado como fluidos criticos, con dos niveles que serian precisamente éstos factores,
la tabla 4.19 y 420 presenta la clasificacidn de los factores con sus niveles:

Tewn Docieral, MAHR
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4 Factor Descripeidn Hivelas Grados de
g 1 2 libartad
E 1 | Temperatura del yacimienta 100 *C 150 °C 1
-
E 2 | Presién del yaciméento 456,99 Kglom® 703.07 Kglem® 1
5 {B500 psi) {10 000 psd)
w 3 Fluidos criticos Hidrocarburos Hidrocarburos pesados v 1
Pasadas argniscas
Total de G. L. 3

Tabla 4.19. Factores de ruido

3 Factor Descripcidn HNiveleaes Grados de
1 2 libertad
E A Alimentacion del molor 15 207 1
-] B Digmetro del orificio de entrada de la 1.58 mm 1.984 mm 1
E muestra (00625 pulg.) {0.078 pudg.)
g c Seguridad de ciame Dos vueltas del Una vualta del 1
B Eringuete rnguete
Total de G. L. 3

Tabla 4.20, Factores de contral

Calculando los grados de libertad para oblener el famafio del experimento:
El niomero de grados de liberad de una matriz debe ser igual al nomero de corridas del

expenmento menos uno, esto es:

Glu.p = # corridas-1 (4.25)
Por lo que el nimero de experimentos en este caso es de 4.
Los grados de libertad necesarnios para describir el efecto de los factores es igual al ndmero de

niveles a probar menos uno, esto es:

él-.q dolos me. = # Nivelas -1 (4.28)
1 =2-1
Los grados de libertad requeridos para calcular el efecto principal de cada factor en el sistema es:
Total Gl e is tse = # 08 fACOrES{GLat g0 tos tac) (4.27)
3 =3(21)

Recordando que los grados es un conceplo que es utilizado para describir que tan grande debe
de ser un experimento ¥ que tanta informacion se puede obtenear del experimento.

Utilizando la distribucién ortogonal L4, para tres factores con dos niveles (27%). La orfogonalidad se
refiere al balance de varios combinaciones e indica que ninguno de los factores dados tendra un
peso mas ni menos, comparado con los demas factores. La ofogonalidad también se refiere al

Tesis Doctoral, MAHR

QR



Capinalo 11 Caso de extudio

hecho de gue cada factor puede ser evaluado matematicamente independientemente del efacto
de los otros factores.

Incluyendo en el experimento el efecto de los factores de ruido para encontrar la influencia de
éstos sobre el sistema, Taguchi especifica que este tipo de experimentos es la condicién para
que un producto sea robusto, es decir que al control del proceso esté mucho més cerca del
objetive aungue los factores qua no tisnen control estén en el proceso. La tabla 4.21. muesira [a
distribucion orogonal con una distribucion interma (factores de control) combinada con una
distribucion externa (factores de ruido).

L] —-— oy La) Lol
B
o= -— o - 0a
E L]
4 |~ = = & o
[=]
g |E
[ =1 - L] L] -
-
[}
Ho. de Factores de control Resultados
exparimento A B c
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tabla 4.21. Distribucién general de experimentos
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o
E & g § S g § 2 g o
8§ |§gd 53
JE SHEE L
58 S85 g8 58
T I a x a I
8 1 5. | 3¢ | 32 [%s
sl.| SE | 22| 3¢ (82
2 g & gz |5
i g n2 g2 o b
‘!‘ - E r -+ Lo =
=
e o © © o
- 8 g 3 g
5 - ] (2] -
[}
O
| No. de Factores de control Resultados
experiments | 4 B ¢ Diferancia de presion en la salida de la vahala (psi)
1 15V | 1,58 mm| 2vueltas al | 2027, 37.70.| 3585, 2456, (37.35 1248 | 4378, 5893,
trinquete | 28.40, €118, | 2036, 26.41, | 27.20, 2700, | 3248, 2729,
1224 2357 228 2111
2 15 | 198 mm| 1vueltaal |34.47, 29065 | 2184, 2714, [39.15, 41.25 | 5481, STA1,
ingquels | 28.94, 2783, | 3425, 3617, | 1585, 4668, | 76.81, 4956,
3458 an.08 a0.22 10937
3 20V | 1.58 mm Twusltaal |[17.68, 1736 3167, 2073, 11621, 1521, | 19.96 1614,
rinquete | 1869, 18.26, | 2837, 2521, | 15.60, 19.96, [ 1332, 2007,
20,87 2137 16,14 211,
4 20V (188 mm| Zveohtaal |21.14, 2586, 4084, 3524, | 56.23, 60.12, | 46.96, £4.30,
trinquete 34.07, 2875 | 3517, 27.14, | 21.18, 24.78, | 36.54, 31.13,
31.48 M 218 22 45

Tabla 4.22, Distribucidn general de experimentos con traduccion de pardametros,

4.3.4. Desarrollo experimental

El primer expenmento consistid en probar el
disefio de la valvula hidrdulica, sometiéndola
directamente a presidn utilizando aceite de
silicon tipo M-100. Como se puede ver en la
figura 4.23, la presion fue de 421.84 kgiom®
(6000 psi) para verificar el sello de la valvula,
Se realizd el experimento con una duracidn
de 2 horas sin considerar la temperatura, el
selio de la valvula funciond perfectaments.

Flgura 4.23. Prueba de vilvula a presién .

Teun Docioral, MAHR
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Las siguientes pruebas consistieron en realizar los experimentos segin las condiciones
establecidas en la tabla 4,22, Se construyd un arreglo como lo muestra la figura 4.24, donde se
utilizé un homo eléclrico para utilizar la temperatura como factor de ruido, se construyeron dos
camisas prototipo, una de acero 17-4Ph, que se conecta en lps extremos & una valvula v a una
bomba manual para inyectar la presidn. La otra camisa se construyd de aleacién de titanio tipo
Ti-6Al-4V y se coloco fuera del homo, conectada a la salida de la valvula v en el otro extremo a
un sensor de presion,

Camisa de seguridad
(titania)

Sensor de presion

o

haraoer -
-

Detector de temperatura

T
[ ]e Horno eléctrico

Fuente de Bomba manual Medidor de

alimentacién del Voltaje

muotor

Figura 424, Arreglo @ instrumentos empleados para el desarrollo de experimentos de la viilvula

La prueba consistio en inyeclar presion con la bomba manual a la camisa gque se encuentra
conectada a la vlvula, caba sefialar gue en el interior de esta camisa se encuentra un pistdn que
divide dos fluidos, aceite de silicdn que es inyectado por la bomba y crudo de densidad 0.89
grlem® (aceite pesado) con el cual se va a probar el sello de la vélvula. En el experimento
comrespondiente, este fluido se cambiard por la mezela de crudo con areniscas.

La valvula se encuentra abierta, cuando se inyecta la presidn a las condiciones indicadas, &
sensor colocado en la camisa de titanio mide la presion en el sistema, cuando el sensor detecto
35.153 kg/em?® (500psi) menos de la presidn indicada en la tabla de experimentos, se cemd la
valvula para entrampar esta presion que continuard registrando el sensor, en seguida se
continud presurizando la vilvula, se tomd el criterio de considerar fugas cuando el sensor detecle
un valor mayor al entrampado, considerando los efectos de la temperatura del homo, objeto por el
cual la camisa de titanio se colocd en el exterior del horno. La figura 4.25 muestra una fotografia

del experimento.

Tesis Dociol, MAHE
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Figura 4.25. Arreglo experimental para prueba de valvula hidriaulica

4.3.5. Anilisis de resultados experimentales

Dado que e objetivo del andlisis consiste en oblener cero fugas de fluido al cerrar la vélvula, se
utiliza la ecuacion de senal de ruido del tipo menor es mejfor,

Para ndatos: vy, Va. ¥auoeeee ¥

m=-10log | (v + i ... 432)
]

{4.28)

La siguiente tabla recopila la estimacidn de la sefal de ruido para cada una de las comdas.

L - o (] -
e L - o - o
]
g - - - o o
E [
" 5 L - o L] -
i
Na. Factores de control Diferencias de presidn en la salida de [ wibouls 1 M
oxp. A B c {psi} (dB) Kgiem'
(pui)
1 1 1 1 | 2027, 37.70. 28.40 | 3585, 24.56, 20.36, | 37.25, 3248, 2729 | 4375 5663, 3248 | -30.14 | 3054
41.18, 12.24 26841, 2357 aT.25 2529 2r.28 21.11
2 1 Fd 2 3447 2965 38594 | 21.84, 2714, 3425, [ 30.15, 4125, 3585 | 54.81,57.11, 76.81 | -15.08 4268
2783, 3458 36,17, 38.25 46.68, 3022 45.58, 109.37
3 s i 2 17.68. 17.36, 18.69 | 31.67. 20.73, 2B.37, 16.21, 1521, 1560 | 18.56, 16.14, 13.3Z | -26.11 19.742
18,26, 2087 2821, .37 19.96,. 16.94 2087, 21.11,
4 2 F3 1 21.14, 2586, 34 07 | 40.84, 3524, 3517, 56.23, G012, 21.19 | 46.06, 44.39, 36.5¢ | -31.05 33996
28,75, 31.48 £7.14, 3425 24.78, 2218 .13, 2246

Tabla 4.23. Calculo de la relacidn S/N para el andlisis de la vilvula

102
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Estimando el efecto de los 3 parametros del proceso tomando los valores observados de (S/N) ny
en los 12 experimentos. El conjunto principal de la relacidn de sefal de ruido (S/N) para la region
expenmental definida por los factores y sus niveles, segun la tabla 4.23, esta dada por:

4
ms= ; $ 1), = ~26.595dB (429)
anl

El electo de cada uno de los factores, estd definido como la desviacién que este causa en el
promedio total y es estimada a través de |a siguiente ecuacion:
Para el factor A con nivel 1:

1 4
m, :2(01 +1,) WA
La tabla 4.24, muestra el efecto de los faclores sobre el sistema.
Promedio de n pars cada nivel del factor (dB) Relacién entre
Faclor 1 2 promedios de n
A Alimentacion del molor -24.61 -28.58 287
B Didmetro del odficio de -28.125 -25.065 3.06
Entrada de ka mugsira
C seguridad de ciema -30.585 =22 585 8
Tabla 4.24 Tabla de respuesta de la relacién SN para cada factor de control
E L)
Eh
i F T
! o _meaLEkEEy
! i
»
e
2
LR L) LA LE ] LA} L)
EE )
L] L] F ¥ - L3 ] L
Camraide ipgiares § sivdlan
Figura 4.26. Gréfica de respuestas del experimento
Tenis Destosal, MAHR
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4.3.6. Analisis de la varianza

Caleulo de la suma de cuadrados
La suma de los valores al cuadrado de 1 es llamada gran total de la suma de cuadrados (GTSC)
y s calculada utilizando la siguiente ecuacion:

C 4,31
GISC =¥ n? = 2918300648 @

GTSC se descompone en dos partes, la suma de cuadrados con respecto al promedio (SCRP) y
&l total de suma de cuadrados (TSC), las cuales estan calculadas por las siguientes ecuaciones:

SCRP = (m)m* =2829.176 (4.33)

" b §
1SC=Y (1, -m) =83.2712548° (4.32)

Donde n es el numero de experimentos y m es el promedio de S/MN.

La suma de cuadrados (SC) debido al factor A es igual al total de la desviacion al cuadrado de la
senal del factor A de la linga que représenta el promedio general. En éste caso el expermento
contiene 4 corridas, integrado por la combinacidn de los factores y sus niveles, para el caso de A
con los niveles 1y 2

Para el factor A:
SC, =2m, —m) +2[m, —m} =15.760948" a4
Para el factor B
(4.35)
SC, = 2(m, ~m)’ +2m, ~m) =93636d8’
Para el factor C:
5C, =2(m, —m)’ + Eﬂmﬁ = m? = 64dl’ (4.36)

4.3.7. Interpretacion de resultados

La tabla 4.25, resume &l analisis de los datos que se obtuvieron en los experimentos, de acuerdo
al procedimiento de optimizacidn, los factores A1, B1 y C1, maximizan la relacion de la sefial de
ruido. El factor A1 comespondiente a la alimentacidn del motor, el voltaje de 20 V proporciona una
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mejor respuesta segun el resultado obtenido, sin embargo los resultados expenimentales indican
que no existe gran diferencia entre el vollaje de 15 V y éste resultado.

Grados
Fiotor Promed de n para cada | 92 Sumade | Desviackn | F Contribucién
nived ded factor (B fiberiad | cuadeados | cuadritica )
1 2
A Almeniacin del motor 2461 -28.58 1 15 16 157608 01976 17.68
B Didmatro del orficio de 28125 -25. 065 1 93635 90,3635 10.50
Entrada de la muestma

C Sequiclad dé cierre -30.595 22 5565 1 G4 64 1.246 TE

Errge [ 89,1245

Total 3 100

[Ernod) 1 (79, TE0E) {79.7608)

“orror

Tabla 4.25. Andlisis de la varianza (ANOVA) para |a relacion de sefial de ruido (S/M)

Las graficas de los experimentos (ver apéndice C) mostraron pequefas fugas cuando la valvula
se cierra sobre el orficio de acceso a la camara de didmetro de 1.98mm, en el resultado del
andlisis por &l método Taguchi, muastra que la valvula tiene un optimo funcionamiento cuando se
emplea un orficio de 1.58 mm (1/167). Tanto la suma de cuadrados del andlisis de la vananza y el
porcentaje de contribucion de la seguridad de cierre de la valvula, indican que es un factor muy
importante que debe de controlarse, el dplimo funcionamiento estd dado con dos vuellas de
asaguramignio en el frinquete. La diferencia de presiones en los primeros expenmentos
mostraron buenos resultados a temperatura cercana a 100°C y a presion de 456.99 kg/cm® (6500
psi), los cuales balancearon al sisterna debido al ndmero de experimentos realizados con los
factores de ruido, sin embargo las gréficas a temperatura cercana a 150 °C y presion cerca de
703.07 kgicm® (10500 psi), mostraron deficiencias en el sello de la vélvula, aspecto muy
importante en el sistema, ya que se cormre el riesgo de perder la presidn del sistema asi como la
muestra. En los expermentos realizados, esta falla se pudo corregir proporcionando un apriete
mayor al proporcionado por el motorreductor. Analizando las graficas se muestra vanaciones en
la presitn que se encuentra dentro de la camara que obedecen a la inestabilidad térmica del
equipo ulilizado v a la sensibilidad del sensor; en el prototipo final de prueba la inestabilidad
deberd estar controlada electrdnicamente, ademas de que es necesario reemplazar el
matorreductor con uno de mucho mayor torque.

La tabla siguiente proporciona los factores seleccionados gue proporcionan una mejor respuesta
del sistema.
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Factores de control Mial dptima
A Almantacion del motor 20V
B Diametro del odficio de 1.58 mm (1/16%)
Entrada de la muastra

C  Seguridad de cierre 2 wueltas (cambio de
s Lctor)

Tabla 4.26. Factores que tienen mayor relacidn de la sedal de ruido

La siguiente figura muestra el sistema propuesto para la valvula de admision.

Entrada de Mecanismo de Motor Sensor de presion de 1a nuestra
——— clutch o tringuete
Conector déctrico
] ' iy ] 1
oo " ; - 'l - "_ E- _.r-! . ; . L :.E::r.h/“ {’}r{'(/‘{}///’}vvhﬁ“—r‘*/?) 4
P — o S | { 5 ] '-C
- X e, R : 2 l_,-m,l*s, FEhes
- .-I.'ﬂ.."- X 5 i i .F' ¥ A £ F ““‘
mtenedor Aguja de Ia vihvula Hacia ¢l midulo
[ de clectrdnica
“e L e

Figura 4.27. Esquema general de la wilvula
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Capinelo IV, Caser de csnadio

4.4. Caso 3: Sistema de amortiguamiento

4.4.1. Andlisis del Sistema de Amortiguamiento

Como se indica en la figura 2.2, del capitulo I, la herramienta esta integrada por una serie de
dispositivos, entre ellos se encuentra un sistema de amortiguamiento, cuya funcidn principal es

disminuir la velocidad del fluido que entra al sistema de muestreo, evitando una separacion de

fases.

Pistén NMotante Fluido hidriulico PFistin Motante Contenedor

Cimara de gas Vialvula de regulsc Muestra de hidrocarbu
presurizado de velocidad

Figura 4.28. Esquema del funcicnamiento del sistema de amertiguador

Funcionarmiento: El sistema de amortiguamianto estd conectado directamente con una seccidn
denominada contenedor, funcionando de forma conjunta. El sistema consiste de dos camaras, el
contenedor y la camisa del amortiguador. El contenador se llena con un fluido hidrdulico
(Paratherm NF, gran estabilidad térmica, gravedad especifica 0.873 , coeficiente de expansidn
t&érmica 0.0005472/C) antes de que la muestra entre a la cdmara. El iquido permanece estatico
mientras la herramienta se introduce al fondo del pozo. El contenedor tiene una valvula que al
abrirse permite que el hidrocarburo entre a la cdmara debido a la presidn del yacimiento,
desplazando el fluido hidraulico hacia otra camara, empujado por un pistén, como se muestra en
la figura 4.28. La velocidad del movimiento de estos fluidos es disminuida por una valvula de
regulacién que se encuentra en el coneclor que une ambas camisas (ver dibujo SM-05 en el
apéndice D), con el objelo de preservar &l hidrocarburo en una sola fase y evitar la separacion de
gases por efectos de flasheo. Cuando la camara que contiene el hidrocarburo estd a su maxima
capacidad, se considera que el fluido amortiguador ha pasado totalmente a la ofra camara en
donde la presion final s mucho menor que la presidn de la muestra, esto es debido a que el
volumen de la camara del amortiguador es mucho mayor al volumen del liquido amortiguadaor,

T Doctoral, MAHR
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Capreule IV, Cosos de extwdio

Como se observa en la figura 4.28, en una seccion del amortiguador se tiene un gas cuya presidn
dentro de la camara varia dependiendo de la temperatura del yacimiento.

4.4.2. Enfoque del Método Taguchi

Este sistema en conjunto funciona como un amoriguador de velocidad. En el andlisis del
problema con el enfoque del método Taguchi se pretende obtener informacion para el disefio, de
aguellos parametros que intervienen en el funcionamiento del equipo, con el cual pueda
desarrollarse un diseno robusto, la caracleristica de calidad o sefial de respuesta, como se puede
ver en la figura 4.29, es la velocidad del movimiento del hidrocarburo cuando se dasplaza dentro
dal contenador.

Como primer paso se identifican los factores de control y de ruido que afectan al sisterna
auxiliados por el diagrama P.

Sefal de entrada:
Presicn del ¥
yacimiarnta Amortiguador de

Sefial de salida:
i Velocidad da entrada del
r fluido a la cadmara

Factores de control:

Tipo da fuwido hidrdutico

FRugosidad de las superficies de razamiento
Material de los ampagques

Tipo de gas en seccidn qua 5@ prosuriza
Figura 4.29. Diagrama P para & sisterna de amortiguacion

Los efectos ocasionados por los factores de ruido son muy importantes, especialmente la presidn
y el tipo de fluido que tcnicamente estda relacionado con el factor viscosidad, y puede
considerarse como uno solo. De igual forma el indice de produccion puede considerarse dentro
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Capirule IV, Casos di canedio

del factor presion y disminuir el nimero de factores de ruido, que afectan directamente al nimera
de experimentos, esta conjuncidn de factores William Y. Fowlkes les lama “factores compuestos™
y 25 realizada con el objeto de simplificar los experimentos (William , 1995). Las tablas siguientes
especifican los factores y sus niveles.

Hiveles Grados de
Factor Descripcion 1 2 libertad
1 Temperaiura del yacimienio 100 °C 150 *C 1
2 | FPresidn del yacimianto 42186 Kgicm” | B43.68 Kglem' 1
{ 6000psi] {1:2000psi)
3 Tipo de fuido Ligero® Pesado™ 1
(") Densiad 0B725 griom” | 30 "APY)
() Densidad 0925 guem’ | 22 "API)
Tabla 4.27. Factores de ruido
Factor Descripcidn Hiveles Grados de
1 2 libertad
A Tipo de fuwdo hidrdwico Aceite hidraulico | Aceite tBmico 1
Coemarcial Pharaterm NF
B de;mmaa 0.4pm * 0.80pm*™ 1
c Matenal de los empagques Kalrez Vitdn 90 1
D Didmetro del onificio reguiador 1.5 mm 1.98 mm 1
{0.0625 pulg.} {0.078 pulg.)
E Volumen de ln camisa del 300 mi 350 mi 1
amortiguradon
F Presion ivcial del sislema Atmosiénca vacho 1
G Tipo de gas en seccidn qua se Airg Mitrogeno 1
presurniza
(") A pm (16 ppulg. ) rectificade fino con grano do 120 a 400,
{**) 0.8 jpm (A2apulg. ) torminado de maguinado muy find con grano de £0 a 120,
Tabia 4.28. Factores de control
El total de grados de libertad es de 7, por lo tanto segin la ecuacion:
{4.37)

DOF = (# de experimentos) — 1

El nimero de expenimentos para los factores de control es 8. Si consideramos los faclores de
ruido dentro del andlisis con una matriz exterior, el experimento tendrd 4 comidas. La siguiente
tabla muestra la distribucién orfogonal de experimentos para una matriz L8 (2, siete factores con
dos niveles cada uno) y una distribucion externa L4 (2%), para los factores de ruido.

e
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Capurale IV, Caras de camadio

(] L= (") (1] -
-]
x
H
'g ™ — o - (2]
.%
- - - 1] o
Factores de  control Resultados
Experimento A 8 c o E F G 1 2 3 4
1 I I 1 1 | 1 |
2 | I I 2 2 2 2
3 | F. 2 1 I 2 F]
4 | 1 2 2 2 | I
5 k] | 2 ] 3 1 2
6 2 1 2 2 | 2 1
7 1 p | | s 2 1
A 2 2 1 . | | 1

Tabla 4.29. Distribucién ortogonal de experimentos
4.4.3. Desarrollo experimental

Considerando la respuesta del sistema como la disminucidon de la velocidad del hidrocarburo que
entra en la camara cuyo valor esta influenciada directamente por factores de ruido encontrados
en e yacimiento. La relacidn de senal de ruido de tipo estdtica “menor es mejor”, puede
proporcionar un estudio de la influencia de los factores sobre el disefio del producto, llevando el
disefio del sistema a ser minimamente sensible a estos factores.

Recordando que la relacién de senal de ruido es una hemamienta estadistica con la que se
evalia un producto, representando una relacidn entre la sensibilidad y la variabilidad, la siguiente
ecuacidn muestra la forma de caleular la relacidn de sefal de ruido (S/N signal fo noice ratic).
Para n datos: yi. ¥z Ya.-¥a

I
n=-10log {1,’ +¥; +.....+y;":| (4.38)
n

Este problemna también se podria estudiar como una sefal de ruido tipo dindamica con el caso de
doble sefial {Double Dynamic Signal Factors), que es un analisis empleado para probar disefios y
seleccionar el que proporcione mejores resultados. En este andlisis el enfoque cambia totalmente
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Capdiule 1. Caver de earwdio

de tal forma que alguno de los factores de ruido tienen influencia directa en la funcidn de
respuesta. La funcion ideal esta dada por la siguiente ecuacidn.

LB
Y= ape

Para el andlisis se deben definir los siguientes parametros:

El factor de sedal funcional (FSF) que consiste en el factor de enlrada que tigne una relacion
lineal con el valor de la respuesta y es fundamentalmente el causante de la energia de
transformacion y consecuentemente maneja el valor de la salida funcional del proceso de disefio.
Es identificado como M.

El proceso del factor de sedal (PSF) que es un factor de ajuste que tiene la propiedad de
modificar la relacion lineal de FSF con el valor de la respuesta. Es identificado como M™.

El PSF es seleccionado de los factores de control. En este andlisis la pendiente i de la relacion
dinamica puede ser controlada. El diagrama P para éste caso cambia como se podra ver en la

siguiente figura;

Entrada de ruido:
Temperatura
Tipo de Muido
M
Seital luncional (FSF): Respuesta proporcional a L sefial de
Presién del yacimicnio entrada: Velocidad del Muido al entrar o
—_— | Sistema de la cimara
— amortiguacidn [———————# ¥
Factor de seiial del proceso de
control (P5F): Entrada de los factores de cantraol:
Digmetro del orificio regulador Liquido amortiguador
HP

Figura 4.30. Diagrama P para el caso dindmico con dos factores de sefial

Si consideramos como factor de ruido la temperatura con dos niveles de 100° C y 1507 C, la tabla
exparimental quedaria de la sigulente forma:
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Capiruly IV, Casa de vunulyr

Seial funcional (FSF) Factor de sefial del proceso de control (PSF)
Ruide | M" = 1.58 mm (L0625 pulg.) M:* = 1.98 mm {0,078 pulg )
My =175.77 ls,ga';:m=I 100° C
i 150° C
M; = 35153 kglem” |100°C
I (5000l 150° C
M, = 527.30 kg/em”  |100° C
_____ [ TE00psi) 150° C
M, = 703.07 kglem™  [100° C
{ 10000ps)
150° C
M; = 1054.6 kglem” | 100° G
(15000psi)
1500 C

Tabla 4.30, Tabla experimental para ¢ andlisis del sistema de amortiguamiento, considerando o caso como
dindmico de doble senal de la relacion de ruido

Como se muestra en el diagrama P, la sefal de respuesta es la velocidad de movimiento del
hidrocarburo dentro de la camara de almacenamiento, en &l desarolio expenmental s necesano
tener un medidor de flujo @ instalardo en el prototipo de prusbas, para tener una medicidn del
gasto y obtener la velocidad del movimiento de los fiuidos. Este es un problema serio debido a
gque el equipo que se requiere no se tiene y su adguisicidn para hacer pruebas no es muy
rentable. Para generar la presién que se requiera se necesita una bomba que inyecte presidn de
forma continua, también se necesitan fabricar los prototipos para prugbas, donde las camisas
tienen un costo considerable, en conjunto se requeriria un presupuesto econdmico importante.

Aungue @l metodo de disefio robusto proporciona herramientas poderosas para oplimizar un
producto, es importante también tener los recursos y el equipo necesario para poder aplicar el
método y disefiar los experimentos de forma adecuada. En este caso, el comporamiento del
sistema de amortiguacidn puede analizarse utilizando conceptos tedncos o bien una simulacidn
con un paguete de computo para andlisis de fluidos. Se desarrollard la primer allemativa, &
andlisis tednico,

4.4.4. Anilisis tedrico del sistema de muestreo

El dptimo funcionamiento de este dispositivo es realmente imprescindible, los factores tomados
en cuenta en el disefio del sistema dependen de las condiciones de movimiento del fluido que
entra al contenedor. Para una mejor comprensidn y estudio de las condiciones empleadas para el
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Capirslo IV, Caze de extuio

disefio, es importante tomar en cuenla algunos aspectos del movimiento del fluido en el
yacimiento, a continuacion se realiza un amplio analisis.

Movimiento de fluides de yacimiento

La recuperacion del aceite en el yacimiento se obtiene mediante un proceso de desplazamiento.
El gradiente de prasion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento se verifica si
otro material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presion
requenda para confinuar el movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no fluye del
yacimienlo, sino que es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, siendo los
principales agentes de desplazamiento el gas y e agua. Los sistemas de flujo en el yacimiento
generalmenta se clasifican de acuerdo con:

a.- La clase de fluido

b.- La geometria del yacimiento o parte de éste

c.- La madida relativa en la que &l fiujo se aproxima a una

condicidn de estado continuo despuégs de una perturbacidn

Los sistemas de fluidos se clasifican de acuerdo con su compresibilidad. Ademas se pueden
fener movimientos de fluidos monofdsicos (de una fase), bifasicos (de dos fases) o trifasicos (de
tres fases). Muchos sistemas consisten de sdio gas, petrdlec o agua y la mayoria de los restantes
son sistemas de gas-petrdleo o petrdleo gas. Los dos sistemas geométricos de mayor interés
practico son los que dan origen a los flujos lineal y radial. En el flujo lineal, las lineas de flujo son
paralelas ¥ la seccidn transversal expuesta al flujo es constante. En el flujo radial las lineas de
flujo son reclas y convergen en dos dimensiones a un centro comun, por ejemplo un pozo. La
seccion transversal expuesta al flujo disminuye a medida que el centro se aproxima.

Los sistemas de flujo en rocas de yacimientos se clasifican de acuerdo con su estado y puede
ser: invariable o continuo y varable o no continuo. En sistemas de estado continuo la presidn y la
velpcidad del fluido en cada punto y a través del sistema, responden instantdneamente en
cualquier parte del sistema a un cambio en la presion o en la relacidn de flujo.

La relacidn de flujo o gasto depende de varios pardmetros, tales como la permeabilidad de las
rocas, el tipo de fiuido, la viscosidad asi como de la presion del yacimiento. En algunos casos la
produccion del pozo es afectada por problemas debido a precipitacidn de compuestos onganicos
y tratamientos con inhibidores mal aplicados entre olros problemas.(H. Rufino Rayon, 1984)

Teim Deacsorsl, MAHR
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Capituie IV, Casar de extwdic

Considerando un flujo radial de un fluido incompresible hacia un pozo vertical de radio r, en un
estrato horizontal de espesor y permeabilidad uniformes, como lo indica la figura 4.31. Si el fluido
es incompresible, el flujo a través de cualquier circunferencia es constante. Sea p, la presidn
mantenida en el pozo cuando a éste fluyen g barriles por dia a condiciones de yacimiento y una
presian P, constante en el radio exterior r,. Sea pla presidn a cualguier radio r.

o
@\_\ Fe
| r P,
—— —— T
H -
%, T ..{ 4 Jr
&

BRETS Zom

bl e T

Shpaid it

i e T AR S
¥

Figura 4.31. Flujo radial hacla un pozo vertical, fluido incompresible y estado continuo

A este radio r, la velocidad def fluido esta dada comao:

o=9< 9 —_1in*® e
A 2mrh g odr

g es positiva en la direccién positiva de r. Separando variables e integrando entre dos radios
cualesquiera, ry y r; donde las presiones py y p; son respectivamente la presion del pozo y la
presidn dal yacimiento, tenemaos:

=_7-03*-ﬁ'{ﬂ: _PL} {4.41)
,u]n[ £ ]
i
El signo negativo, por lo general no se incluye, ya que cuando p;es mayor que py, el flujo de por
si es negativo, es decir, en la direccidn negativa de r, o hacia el pozo. Se acostumbra agn mas,

expresar g en unidades a condiciones superficiales en vez de unidades a condiciones de
yacimiento, por o tanto:

G = L X4, {4.42)
g, = T.ﬂﬂﬂt[p, =P }
£ . .-f"
B, |“[r‘ r ] (4.43)
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Los dos radios de interés son por lo general, el radio del pozo r, y el radio exterior o de drene r,,
por lo que finalmente la ecuacion de flujo para un pozo productor estd dado por la siguiente

ecuacion;

_— 7.08kk(p, - p.)
i rr
sy, |

De donde kes la permeabilidad de la roca en darcys. B, s el factor volumétrico del aceite, b es
el espesor de la formacion u es la viscosidad del hidrocarburo. (B.C. Craft, 1977)

La ecuacion 4.44 puede ser utilizada para estimar la produccion del pozo, sin embargo en datos
estadisticos se ha encontrado que la produccion promedio por pozo es de 978 Bd (Anuario est,
2002), lo que equivale a 155.49 m¥/dia, esto es un flujo promedio de 0.00179 m* s sobre la
tuberia de produccion (TP) que varia sequn la estructura mecénica y condiciones fisicas del pozo.
Considerando que el flujo es laminar en una tuberia de didmetro interior de 60,325 mm (2 3/8"),
empleando la Ley de Poissiulle (ec. 4.45), se puede estimar el flujo en la TP:

(4.44)

g = mry (p, = P ] [4.45)
Eul

De donde u es la viscosidad del fluido, L y rs es la longitud y radio del tubo respectivamente. La
siguiente tabla presenta propledades de algunos hidrocarburos que se producen en el pais.

Tipo Reclaciin Viscosidad Viscosidad | Densidada | Temp, de
De fluido | de solubilidad | Residual 8 cond. Poro Ph A cond. de cond, Y. “AP1

[m'/ m') de Yac. |[ep] [Kglem®) Yac. |ep] 51D [*C]

Ac. Volinl 167.59 1.69 261 235 0.451 (L.R425 120 643

Ac. Volanl 135.14 234 citan 101 177 0.4975 a b 08707 144 3.0

Ac. Volatil 5105 7.8 1000 -4 100 2.15 10,9406 [ 18.87

Ac. Volinil 1215 18.49 Ji 124 487 (.9261 474 213

Ac. Volatil 21524 2014 117 258 0215 0.8313 142 38,69

Ac. Volail 127.09% 465 3D 130 1.23 0,903 130 25.19

A, Voldtil 20 4 0.981 1.2 2435 0167 0.8313 150.2 3529

Ac. Volail 4TI 44 L6359 3 345 0. 1998 0.E431 146 16.3

| Gias y cond 368 0039 aPb | 0.7725 156.5 51,67
Tabla 4.31. Relacién de viscosidades y otras caracteristicas fisicas de algunas muestras de
hidrocarburos.
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4.4.5. Caracterizacién del movimiento del fluide en el amortiguador del sistema de
muestreo

En elapas de produccion, cuando es necesario obtener informacion de las condiciones del pozo,
se introducen herramientas de registros al interior de la tuberia de produccién, con las que se
perturba el flujo alterando la velocidad y gasto del fluido, debido a la reduccidn de drea dentro de
la tuberia; esta variacion puede ser estimada utilizando la ecuacion (4.46) de Hagen-Poiseuille,
considerando el fluido como incomprasible y laminar (Streeter, 1979).

Muestreador \

™

Tuberia de
Prowhpcacidnm

Figura 4.32. Flujo ascendente a través de dos cilindros concéntricos.

La velocidad volumétrica de flujo sobre el espacio anular puede ser estimada mediante la
ecuacion 4.47, donde k es una constante de proporcionalidad entre el radio interior del fubo (R) v
el radio exterior de la herramienta, como se aprecia en la figura 4.32.

I [ Dt S M’ 14.46)
Bl -k

_nlp-p ) (1- .
2= "N U ln[!f}. e

Las figuras 4.33 y 4.34, muestran graficamente el comportamiento de la velocidad y el gasto en
una tuberia de produccion con fiujo libre ¥ el caso en que existe una reduccion del flujo por la
obstruccidn de una heramienta, donde el fluido circula por el espacio anular.

Tesis Docioes], MAHR
116



Cpirwlis W, Ciaton der ¢voudio

Empleando las ecuaciones 4.45, 4.46 y 4.47, y considerando un tramo de tuberia de una longitud
die 3.80m (11496 pulg.) y un radio exterior da 0.0214m (0.8435 pulg.a), como cuerpo de la
herramienta de muestreo (la tuberia de produccién mas comdn tiene un radio interior de 0.0301m
(1.187 pulg.) y suponiendo que circula un hidrocarburo de grado API de 21.3 con 4.87 cp, se
puede observar el decremento del flujo asi como el comportamiento de la velocidad del fluido
debido a la obstruccion.

=i M o o el
A Pl b

Fluje (mifs)

cof ¢ 8 &8 § ¢ ¢ 8

Praskies (gni)

thm&mmmﬂﬂdﬂdd fluido en una tuberfa de produccién con
didmetro libre y con obstruccidn por la introduccidn de una herramienta.,

En &l caso del muestreo de hidrocarburos, donde una herramienta para toma de muestra es
introducida al interior de la TP, el fluide gue circula por el espacio anular presenta las condiciones
dadas por las ecuaciones 4.46 y 4.47, cuando una muestra es ingresada a una cdmara de
almacenamiento por diferencia de presion, la velocidad de flujo en el interior de ésta debe ser
retardada para disminuir el riesgo de separacidn de fases del hidrocarburo, esto puede ser
logrado mediante la combinacion de diversos elementos mecanicos como lo som:

a.- Disposicidn de pistones y reduccion de didmetro en conductos (absorbedor de impacto)
b.- Disposicion de arreglos con resortes de amortiguacion
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Figura 4.34, Variacién de la velecidad de flujo en una tuberia con flujo libre ¥ con
obstruccidn debido a la introduccidn de una herramienta para muestreo,

Analizando &l primer casa La figura 4.35, muestra un absorbedor de impacto o amortiguador,
cuya finalidad es disminuir la velocidad del fluide cuando se mueve en el interior del recipiente
contenedor. Considerando que el fluido ingresa al interior a la presidn de yacimiento con una
velocidad V,, velocidad del fluido sobre el espacio anular, ejerciendo una fuerza sobre el drea A,
del pistdn, con magnitud P, A,, los arosellos de los pistones ejercen una fuerza de resistencia F,
producida por su deformacion y ajuste. Esta fuerza se opune al movimiento y afecta el valor de la
prasion P, sin embargo, debido a la magnitud de las presiones y al acabado interior de la camisa,
0.4 pm recomendado (Villanueva, 1983), podemos consideraria despreciable.

O—=

Piston 3

Figura 4.35. Esquema representativo del sistema de amortiguamiento.
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Entre los pistongs 2 y 3 se encuentra un aceile Paratherm NF, que funciona como fluido
amortiguador, con densidad p; diferente a la densidad del hidrocarburo py, la fuerza resultante
empuja el aceile haciéndolo pasar por una reduccidn de drea en el punto 3 y conducido hasta un
orificio que se compora como una pequena placa de onfico donde se aumenta la velocidad del
fiujo y se disminuye la presion; en consecuencia, el aceite Paratherm NF pasa a una cdmara con
arega diametral mayor al area del recipiente de almacenamiento, en esta camara el fluido
amortiguador choca con un pistdn y lo empuja comprimiendo un volumen de gas. La fuerza en
@ste punto, en teoria, es mucho menor a la fuerza de entrada de la muestra al contenador. El
sistema reduce considerablemente la presion y velocidad de admisidn de la muesira, evitando
que el hidrocarburo se separe en mas de una fase por posibles efectos de turbulencia debido al
movimiento del fluido a alta velocidad.

El comportamiento dindmico del hidrocarburo en el instante en que entra a la cdmara es
analizado empleando un balance de energia, basado en el viaje del pistdn en una longitud x a un
tiempo dado, asto es:

(E,), ~(E,), = [ Fd (4.48)

Donde F = AAP es la fuerza de resistencia del piston, M es la masa de la carga, el pistdn es
asumido sin peso, v V. es la velocidad de la carga y el piston después de la colision donde se
mueven jumos.

La pérdida de presion esta dada por la ecuacion:

449
AP=kV7.5x107 p s

K es el factor debido a la restriccién del orificio de salida del fluido, V, es la velocidad de fiujo a
través del orificio y puede estar expresada segun el principio de la continuidad coma:

¥ A
F = [
. A (4.50)
Sustituyendo en 4 48 y evaluando la energia cinética del sistema:
 ALKV(15x1077
KV md.r {4.51)

1 2 _ 2
EM{V' )= A
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Si hacemos un cambio de variable:
dyfdVe=-MV, ;  dy=-MV,dV,
diferenciando 1a ecuacidn 4.51 y separando variables:

dv, _ A,K(7.5x10 '}pm (4.52)

r
7

v M4

r

Integrando la expresion desde Via V,yde 0a x;

l‘: " A;.H?SJIU"T};I':' (4.53)
v MA?

P

Despejando el valor de la velocidad del pistdn V, y dando un valor del diametro del onficio:

¥V = V- (4.54)
» AT 510"
Alu

&

Lo que significa que dado &l diametro del orificio de salida y la distancia que recorre el pistdn, es
posible determinar su velocidad, La siguiente figura 4.36, muestra una grafica del componamiento
de la velocidad a diversas presiones y considerando diferentes didmetros del orificio de salida.

La maxima presion es al impacto, donde V, es igual a V, esto es:

L] | =7
Ap ARV (56107)p PR
A

El movimiento del fluido después de la reduccién y ampliacién del didmeltro en los puntos 4,5 (ver
figura 4.34), asi como el movimignto del segundo pistén con el que se comprime un volumen de
gas, esta caracterizado nuevaments por las ecuaciones 4.54 y 4.55, donde el diametro con el
cual existe un mejor controd de la velocidad del fluido, es de 3/64* (0.046 pulg. = 1.19 mm). Las
figuras 4.36 y 4.37 muestran graficamente la variacion de la velocidad en diversos puntos del
sistema y del pistdn de comprasion.
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Figura 4.36. Reduccidn de la velockdad del pistdn, calculada para diversos diametros
de orificios de escape.

L]
Prosidn (el

Figura 4.37. Velocidad de lenado de la cémara utilizando un orificic de salida del
fluido de 1.19 mm (364 pulg.) de didmetro.
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Analizando la figura 4.35, podemos observar que el fluido amortiguader comprime un volumen de
un gas, en esle caso el nilrogeno es considerado como un elemento estable a cambios de
presion y temperatura, por lo que es utilizado cominmante an sistemas presurizados.

Presidn de Velocidad | Velocidad | Velocidad Pregidn a ia aslids Presion en la Presién de
yachmienio del fMuido de de del piston de | | dal orificio de 64 | cdmara del scefte compresion del
yacimiento | admisién | compresidn amoriguador Mitrdgeno
sobre TP. | (Pistén) |de Nitrégeno
Kgiem |psi| mis - mis Keiem? [pail Kgiem® [psi] Kagiem® [psi]
7031 (100} 237510 0482 6685 7011 (99.72) 7005 (89.60) 27065 (384.04)
14.062 (200 ATSD21 0.864 13370 13683 (1896.88) 13858 (19852 33801 (4B0.T4)
21,083 (300 712532 1446 20,056 206 (297.49) 20,855 (256.84) 40513 [5n6.21)
28124 (400) B500.43 1.928 2687401 27811 (39555) 27708 (3410 A7 197 (671.27)
35,155 (500) 11875 54 2410 33427 34666 (483.05) 4507 (450.78) 53 B46 (7E5.83)
70310 {1000 23751.08 4821 56.854 68356 (872.21) 67.719 (963.15) BEATZ (1220.85)
1054648 {1500) 35626.63 7232 10028 101060 [1437.47) 99636 (1417.08) | 17959 (167769
1400627 (2000) ATSO2 T 9642 133708 132,805 (18B8.84) 130.257 (1A5260] | 148239 (2108.35) |
175,777 (2500) 5837771 1205 167.135 163565 (2326.32) | 150.584 (2260.70) | 177.283 (2521.42)
210632 (I000) TI253.26 14,464 2 562 193,347 (2740.00) | 167474 [(2668.36) | 205072 (2996.65)
246,088 {3500) B3128 80 16,875 233969 222153 (3159.59) [ 214350 (3048.61) | 231558 (3260.92)
261243 (4000) B5004_34 18.285 267.418 249982 (A555.35) | 239790 (341043) | 256854 (3653.12)
316398 (4500) 106570 B9 21,606 300,643 276834 (30G726) | 263935 (37538]) | F80.834 AE)
351,554 (S000) 118756 43 24.107 AM4.270 302709 (4306.50) | PR67AI (40TE.BO) | 303539 [4317.1)
386,700 (5500) | 13063058 | 26518 367687 397.607 (4650.41) | 399050 (4385.35) | 334962 (8621.79)
421,865 (G000} 14250652 28608 401124 351628 (4999.63) | I0AS05 (467347) | 345103 (4908 25)
457020 [B500) 154348206 31,339 434 551 374472 (539605) | 347658 (4943.17) | 363960 (5176.45)
492176 (7000} 166257.61 A3.750 46T.5TH 396430 (5638.38) | 361710 (S154.45) | 381533 (S426.38)
527.331 (7500) | 17813315 36.161 501405 AN7.430 (593692) | GA1.568 (5427.30) | 367.821 (5658.03)
552485 (8000) | 190008.70 38.571 534,832 437.443 (6221.56) | 2GBET4 (564173 | 412821 (S5T1.38)
537642 (BS00) | 20188424 4059682 568,259 456470 (B40231) | 410456 (5837.74) | 426534 (BOG6.£1)
632 797 {S000) 213755.78 43,353 601,686 AT4.540 (6749.17) | 422042 (BO15.32) | 434960 (E243.14)
B67.953 (9504 225635 33 45 803 B35.113 491.622 (60921 434132 [B174.47) | 450087 (6401.54)
703,108 (10000} | 23751087 | 48214 568,540 SO7.728 (7221.20) | 444027 (BI15.21) | 450.046 [654162)
738264 (10500) | 24oum641 | S062s 701.567 522857 (7436, 452827 (643782) | 488507 (65E33T)
| 773419 (11000) | 226196 | 53008 735,394 537.009 (F637.65) | 460.001 (6541.40) | &75.778 (6766.73) |
808574 (11500) | 273137.50 55446 768,822 S50.185 (T825.04) | 465940 (G526 66) | 481.760 (685187)
842730 (120007 | 285013.08 57857 802 249 552300 (ToS053) | 4TOES3 (GEO300) | 486453 (BO1AE1)
|_BTREES {12500) 206688 50 60 264 835676 573604 (B158.12) | 474071 [674251) | 4E9856 [FO6T.005)
914,041 (13000) | M0ETE4.13 B2.6T2 BES. 103 B3 B49 (AI0OE) | ATEIS4 (RTF270) | 491.960 (G29T.06) |
840,196 (13500) | Fe063068 | 65089 902,530 5903.117 (8435.64) | 477.021 [G7T84.47) | 492753 (FOO8TE] |
80a.382 (14000) | 3aee822 | 67500 635 557 601,407 (B553.55) | 476553 [6777.81) | 492327 [7O0215) |
1018507 (14500 | 34439076 69.911 D6E.384 G0B.721 (BEST.57) | 474780 (G7S52.73) | 490570 (6477.17)
1054.663 (15000) | 356266.31 pr s v 1002811 615058 (B747.70) | 471.731 (6709.22) | 447535 (6500 A5)

Tabia 4.32. Datos de velocidades y presiones en diversos puntos del sistema.

En la fase inicial de operacion de la herramienta ésie se encuentra contenido dentro de una
camisa con un volumen de 400 em® (24.40 pulg.”) a la presidn atmosférica y a temperatura
ambiente. Cabe mencionar que en la fase de admisidn de la muestra, este volumen senvird para
almacenar el fluido amorliguador que s encuentra en la camisa del contenedor y que sera
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empujado a través de un pistdn con la presion de entrada del fluido al contenedor, el volumen de
400 em® es mayor que el volumen real del fluido amortiguador para evitar presurizar el sistema de
amortiguamiento.

Considerando que al introducir la herramienta al pozo, el gas experimentara cambios de
temperatura comportdndose de acuerdo a la ecuacion general de los gases. Cuando la
herramienta se estaciona an un punto en la prolundidad, la temperatura del yacimiento en el caso
mas crilico puede encontrarse a 175 “C. la presion del gas bajo estas condiciones puede
estimarse ulilizando la ecuacion de Boile (Wiliam D. McCain,1990) a volumen constante,
llegando hasta un valor de 7.2346 kg/lem® (102.9 Ib/pulg.).

L1
Toag
—F—Walsedad o pln nids de b S Ui
—#— ¥elockded & ls eatrads del eilicis de JA4°
- e 3l pastnn de oo d
L] L] o
E 908
=
% Aopd
i 1080
o

Presion de yacimiants {pal)

Figura 4.38. Variacidn de las velocidades del fluido dentro del amortiguador.

Durante &l tiempo en el que se toma la muesira se considera que el flujo se comporta como
estacionario, empleando la ecuacion de la energia (4.56) se obtiene la presidn de compresidn del
gas después de realizar iteraciones hasta hacer que converja la ecuacion a un valor dado, que
depende principalmente de las condicionas iniciales del sistema.

+gz,-w, = 4+ +gz,+gh (4.56)

F v P ¥
2 SRt 1
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Figura 4,39, Comparacian entre diversas presiones dentro del sistema de amortiguacion.

Donde Py es la prasidn sobre el fluido amortiguador, Vy =V, v 500 las velocidades dentro del tubo
del amortiguador, gfy son las pérdidas por friccidn u obstrucciones, en esta seccidn se
consideran como despreciables, gz,=gz., w, es el trabajo de compresién del gas, dado por la
siguiente ecuacitn (4.57) en un proceso adiabatico (M. Guillon, 1988):

=l
ws=py, 7 || 5 2 sn
y=11 5

P; es la presion de compresion del gas, Py es la presion original del gas, v es el volumen inicial y
es un coeficiente que relaciona el calor especifico y el volumen especifico del gas CavCv, para el
nifrdgeno es 1.4. sustituyendo el trabajo en la ecuacidn 4.56 y despejando la presion de
compresion, [a ecuacion se reduce a la forma:

ﬁﬂ“ﬂ:“n g =F;+-”Eﬂ"u LIS (4.58)
P r=1 p e | '
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La grafica de la figura 4.40, muesira la vardacion del volumen de gas que se comprime por efectos
de la prasion P,

Analizando los datos de la tabla 4.30, se observa que en operaciones crilicas cuando se origina
una presion maxima que puede encontrarse en un yacimiento (1054.6 kg/em® (15 000 psi)), se
liene una reduccion de la presion en el sistema de amortiguamiento de aproximadamente 41.68
% de la presidn en &l yacimiento, sin embargo cuando el primer piston llega al tope, es decir
cuando la muestra se ha capturado, 1a presion de ésta se mantiene a la presion del yacimiento.
En &l momento en que se cierra el conducto de entrada, la presion del aceile amortiguador se
comporta de acuerdo a la ecuacion 4.58, donde el gas es comprimido. Los picos de presion que
se presantan cuando el sisterna esta en operacion pueden ser reducidos ampliando el volumen

onginal del nitrégenao.

L1
Fogg
e x

LLLL

Praaddn (psl)

L

L] L] ] 3 4 1 L] L L]
Walumen camparimida (Ind)

Figiura 4.40. Volumen dé gas comprimidse debldo a la presidn y movimianto
del aceite do compresidn.

4.4.6. Dimensiones y estructura del sistema de amortiguamiento

La siguiente figura 4.41, muestra un aspeclo de los elementos que integran el sistema de
amortiguamiento. Como se mostro en la figura 4.35, el dispositivo mecanico fue disefiado con las
dimensiones adecuadas, tomando en cuenta el volumen necesario de gas con el objeto de
disminuir la presidn donde se encuentra el nitrdgeno, esto sucede en los casos criticos donde la
Tears Doctorsl, MAHR
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presion alcanza las 1054.6 kgliem® (15 000 psi). La camara de nitrdgeno alberga un volumen de
gas de 40 cm®, cuenta con un pistdn que tiene dos funciones, una de ellas es comprimir el gas an
el momento en que se esta llenando el muestreador ¥ la olra es empujar el fluido amoriguador
hacia la camara de admisidn, cuando se estd transfirendo la muestra, previamente liberado el
nitrégeno.

Un elemento muy importante en el sistema de amortiguamiento, es la boguilla que se encuenira
en el conector que une dos camisas (ver dibujo SM-05 en el apéndice D), la del contenedor de
gas y la de la camara de almacenamiento. Esta boquilla actla como un regulader de velocidad,
debido a que cuenta con un pequeno orficio por donde fluye el liquido amortiguador de una
camara a ofra, y puede ser cambiada por otra con un orificio de menor 0 mayor diametro. El
matenal de fabricacion de la camisa del amortiguador puede ser una aleacion de titanio, con el
que se asegura plenamente la resistencia a [os agentes corrosivos asi como a las condiciones de
operacion del sistema, esto es a los eslugrzos originados por alta presion.

El plano SMH-01 y la figura 4.41, muestran el disefic mecdnico del amoriguador y sus
dimensiones, donde |a boquilla, con nimero de parte SM-06, puede ser intercambiada para
modificar la presion durante el proceso de adquisicidn de la muestra de fluido de yacimiento.

Los dibujos SM-01, SM-02, SM-05, SM-06, SM-07, SM-08 y SM-11, muestran con detalle cada
una de las partes asi como el matenal de fabricacion. (Ver apéndice D)
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4.5. Sistema de referencia para medicién de profundidad

La necesidad de medir con exactilud la profundidad de pozos barenados es realmente
importante. Como siempre en la explotacion de hidrocarburos, el estrato de interés en el pozo,
reside en una estrecha banda, Los pozos son tipicamente entubados con fuberia de acero v
cubierios con cemento que se vierte entre la tuberia y las paredes del agujero barrenado, con el
objeto de sellarlo y estabilizarlo. La tuberia y el cemento son perforados a la profundidad deseada
para lener acceso al estrato de interés (aceite, gas, agua, etc.), mediante el uso de hemramientas
especiales.

En los pozos modemos, después de que han sido barenados, s tiene como minimo un
programa de registros antes de que el pozo sea entubado. Un registro es generalmente tomado
mediante la cornida de un instrumento particular en el infenor del pozao, obteniendo informacion
grafica, en donde uno de los ejes es la profundidad. La informacidn generada usualmente se
refiere a caracleristicas de las rocas, tlales como radiacion de rayos gamma nafural, respuesta de
frazadores radiactivos, resistividad, propiedades electroquimicas o ftransferencia de ondas

aclsticas.

Existen muchos otros tipos de registros y la informacion que presentan siempre es referenciada
de acuerdo a la ubicacion de la herramienta en la profundidad del pozo. Joseph A. Zierof, en la
patente US6333699, “Mathod and apparatus for determining pasition in a pipa”, realiza un analisis
de algunas metodologias y aparatos mas importantes para medir la profundidad del pozo. En el
diseno del muestreador de hidrocarburos se ulilizaran los principios establecidos por Herber C.
Fagan, en su patente US2558 427, Casing Collar Locator de 1946,

4.5.1. Detector de coples

El detector de coples es una herramienta utilizada para contabilizar las uniones entre luberias,
como una referencia de la profundidad, fue desamoliada en 1940 (Logwell, 2004), en el amgot
petrolero se conoce como *CCL", por su nombre en inglés “Casing Collar Localor”™. Se considera
un artefacto relativamente simple, sin embargo es una de las herramientas mas imporiantes en
las operaciones de registros geolisicos. El CCL es un aparato magnético, muy sensible al
incremento de masa de metal como la armadura de los tubos o las uniones entre tuberias. Bl
CCL siempre se utiliza en coridas de herramientas para registros debido a la importancia de
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controlar la profundidad de las herramientas. La exactitud en ka medicion de la profundidad puede
estar complementada con un registro de rayos gamma. (Patrick L. Scholes, 1994)

La funcion principal del CCL es producir una senal de voltaje que se registra en supericie por un
adquisitor o amplificador, esta sefal se genera cuando su transductor pasa por un cople de
tuberia como el que se muestra en [a figura 4.42, generando una fem segun la ley de Faraday. El
transductor consiste en una bobina enroflada sobre un nicleo ferromagnético. Cuando e
transductor pasa con una velocidad v, de una tuberia de diamelro constante a un cople, la mayor
masa metdlica del cople modifica el campo magnético en el que se encuentra la bobina e induce
en ella un aumento en el pulso de comiente, que se incrementa en proporcidn directa con él
namearo de vueltas de cable enrolladas en la bobina y la velocidad de movimiento, midiéndose
tipicamente como un vollaje sobre una resistencia. Cuando el transductor pasa del cople
nugvamente a la tuberia, se induce otro pulso de comiente en la bobina, pero esta vez en sentido
contrario al que se indujo al entrar al cople. De esta forma se generan senales caracteristicas,
que presentan dos pulsos sucesivos de polandades confranas.

Conaxiin & a1 w
sporficle B+
0 Tubaria
S R
Fiupe BT e
% s
Copl_ 4 B

o E A T

Vel

- i %
Figura 442 Distribucién del flujo magnético sobra la masa de un cople.

Cientos de vueltas son utilizadas para obtener una comente lo suficientemente fuerte para ser
detectado en superficie.
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4.5.2, Andlisis tedrico

La figura 4.43. muesira las terminales de una bobina conectadas a un galvandmetro. En
condiciongs normales no se esperaria una deflexidn en la aguja del instrumento debido a que no
parece exislir una fuerza electromotriz en el circuito; sin embargo, si se acerca un iman de barra
con su polo nore hacia la bobina, ocurre un fendmeno extraordinario. Mientras se esté moviendo
el iman, &l galvanomelro registra una lectura, lo cual demuestra que se ha establecido una
corrignte en [a bobina. Si se mantieng al iman en una posicidn fija respacto a la bobina, el
gahranometro no expermenta deflexién alguna. Si el iman se mueve alejandose de la bobina, el
galvanometra registra nuevamente una dellexion, pero en sentido opuesto, lo cual significa que la
carrienta en la bobina va en senfido opuesto. Si en vez del polo nore sa uliliza el polo sur del
iman, &l expenmento sigue ocurrigndo tal como se ha descrito, pero se invierten los sentidos de
las deflexiones. Es importante notar gque en este comportamiento influye el movimiento relative
del iman y de la bobina.

Cr—
Figura 4.43. El galvandmetro experimenta una deflexién mientras
el imdn se mueva con respecto a la bobina.

La comiente que se genera se llama corriente inducida y se dice que se ha establecido una fuerza
electromotriz inducida (fem). Faraday tuvo la inspiracidn de intuir que el factor en la generacion
de este fendmeno era el cambio de flujo ¢ en la bobina. Este flujo puede establecerse mediante
un iman de barra o una espira con corriente. La Ley de Faraday establece que la fem inducida e
en un circuito es igual a la rapidez de cambio del flujo a través del circuito excepto por un signo
negativo. Si el ritmo de cambio de flujo se expresa en webers/segundo, la fem estara expresada
en volts. En forma de la ecuacidn 4.59.

do, { 453
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El signo indica el sentido de la fem inducida. Si esta ecuacion se aplica a una bobina de N
vueltas, en cada una de las vueltas aparece una fem y todas ellas deben sumarse. Si se ha
hecho un embobinado "apretado”, se puede decir que cada espira ocupa la misma regidn del
espacio y que el flujo a través de cada una de ellas serd el mismo. El flujo a través de cada vuelta
también es el mismo en toroides y en solenoides (ideales). La fem inducida en estos dispositivos
es, entonces:

de, __d(Ng,) -
i i

£=-N

En donde Nge mide el llamado flujo estabonado en el mismo dispositivo. (D. Halliday, 1989)

P z H
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Tuberds de produccidn 1
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Figura 4.44. Generacion de fem en of dispositive para deteccidn de
coples.

En el disefio del detector de colples, se emplea un par de imanes colocados en los extremos de
la bobina, como lo muestra la figura 4.44. Cuando la herramienta baja en el interior del tubo, todo
el arreglo se muave con la misma velocidad. Sequin la ley de Faraday no existe generacidn de
corriente, sin embargo se mantienen las condiciones para generarla debido a la existencia de un
campo magnético producido por los imanes.

La disposicidn de dos imanes hace al sistema mucho mds sensibles, especiaimente cuando se
presenta una alteracidn del campo magnético producida por el efecto de cambio de superficies
con la presencia de un cople o la unidn entre tuberias que distorsiona el campo magnético que

Tesin Docroral, MANR



Capirska 1V, Casos de enmadio

generan picos de comente que pueden ser filtradas.

Considerando los imanes como cargas magnéticas iguales y opuestas colocadas en los extremos
de la bobina, si la longitud del iman es L y su momento dipolar magnético es m, cada carga
magnética q vale + m/L. El campo magnético B en las proximidades de uno de ks polos
magnaéticos liena una expresion de acuerdo con la siguiente acuacion:

p= bt -
4@

Donde i, = 4n x 107 es la permeabilidad magnética en el vacio. El campo tiene direccion radial y
apunta hacia fuera o hacia la carga segin sean las cargas g positivas o negativas, su madulo
disminuye con la inversa del cuadrado de la distancia a la carga magnética. El campo magnético
total en el punto del eje del imén a una distancia z de su centro, es la suma del campo magnético
producido por las cargas positivas y el campo producido por la cargas negativas. Las siquientes
ecuaciones proporcionan el campo magnético total, producido por la suma de cada una de las

cargas.
(482

Blz)=8B,+B,+8,+8,

Considerando las cargas iguales q = Q,=0;=0,=0., entonces:

4r Ll £l £l Ll ]
- 2= =L I+ z+ +L
2 2 2 2
Midiendo el campo magnético B a una distancia Z del centro del iman, podemos determinar el
mamento magnético m del iman,

i }Erulrm ot 1 1 1 1 454)

; + i 3 * 1
4. [ LI] [ L ] [ LI] [h A ]
z- z= =L z+ i+ +L
2 2 2 2

Si el flujo del campo magnético a través de una espira siluada a una distancia x>0 de una carga
magnética +q esta dada como:
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@y = [BedS =] BdScose e
5

donde d5 = Zny dy que es o drea del anillo comprendido entre los radios v e y+dy, donde se
forma el flujo magnético gue induce la cormiente sobre la bobina de N ndmero de espiras.
Fuq‘ll"rj' !

x Sarndy (4.58)
ar o

3
X+ -!rl xl e ‘_I"

9, (x)=-

B

En términos del radio y =R. Por lo tanto:
9.,(x)=- #:q [ o : ] {257}

Cuando x<0, el flujo cambia de signo:

¢.,{r}=’uﬂq[|— . ] 4.68)

2 Jxt+ R

Calculando el fiujo producido por las cargas; considerando que Z es la distancia entre el centro de
las N espiras apretadas de la bobina y el centro de los imanes en el momento en que se genera
la fem y que varia en funcion del tempo &, la distancia entre [a carga negativa y el centro de las
espiras en uno de los imanes es x=2+L1/2 vy la distancia entre la carga positiva y el centro de la
gspiras es x=z+L 1/2+L. Para el otro extremo, la distancia entre la carga negativa y el centro de
las espiras en uno de los imanes es x=2-L 1/2 y la distancia entre la carga positiva y el centro de la
espiras a5 x=2-L 1/2-L, calculando el flujo magnético para cada carga lenemos:

Ll
o [:1 zif.]
&
z)== 1~
.ql} 2 L 2 . {463
[:+ +L] +R”
2
(%)
Nq i
=M 5
o.at="0 gl -
[r+1 ] +R-
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5]
T= .71}
N
#ui:':ﬂnzq 1= 1\.
[,—”]+H
2
A
W, (4
P ptz)==""0 i W
) [:—“—f_] + R
{4.73)

0s(2) =0, (2)+0_,(2)+ 0, (2) +0,,.(2)

El flujo total es la suma de todos los flujos que se encuentran en el arreglo,
Para calcular la fem derivamos el flujo con respecto al tiempo y lo cambiamos de signo:

_m}l,{:}__dﬁ‘,[:}a’: {4.74)

E=
dr dt

Donde la derivada de la posicion z de los imanes respecto al tiempo §es la velocidad v con la que
s& mueven los imanes y el arreglo en si (imanes y bobina). De esta forma derivando las
ecuaciones 4,60 a 4.73, se tiene |a siguiente ecuacian (4.60);

TR | | 1 1

3 ¥ 3 3 T 1
n .y 7 ny : uy d TAR :

2+ +L| +RF 4 + R - +R? ge==L| &R

{[ 2 J H 2 ] 2 2

5 ] 2 s (4.60

Que es la ecuacion gue proporciona el valor de la fem, cuando se tienen dos iImanes y una
bobina. La carga g se ha sustituido por el momento dipolar magnético del iman m=glL. La fem

inducida es la diferencia entre la fem producida por el movimiento de las cargas positivas y la
producida por el movimiento de las cargas negativas, como se aprecia en la siguiente figura.
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Z | ke ~—
-2 o
N r

Figura 4.45. Cuando la pendiente del flujo es positiva le fem es negativa y viceversa

Como vemos en la representacién grafica de la figura 4.45, el flujo ¢(2) es una funcién discontinua
en z=0, o bien, cuando las cargas positiva y negativa pasan por el centro del cople donde las
espiras actuan induciendo la corriente. La fem e es una funcion continua,

+ v
® l flujo disprunuye -q iv
fluje disrrunuye

> D
s T T S )

Figura 4.46. Caracterizacién del flujo

Cuando representamos la fem £ en funcion del tiempo f para dos velocidades distintas,

comprobamos que el drea bajo cada una de las mitades es la misma, tal como se apracia en la
figura 4.47 A menor velocidad la fem disminuye.

Con el anlisis tedrico ¥ tomando como base la palente de Herbert C. Fagan, USA 2 558 427,
establecemnos que el disefio mas comin de un CCL, consiste de una bobina localizada entre dos
imanas, que son dos piezas cilindricas colocadas de forma polarizada uno contra ofro, ya sea
norte contra nore o sur contra sur, con la finalidad de enfocar las lineas de flujo hacia fuera en un
plano perpendicular a los ejes del CCL, como se muestra en la figura 4.44.
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EANLE 0% 1Y Ui AN o kT o

NCHEETOMEEE 1 TOTINGI Y
CONXINN

PILEA VAR HEASORESE DE YACIMIENTO

Figura 4.48. Esquema del detector de coples

El arreglo de la figura 4.44, produce en el CCL mas sensibilidad a pequenos cambios en la masa
del metal, debido a la integracién de dos imanes, creando mejores oporiunidades de deleciar
pequenos huecos en las uniones de las ftuberias o coples con pesadas incrustaciones de
corrosion en el cuerpo del cople. Un detector de coples puede trabajar en forma separada o ser
disefiado para instalarse con otro equipo, como es el caso que se presenta.

La figura 4.48, muestra el disefio de un CCL que se acopla a la electrdnica de confrol del sistema
de muestrea. El CCL estd formado por una bobina y dos imanes permanentes; la bobina estd
construida de un metal farromagnético de bajo contenido de carbono, calidad 1006. El alambre
magneto se enrolla sobre la superficie de la bobina. Se requiere soldar el cable al cuerpo de la
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bobina, con el objeto de hacer tisrra en el circuito, después se coloca una fina capa de tefion para
continuar enrollando el cable; para el caso de detectores de coples de 1 11/16° de diametro, la
resistencia final debe tener un valor de 3.5 k2. El alambre magneto que se emplea puede ser de
calibre 37 o 38 AWG, con recubrimiento de poliamida (resistente a temperaturas de hasta 180 °C)
(Logwell,2004). La figura 4.49, muestra una fotografia del equipo acoplado a la parte de control
electrénico de fondo.

II;""

[ g —
I

Figura 4.49. Instalacion del detector de coples

Los imanes empleados estan fabricados de ALNICO, con un pequefo orificio en el centro para
permitir &l paso de cables a través de la bobina y los imanes, cuando éstos se encuentran
ensamblados. El alnico deriva sus propiedades magnéticas de los elementos que lo forman
(aluminio-niquel-cobalto). El alnico iene un amplio rango de estabilidad a la temperatura, mas
que cualquier otro material magnético, pueden mantaner su estabilidad magnética de 85 a 90% a
temperatluras de hasta 537 °C (1000 °F). Estes imanes son fabricados en diversos grados 2, 5y
8, sin embargo el mas apropiado es el grado 5, debido a su orentacion o isolropia. El alnico 5
puede adquirir magnéticamente una energia de 1.3 a 10 gauss-oersteds x10°%. Al igual que el
nucleo los extremos son fabricados del mismo matenal, y éstos se utilizan para guiar las lineas de
fiujo, cerrar &l campo y hacer al detector mas sensible.

En el sistema de muesireo, el detector de coples se encuenira en el extremo superior, debido a la
facilidad de atravesar los cables de comunicacidn de la herramianta junto con el conector de los
sensores de yacimiento y el conector para cabeza, que se convierle al sistema en
monoconductor. En la mayoria de las veces el detector trabaja con un amplificador en fondo, en
nuastro caso no fue necesano acondicionaro, el sistema envia el pulso a través del circuito “pic”,
y el pulso es contabilizado en superficie por el sistema de adquisicidn de datos, que se verd en
los siguientes capitulos.
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Figura 4.50. Flujo magnético del CCL instalado

La figura 4.50. muestra el flujo magnético de un CCL construido bajo los fundamentos descritos e
instalado en la herramienta de muestreo, como lo muestra el palno general SMH-01. La
generacion del campo magnético que se muestra se realizé conectando la herramienta a un
simulador de cable para 4 km de prolundidad. La sefal que se presenta en la figura 4.50 se
obtuve en un osciloscopio, sin embargo la fem inducida en realidad, sera registrada solo en un
contador y puesta en la pantalla de un programa donde se almacenara la informacion que
genera la herramienta. Mas adelante se axplica el funcionamiento y detalies generales de este

programa.

Los dibujos SM-28, SM-30, SM-31, SM-32, SM-33, SM-36, SM-37 (ver apéndice D) y el plano
general SMH-01, muestran con detalle las partes que integran &l CCL y su ensamble con la

seccion de electrdnica.
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5. Diseno de detalle

Una vez definidas las caracteristicas de cada uno de los elementos que forman parle de esta
herramienta y tomando en cuenta los resultados obtenidos como consecuencia de la aplicacidn
del Método de diseno robusto, la etapa inmediala es determinar la problemdtica que gira
alrededor del disefo de los elementos, cabe sefalar que esta parte es considerada como una
elapa que requiere la mayor atencion posible, asi como una de las mas costosas, en donde el
proyectista pasa la mayor parte del tiempo buscando y analizando soluciones. Es muy comun
enconirarse con interrogantes como: ; cudnlo resistird?, ; Serd sequro el funcionamienio?, ;
serd demasiado ruidoso 7, ¢ serd conflable para el operario ?, etc. ; |a respuesta a estas
pregunias, se encuentra después de evaluar cada una de las posibles soluciones utilizando los
conocimientos adquiridos durante la formacion profesional, que en la mayoria de las veces es
apoyada por el uso de catalogos, manuales, informacion técnica, etc., en olras ocasiones es
valido aplicar los conocimientos adquiridos a través de la experiencia, proporcionando soluciones
menos complejas y mas efectivas, puesto que son el resultado de anteriores aplicaciones.

Partiendo de los resultados obtenidos del capitulo antenor, donde se delinid el volumen de gas en
el amortiguador, el volumen de mueastra en el contenedor, la capacidad calorifica del calentador,
el arreglo necesario en la valvula de admision, la necesidad de instalar sensores de presion y
temperatura, la adaptacion del sistema de referencia para medir la profundidad y todas las
Conexiongs mecanicas necesarias para integrar la herramienta con cada una de sus partes y
ademas considerando las especificacionas de disefio establacidas en el inciso 2.6. a continuacian
s presentan los calculos mas importantes efectuados en el disefio de las partes que componen
la herramienta de muestreo de hidrocarburos y que complementan el disefio.

5.1.- Seleccién de materiales de fabricacién

Existe una amplia gama de maleriales que pueden ser utilizados para la fabricacion de las pares
que integrardn esta herramienta, sin embargo si se afienden los requermientos técnicos
especificados, es posible encontrar que sélo algunos materiales cumplen con  estas
caracteristicas.

Se ha enconfrado en la experiencia propia, que los usuanios prefieren tener una herramienta o
dispositivo del mismo material del que han sido fabricadas otras herramientas que utilizan para
realizar olras operaciones como sondas de flujo, por mencionar alguna. Esto se debe a que las
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herramigntas han sido de procedencia extranjera y no reconocen un cambio en el material de
fabricacion por mas justificaciones lécnicas que se presenten. En este caso se tratara de evaluar
este criterio conjuntamente con las especificaciones del material.

Si se analiza cada uno de los dispositivos gue se utilizardn, se puede establecer que estin
divididos en diversas clasificaciones:

a.- Elemantos somelidos directamente a las condiciones extermnas de operacidn,

b.- Elementos que se encueniran prolegitdos por recipientes que forman parfe del
inciso anlerior y que requigren cierfas propiedades para operar adecuadamenie.

c.- Elemenios que ademas de estar sometidos a condiciones extemas da operacion
requigren ser ligeros o permifir el flujo magnético,

A confinuacion se presentan las caracteristicas de los materiales que han sido seleccionados
para la fabricacidn de los elementos mecanicos. Cada uno de estos materiales cumple con los
criterios antenores y con las necesidades demandadas por los elementos a disenar.

a.- Acero Inoxidable tipo ASTM 316-L

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de un 10,5% de cromo. Sus
caracteristicas se ocbtienen mediante la formacion de una pelicula adherente e invisible de
oxido de cromo. La aleacion 316 es un acero inoxidable austenitico de uso general con una
estructura cubica de caras centradas. Es esencialmente no magnélico en estado recocido y
solo puede endurecerse en frio. Se anade molibdeno para aumentar la resistencia a la
corrosion especialmente en entornos que contienen cloruros. El bajo contenido en carbono da
la aleacion 316L otorga una mejor resistencia a la cormosion én estructuras soldadas.

Propiedades mecanicas :
Resistencia a la traccién 5624 kgfem ? (80 000 Ib/pulg *)
Resistencia a la fluencia 2109 kg/cm * (30 000 Ib/pulg )

Dureza 80 Rb
Densidad 0.007950 kg/cm’® (0.287 Ibipig™)
Conductividad térmica (100 °C) 16.3 W/im %K {113 Blu-in/ #* h °F)

b.- Acero tipo 17-4Ph
Es un acero considerado dentro de las super aleaciones. Es un acero al cromo-niguel, que es
endurecido con un tratamiento a baja temperatura. Tiene buana resistencia al ataque de agentes
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COMrosivos mejor que los aceros tipo 400 endurecidos. Su composicion quimica es la siguiente:

C 0.07 2emax.
Mn 1.00%: max.
P 0.04% max.
Si 1.0% max.
Propiedades mecanicas:

Cr 15.00/17.50%
Mi 3.00/5.00%
Cu 3.0045.00%
Columbio y

Tantalio 0.15/0.45%

Esfuerzo a la fluencia 13 915.73 kg/cm® (187 925 Ib/pulg *)
Esfuerzo de cedencia 12 865.68 kg/em® (182 880 Ib/pulg °)

Dureza
Densidad

Coaficiente de axpansion tbrmica, ¢ = 10.8x10

Relacidn de Poison

c.- Titanio 6AI-6V-25n

36-38 Rc
0.00778 kg/em * (0.281 Ibipulg™)
- « pulg
(6.2x10 i
mm®C pulg” F

0.272

Es un material muy noble pueslo que liene excelente maguinabilidad, su pemmeabilidad
magnética es buena, tiene buenas propiedades mecdnicas en comparacidn con los aceros
inoxidables, iene buena resistencia a agentes corrosivos como el acido clorhidrico. Este malterial
es usado actualmente para la fabricacion de prototipos de sondas para la industria pelrolera, &l
costo de adquisicion es alto. Tiene la siguiente composicion quimica:

C 0.05 % N2
Al 5.0V6.0% Sn
H3 0.0150% Ti
Fropiedades mecanicas:
Esfuerzo a la fluencia
Esfuerzo de cedencia
Dureza
Densidad
Conductividad térmica

0.04% o 0.20% max
1.5/2.5% Fea 0.35/1.0%
Balanceado v 5.006.0 %

10 568.2 kg/cm? (150 000 Ib/pulg °)
9 863.6 kg/em? (140 000 Ib/pulg )
38 Rec
0.00454 kg/em® (0.164 Ib/pulg).
4.2 Btu-infit? h °F
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La tabla siguiente resume las caracteristicas mas importantes de éstos materiales:

TITANKD ACERO
ALEACION66-2 | pceng 17-4ph | INOXIDABLE 316
PROPIEDADES
Densidad kgiom’ 0.00454 0.0077 0.00803
b ) (0.164) (0281} {0.250)
| Duraza 38 Rc 33 Rc (44 Rc o) 80 Ab
Eshuerzo de Cedencia kglom” 9 8638 12 865.68 24605
(iipulg ) {140 000) (182 980) {35 000}
Estuerzo a la flugncia kg/em’ 10 568.72 13915.73 5624
| (tipulg ) (150 000) {187 925) {80 000}

Tabda 5.1. Propiedades de algunos materiales utilizados para la construccion de elementos
mecdnicos de herramientas de prospeccién geofisica.

Justificacion de la seleccidn de materiales

Los matenales fueron seleccionados lomando en cuenta principalmente la rasistencia mecanica,
la resistencia a la temperatura, asi como la resistencia al atague de agentes comosivas. En
aquellas piezas que estdn expuestas al medio y requieren resistencia mecanica el acero 17-4Ph y
el titanio 6-6-2, ofrecen una excelente posibilidad de usarse ya que ambos tienen caracteristicas
mecanicas que los hacen hacerse notar ante ofros aceros. En el caso del contenedor y su
sistema de calentamiento, ¢l coeficiente de conductividad térmica fue &l parametro técnico que
definid el empleo de ambos maleriales en la matiz de experimentos en el proceso de
optimizacion. El método Taguchi definié la conveniencia de emplear uno y otro material en la
integracién del sistema, como resultado del andlisis del comportamiento de la temperatura.

La tabla 5.1. presenta en forma resumida algunas caracleristicas importante de estos mateniales
comparados con el acero inoxidable 316, se puede apreciar que el acero 17-4Ph, tiene mayor
resistencia mecanica incluso que el titanio, sin embargo cuando se requiere que el material fuese
antimagnético el titanio es el adecuado ya que permite el paso de flujo magnético a través de su
masa, gue fue el caso de la camisa de circuiteria donde se instald el detector dé coples; la tabla
de los mateniales que se emplearon para cada una de las partes se encuentra en el plano general
SMH-01.

Por lo que respecta a las piezas intemnas, se considera que no estan sometidas a ninglin esfuerzo
que pueda considerarse como importante, lécnicamente se proponen los siguientes materiales
para la tabricacion de las partes.
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Bronce SAE 62 ( C.D.A. 805 ASTM B-143 (1A))

Este bronce al estafio tiene resislencia a la tension de 2812 kg/em® (40 000
Ibfpulg®), una densidad de 0.00873 kg/cm' (0.315 Ibiplg’). se utiiza en la
fabricacién de chumaceras, bujes, anillos de pistdn, accesorios para trabajo en
vapor, e,

Bronce ALMENA B-2 ( C.D.A, 932, SAE 660, ASTM B-144 (3B))

Esle bronce al plomo tiene una resistencia a la tension de 2320.67 kg/cm® (33
010.9 Ibfpulg *), una densidad de 0.0089 kg/em® (0.322 Wipulg’), tiene buena
conductividad elécirica. Es buen metal antifriccionante, resistente al desgaste bajo
presiones, es ufilizado para fabricar bujes, cojinetes, pares para bombas
hidraulicas, chumaceras, equipo eléctrico.

Teflon Blanco (PTFE)

Viton-90

Kalrez

Se utiliza para elaborar aislantes, es un plastico resislente a altas lemperaturas,
hasta 400 °C, asi como también al atague de sustancias corrosivas como acidos.

Es un malerial empleado para fabricar arosellos, es resistente a altas temperaturas,
tiene una dureza de 90 grados Shore, s utiliza principalmente para sellar equipo a
altas presiones y temperaturas.

Es un material empleado en la fabricacion de arosellos, con mejores propiedades
gue el viton-280. Tiene la capacidad de resistir un poco mas de 300 *C asi como &l
ataque de acidos, iene buena estabilidad a cambios de temperatura. Este materal
sord empleado solamente en los arosellos que se instalan en el contenedor de la
muestra y el piston, debido a que se encuentran sometidos por un periodo largo a
condiciones extremas, mas que cualquier otro elemanto.

5.2.- Andlisis de esfuerzos sobre la herramienta de muestreo

Como se puede observar en la figura 5.1., las herramientas gue se introducen en el interior de los
pozos petroleros, vigjan hacia el fondo por accidn de la gravedad. En la mayoria de las veces se
acoplan a aditamentos especiales con la finalidad de aumentar el peso de la herramienta y
facilitar el descenso. Este equipo especial es identificado comunmente como contrapesos que se
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puede encontrar en acero aleado cuando se requiere de una carga ligera o rellenos de plomo y
tungsteno, cuando los requerimientos de carga son mayores, tienen un peso de entre 28y 30 Kg.

i T e T

-
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Figura 5.1. Analisis de fuerzas sobre [a herramienta de muestrec

En un andlisis de las condiciones de trabajo de la herramienta se detectaron dos tipos de
esfuerzos:
a.- Esfuerzo radial
Este esfuerzo se presenta por la accién de la presion exterior cuyo valor maximo es
de 1054.5 kglem ? (15 000 Ib/pg), asi como los esfuerzos que se originan por el
movimiento de la herramienta cuando se encuentra inmerso en un medio viscoso, que
pueden ser desproaciables en este caso.

b.- Esfuarzo axial
Este esfuerzo estd definido en el caso mds critico, cuando la herramienta llega a
atorarse en el interior del pozo por cualquier deformacion, estrangulacion o cualquier
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olro problema que impida el movimiento ascendente de la herramienta, el esfuerzo
maximo que se origina en esle instante es el valor en el cual el cable electromecdnico
sufre la ruptura, que es aproximadamente de 11 000 kg (4994 Ib) siendo el cable de
5.556 mm (7/32") de diametro, monoconductor.

5.3- Calculo de esfuerzos sobre espesores de pared de elementos sometidos a presién.

Utilizando las ecuaciones desarrolladas en el Apéndice E, se determina la distribucion de
esfuerzos en las paredes de las camisas que estan sometidas a presion exterior, presion del
yacimiento. Segon el plano SMH-01, los elementos mds criticos son las camisas cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion; (Tabla 5.2.)

Didmetro Didmetro Longitud
No, De Descripcidn Material exterior Interior Mm
parte mm {pulg) mm (puig) ipulg) |
SM-03 | Camiza deol amoniguador Ti-6AI-BV-25n 42 84 31.80 614,68
{1,687) (1.252) (24 200)
EM-14 | Camiza dal contenedor Ac. 174 Ph 43,18 3558 131826
(1.700) (1.400) {51.900)
SM-12 | Contenador THEAI-BV-25n 2704 0.750
{1.100) {19.05)
SM-20 | Camisa para molor y sensor. Ac. 17-4Ph 43.18 1.350 294.64
{1.700) (34.29) (11.600)
SM-55 |Camisa para Circuiteria Ti-6ALEY-25n 42 B49 1.250 1313.815
(1.687) {31.75) {51.725)

Tabda 5.2. Relacidn de piezas con esfuerzos criticos por presion de trabajo.

Aplicando las ecuaciones E.1 a E.4. establecemos el criterio para considerar el recipiente como
de pared dalgada o gruesa, la tabla siguiente (tabla 5.3)., proporciona en resumen los resultados:

1. De Criterio

re Shigley Pisarenko | Durry Wachter | Gerey Timosenko |  ASME Tipo de
| Pdsie<(di20) | Pgsiex{rmed/io) | Pdside-10e Pd i {rfe)<10 Pd si {aidi}<0.10 P

103 | 5511=1590 5.511>1.8643 42 B4<55.118 28810 0.173:0.10 | Gruesa

14 3811778 3.81>1955 43.18-381 5 66=10 0.107=0.10 Gruesa

12 | 4.318-0.9652 43181181 27 84<43.18 3.23<10 0.12=0.10 Grisesa

120 | 4.445-1.7145 4.318>1.935 431844 45 4. B5<10 0128010 Gruesa

-85 | 5537-1574 £ 53751 8542 42 B4<55 37 38610 0.174:0.10 | Gruesa

Tabla 5.3. Evaluacién de las camisas utilizando los criterios de diversos autores para considerar
los recipientes como de pared delgada o gruesa.
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Como se puede analizar en la labla anlerior Gere y Timoshenko son mas conservadores y
consideran todos los recipientes como si fueran de pared delgada, sin embargo la teoria de
ASME toma otro criterio relacionando el diametro interior y el espesor proporcionando un valor
mas razonable, por lo que se toma este criterio para el analisis de esfusrzos.

Considerando las camisas como un cilindro con los exiremos cerados y empleando las
ecuaciones E.26. y E.27., se calculan los esfuerzos mas imporantes como son el radial y el
tangencial, a conlinuacion se presentan los resultados oblenidos en cada uno de los caso.

a.)  Parte SM-03 Camisa del amortiguador

La camisa del amortiguador tiene una longitud de 614.68 mm (24.200) y estd somelida a
esfuerzos bajo las siguientes condiciones:

1. Cuandp la presion intema Nega a la presidn mdxima del Nitrogeno por efectos de la
femperalura y la presion de trabajo exterior que en el caso mds importante Nega a ser de
hasta 1055.72 kg/car (15 000 psi).

2 Cuando la presidn extema es la presidn atmosférica y la presidn intema es la prasion del
gas encerrado en la cdmara enfridndose, momenios después de sacar la herramienta del
pozo,

3. Cuando la presion externa es la presidn afmosférica y la presidn interna llega al valer de
1054.6 kgécm® (15 000 psi), debido a las operaciones de transferencia.

En eslos casos la aleacion de Titanio 6-6-2, tiene buena respuesta mecanicamente, ademas de
resistir el ataque de agentes corrosivos. Considerando el primer caso como el mas importante; los
datos para el calcubo son:

|
Coeficiente de expansion lérmica, @ = 2.88x10° MM 52x107 pue )
.

m pulg® F
Madulo de elasticidad, E=1195 284.76 kglem * (16.5210" PSI)
Relacién de Poisson, v =032
Presion extemna, P, = 1054.66 kgiem® (15 000 PSI)
Presion intema, P, = 487.525 kglem® (693385 PSI)
Temparatura axtarior =175 °C (347 °F)
Temperatura interior =160 °*C (320 °F)

La figura 5.2 muestra la gréfica representativa de la varacién de los esfuerzos de tensidn y
cedencia de la aleacion de titanio 6-6-2, donde se puede observar los siguientes datos en funcidn
de la temperatura:
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Figura 5.2, Relacion do esfusrzos de la aleacién de titanio 6-6-2 a diferentes lemperaturas { Down Comning
Materials for High Technology Applications, 1986).

7l e ] -
77 (25) 1124938 (160) 10545 (150)

122 (50 1084588  (154.28) 8721084  (138.28)
212 {100) 1008242 (14342 BOTTAT  (127.70)
302 (150} 868031  (137.70) BSTSED  (120.99)

347 (175} 947985  (134.85) B35S0 (118:28)
382 (200) D459 56 {134 56) 825462 (117.42)

Tabla 5.4. Esfuerzos de tensién y cedencia para aleacién de titanio 6AEV-2Sn en
funcidn de la tempaeratura.

La tabla anterior fue determinada obteniendo los datos graficamente @ interpolando valores de la
figura 5.2, en donde se puede observar que los esfuerzos de tension y cedencia disminuyen
cuando la temperatura aumenta, en este caso a 175 *C el esfuerzo a la cedencia es de 8315.08

kg/em® (118 280 Ibfpulg ), aproximado.

El cilindro y la mayoria de las plezas estardn sometidas a vanaciones de temperatura desde 29°C
(B4.2F) hasta un maximo de 175°C (347°F), aunque debido a la elacirdnica la temperatura
maxima de operacion serd de 150°C (302°F), consideramos el valor de 175°C (347°F) como valor
de disefio. El iempo en el que las piezas estén sometidas a éstas condiciones, depende del
tiempo de operacidn y sus condiciones, durante el cual el mecanismo se homogeneizard a la
maxima temperatura; si se tomara la diferencia de temperatura en este instante, los esfuerzos
térmicos serian nulos, sequn las ecuaciones E.26 y E.27. Sin embargo, considerando el caso
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extremo, cuando la temperatura en el interior del cilindro es 160°C (320°F) y en el exterior de
175°C (347°F), se oblienen los siguientes esfuerzos sobre un espesor de pared propuesto de
0.55245 cm (0,217 pulg ) (tabla 5.5), Debido a que la presidn exterior es un poco mayor que la
presion gue se encuentra en el interior del sistema, los esfuerzos radial y tangencial son de
compresion, siendo el esfuerzo tangencial (o) siempre mayor al esfuerzo radial (o), el
maximo esfuerzo tangencial s de compresion 2974.948 kg/cm® (42 311.353 Psi) y tiene lugar en
la superficie interior en donde el diametro tiene un valor de 31.75 mm (1.250 pulg). El esfuerzo
radial (o, ) tiene el valor de la presion exterior 1054.66 kg/cm® (15 000 Psi) y también es de
compresion. El apéndice E, se encuentra el dibujo de esta pieza con el nimero de parte SM-03.

Radia Variacion Radia Espesor Suma de Esfuerros Térmicos y Normales
Interios | def radio (r) | Exterior ] Aadial Tangencial
{2} [

15878 55405 487525 -2974.948

16.05 53745 514,509 -S40 815

16225 51895 540,644 -2025.512

16.4 50245 -5B5 GiE 2902 0

16.575 48435 -530 509 <2879.250

1675 46745 614,306 PAST 22T

16,925 44995 -537.386 ~2A35 902

171 43245 -B58.778 -2815.2456

17275 4.1485 41513 ~2TH5 202

17.45 39745 202,613 -5 A

17625 3705 ~FEa.104 -2T5T.027

17.8 . H245 ~T43.010 -2738.789

17.975 34455 T2 354 2721098

1815 32045 781057 2703 53

18.325 3.0995 799,430 -2687.268

185 29245 B17. 2671093

16675 2 THES B34 518 -2655 385

1885 25745 -451.352 2640126

19.025 2.35995 BET. 7T 2625 301

19.2 22345 -883 601 -2610.804

15875 18.375 20495 859228 2596 689

19.55 21,4249 I.B?l'z' -514.363 2583 272

10.725 16995 29110 2500030

199 1.5245 543,484 2557148

| 2007 1.3485 G5TADE 2544 614

20.25 1.1745 -871.158 -2532.417

20425 095995 084 484 2520545

206 08245 -BET. 454 -2508.986

20775 06485 ~1010.188 24977

20.95 04745 1022 548 -24B6.766

21.125 02985 -1034 634 ~2476.085

213 0.1245 <1046.434 2465 678

Kirm. 214245 0 -1054.660 -2458. 436
M e Mm kglem® Klem®

Tabla 5.5. m«mm-ﬂmﬂhﬂnﬁu del amortiguador a 347°F (175°C)
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Didmetro (cm)
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Figura 5.3. Distribucion de esfuerzos sobre ¢l espesor de la camisa del amortiguador
{Mo. de parte cuando SM-03), cuando es sometido a temperatura y presidn sobre el exterior.

b). Parte SM- 12 Contenedor

Esta pieza es una de las mas importantes del sistema, ya que constantemente estard sometida a
asfuerzos tanto térmicos como mecanicos. Tiene una longitud de 119.80 cm (47.200 plg), un
didmetro interior de 1.9304 em (0.760 plg). un didmetro exterior de 2.794 cm (1.100 plg). En
condiciones extremas esta pieza trabaja con una presion maxima de 1054.62 Kg/cm?® (15 000 psi)
en el intarior, cuando contiene la muestra de hidrocarburo. También se encuentra someatida a una
temperatura interior maxima de 175°C y en el exterior aproximadamente 200°C, debido a la
rasistancia eléctrica que se utiliza para calentar la muasira.

Aislante térmico Calentador eléctrico Aislante eléctrico

Figura 5.4. Constitucién del contenedor de muestira
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Cabe sefalar que esta rasistencia se encuentra envolviendo la camisa por el exterior como se
muestra en la figura 5.4, donde se aprecia con detalle el arreglo de los materales empleados. La
grafica siguiente muestra la distribucion de esfuerzos que se generan bajo estas condiciones.

g 4000 | S — - .
£ !
§ ]
g 000
ul
2000
1000 |— -
7 P Cgapaned—
1o 2 a4 2.2 L Zdyerme SEEE E o rratra g 2.9
| = -5 !
6 T B-Estuarzo radial para Ac. ipo 17-4Ph5 |
—&_Esfuarzo Radil pars Ae, Hpa 17-4PhE £l
= Esluarzo radial para Ti-6-6-2 4 |
=s=Exiuarza tangenceal para Ti-6-6-2 :
2000 - - - —

Didmetro jem)

Figura 5.5. Distribucidn de esfuerzos sobre el espesor del contenedor, comparando el
Acero Inox. 17-4Ph y la aleacidn de titanio BAIEV-25n.

Segon el Mé&lodo Taguchi aplicado para obtener el disefio en las mejores condiciones de
operacion del contenedor y sus aditamentos, el mejor material para fabricar el contenedor fue el
acero inoxidable tipo 17-4 Ph debido a que fiene un indice de conductividad térmica de 17.9
Wim=K (124 Btu in/hr ft° *F), un poco més de dos veces mayor que la aleacidn de Titanio 6-6-2,
que es de 6.6 wm K (45.8 Bty inir ft° °F). En la seccidn siguiente se analizardn los valores de
los esfuerzos empleando la teoria de falias. El dibujo del contenedor se encuentra en el apéndice
D con el numero de parte SM-12.
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Radio | Variacion del | Radio | Espesor | Suma de Esfuerzos Térmicos y
Interior radio Exterlor | {e) Normales
{a) {n { b) Radial Tangencial

9.6852 4.318 -1056.456 2983310
9.787 4.183 -1004.305 2927.942 |
a.922 4.048 -951.108 ZBT4.819
10.057 3.913 -800.039 2823.820
10.192 3778 -850.986 2774.8M4
10.327 3643 -803.844 2TET.T56
10.462 3.508 -T58.518 2682 488
10.587 3.373 -714.910 2838 939
10.732 3.238 672939 2597.023
10.867 | _a.103 632,523 2556 658
11.002 2.968 -590.585 2517.1TM
11,137 2833 -556.056 2480.289
11.272 2,698 -519.867 2444.145
11.407 2563 -484 956 2400276
11.542 2428 -451.263 2375623
11.677 2283 -418.731 2343.13
1m.e12 2.158 -387.310 2311.748

3 ;aia_' 11.947 {:.:::J'} 2023 356,947 2281.419
12.082 1,588 -327.597 2252102
12.217 1.753 -209.215 2223.751
12.352 1.618 -271.758 2196.325
12.487 1.483 -245.188 2169.763
12.622 1.348 -219.466 2144088
12.757 1.213 -194.556 2119.205
12 gag 1,078 -170.425 2085.098
13.027 0,843 -147.040 2071.737
13,162 0.808 -124.372 2049.081
13.297 0.673 -102.390 202711
13.432 0.538 -B1.068 2005 29
13567 0.403 60380 1885161
13.702 0.268 -40.301 1965.099
13837 0.133 -20.806 1945.622
13,872 0 -1.874 1926.707

Mem mm mm mm Koglem® Kglem®

Tabla 5.6. Distribucién de esfuernos sobre el espesor del contenedor fabricado en Aleac. 17-Ph.

c).  Parte SM-14

Camisa exterior del contenedor

Seqgun el analisis que se realizé en el inciso 4.2, en esta pieza la aleacion de titanio tiene mejor
respuaesta al sistema. Como se vio en el estudio anterior, se requiere disminuir las pérdidas de
energia calorifica emanadas desde el contenedor de la muestra y su sistema de calentamiento.
Técnicamente se requiere en la cubiera exteror un materal que tenga bajo indice de
conductividad térmica, la aleacidn de titanio 6AI-6V-25n, cuenta con esta caracteristica 6.6
WIm°K (45.8 BTU in/hr it* °F) ,ademds de ofrecer buenas propiedades mecdnicas con las cuales
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es posible soportar el ataque de agentes corrosivos. Para el andlisis de los esfuerzos sobre esta
pieza, se tomd como referencia uno de los exparimentos realizados en el estudio del inciso 4.2; la
grafica de la figura 5.6. muestra el comportamiento de las temperaturas dentro y fuera de la
camisa que protege al contenedor, la temperatura en la superficie interior (T,) de la camisa fue
de 69.86 °C y la temperatura en el exterior (Ty), fue de 119.17 *C, esto es cuando la herramienta
se encuenira en oparacion a las condiciones mas criticas del yacimiento. En donde AT= T,-Ty
=£9.86-119.17=-49.31 °C.

200
|
!
1

-
o
-
=
2 Tomperabura amisente
a i Tomperabuea dé i mossirn.
a e T —B-Tomgoratura on la superlicio exterior de la cubisrta
E == Tamparatura o la superlicie axtevior del contenedor
(=4 |
|
g |
-
2
il a i

Tiempo (minutos)
Figura 5.6. Comportamiento de tlemperaturas de la cublerta exterior del contenedor en el caso critico.

Las caracteristicas técnicas de la aleacion de Titanio 6-6-2 se dan a continuacién:

Médulo de elasticidad, E = 1 1952B4.76 kg/em® (17000 x10° PSI)
Coelficiente de conductividad lérmica a 148°C = 6.6 Wim (45.8 Btu i/t h °F)
Calor especifico = 670 Jkg*K (0.16 Btub °F)

Retacitn de Poisson = .32

Team Destorsl, MAHE
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Empleando las ecuaciones E.26 y E.27, se calculan los esfuarzos a diferentes radios,
considerando un diametro interior  35.56 mm (1.400plg) y un didgmetro exterior de 43.18 mm
(1.700 pig). a las condiciones de presidn exterior de 1054.6 kg/em®, considerando como presian
de vacio la presion interior. La siguiente tabla y la figura 5.7. muastran los resultados.

Radiajem])

2300 Y e e

-B-Esluerro radial
b —— = & =A=Fafuario lmngencial. .

Enlumrro {kgicma )

Tl

Figura 5.7, Distribucion de esfuerzos sobre ol espasor de la camisa exterior del contensdor
{No. De parte 5M-14), cuando es sometido a temperatura y presién sobre el exterior.

El esfuerzo tangencial { o; ) maximo se encuentra cuando d toma &l valor del didmetro interior y
es de 6421.652 Kg/cm® (91 332.28 psi) y es compresidn, mientras que el maximo esfuerzo radial
{ o) se encuentra cuando d toma el valor del didmetro exterior. En este caso el esfuerzo radial
corresponde a la presion maxima de trabajo que es de 1054.6 Kg/cm® (15 000 psi), también es un
asfuerzo de compresidn,

En la seccion siguiente se realiza un andlisis para establecer el coeficients de seguridad y las
condiciones de resistencia segun las teorias de falla, El dibujo de la parte (SM-14) se encuentra
en al anexo D.
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Radio |Varlacldn del | Radio | Espesor | Suma de Esfuerzos Térmicos y
Interior | radio(r) | Exterior ] Hormales
a) (L] Radial Tangencial
17.78 -0 0.000 5421652
17.88 an -35.835 -6393.028
17.98 3.61 71114 -6364.919
18.08 3.51 ~10:5.848 -6337.216
18.18 3.41 -140.050 -E310.206
18.28 331 AT3. 730 -6283.5T8
18.38 a -206.901 6257 421
168.48 a1 “239.572 -6231.726
18.58 am -271.754 -6206,482
18.68 23 -303.458 -6181,679
18.78 2.81 -334 693 -6157.308
18,88 2.1 ~365.4T0 -6133.360
18.98 261 ~355. 797 -6109.824
19.08 251 425 684 ~E086.654
19.18 241 -455,140 -6063.959
1928 201 -484.173 -B041.611
19.38 221 512,792 -6019.643
19.48 2.1 541,006 5500 D46
19.58 2.01 -568. 822 -5AT6.813
17.78 19.68 91,59 1.81 -596.249 -5955.906
(1.4007) 19,78 (1,700 1.81 623,293 -5035 408
16.88 1.71 649,963 -5915.222
19.98 1.61 -676.266 -5B85.370
20,08 1.51 02209 -5B75.846
2018 1.41 -T27.798 -5B56.643
2028 1.3 753.042 -5837.755
20.38 1.21 TT7.846 5818175
20.48 111 BO2516 -5800,898
20.58 1.01 -B26. 760 -5TE2.917
20.68 0.91 -B50.683 -5765.226
20.78 0.81 B74 201 5747818
20.88 0.71 -B97.501 -5730 692
20.98 061 -520. 587 5713838
21.08 051 543 386 <5697 253
21.18 041 -965.693 -S680.831
21.28 0.3 -987.813 -5664 BGE
21.38 o021 ~1009.652 -5640.055
21.48 on 1031215 -5633 492
21.58 0.0 <1062 506 -5B18.173
21.58 Lt} -1054.620 -5A16.654
Mm mm Mm mm Kglem® Kgicm®

Tabla 5.7. Distribucién de esfuerzos sobre el espesor de la camisa exterior del contenedor a 347°F (175°C)
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d).  Parte SM-20 Camisa para motor y sensor

Esta pieza comesponde a una camisa muy cora, comparada con las damas piezas, que protege
al médulo que contiene los sensores de presion, (ver plano SMH-01). Tiene una longitud de 29.46
cm (11.600 pulg.), su didmetro interior es de 3.429 cm (1.350 pulg.) y su didmetro exterior es de
4.318 cm (1.700 pulg.). Las condiciones mas criticas son similares a la camisa de circuiteria, con
una presion exterior maxima de 1054.6 Ka/em? (15 000 psi), en el interior no se tiene presitn por
lo que se considera solo la presion atmosférica. En condiciones criticas la temperatura exienor
puede estar a 175°C y en el interior a 160°C, utiizando de igual forma las ecuaciones del
apéndice E, a continuacién se muestra la vanacion de los esfuerzos que se presentan en el
espesor de la camisa. El matenal de fabricacion es el acero 17-4Ph.

o = e __Radio(cm)
T R TR BUS T L T B
cd ko (3] (]

1000
2000 - R — e ————————-
§.:mm:. : MRS o % SRR o 'y ¢
'E' -B-Estuarze radial
£ -4000 | LT s o | =#—Esluerzo fangencial
= 3 T T 1
thl i % W
5000 : e " E
-6000 M ;
7000 - N e L

Figura 5.8, Distribucidn de esfusrzos sobre el espesor de la camisa para sensores y motor.

El esfuerzo tangencial mas allo se encuentra sobre el diametro interior y tiene un valor de
o, =-B6064.200 kg/em® (86 249.68 psi) y comprime al recipiente debido al valor de la presidn
exterior cuyo valor afecta al esfuerzo radial siendo maximo sobre el diametro exterior, con un
valor de a,= -1054.933 kg/cm? (15 000 psi). La tabla siguiente muestra numéricamente el valor de

los esfuarzos.
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Radio | Variaciondel | Radic | Espesor | Suma de Esfuerzos Térmicos y
Interior radio Exterior | () Normales
{a) ir) (b Radial Tangencial

1.7145 4445 -1.000 6059363
1.7245 4.345 -33.456 -B034.491
1.7345 4245 465,050 6010518
1.7445 4.145 86106 -5886.999
1.7545 4,045 -126.675 -5063.924
1.7645 3,945 =156, 768 -5041.283
1.7745 3,845 -186.395 -5819.064
1.7845 3.745 015 567 -5807_260
1.7945 3.645 244 204 -5875 880
1.8045 3.545 -272.584 -5854.855
1.8145 3,445 -300 448 -5834. 236
1.8245 3.345 -327 895 -5813.805
1.8345 3.245 354,933 -5784.123
1.6445 3.145 -381.571 S5T74.612
1.8545 3.045 -407.818 -5755.455
1.8645 2045 -433. 681 5736 642
1.8745 2.B45 -450.169 5718167
1.8845 2.745 44 250 5700.022
1.8845 2645 -5049.050 -S682.201
1.9045 2545 533 457 -5664.6095
1.9145 2.445 557.519 -5647 500
1.9245 2.345 -581.042 -5630,607

17.145 1.9345 2159 2245 -604.633 -5614.010

{1,350 ) 1.9445 (1.700% | 2.145 -B27.700 -5597.704

1.9545 2.045 550,447 -5581.682
1.9645 1.945 672,882 -5565.937
1.9745 1.845 -695.011 -5550.465
19845 1.745 -716.839 -E535.260 |
1.9945 1.645 -738.373 -5520316 |
2.0045 1.545 759618 -5505.628
2.0145 1,445 -T80.580 -5491.180
2.0245 1,345 -B01.264 -5476.998
2.0345 1245 -821.676 -5463.047
2.0445 1.145 B41.820 -5440.331
2.0545 1.045 -861.702 -5435.8485
2 0645 0.945 -881.327 5422 587
2.0745 0.845 300,699 -5409,550
2.0845 0.745 -319.823 -5306.731
2.0845 0.645 -038 704 -5384.124
2.159 4] -1054.933 -5307.660

Mm Mm Mm mm Kglom” Kgiem®

Tabda 5.8. Distribucion de esfuerzos sobre el espesor de la camisa para motor y sensor a 347°F (175°C)
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e). Parte SM-40 Camisa para circuiteria.

La camisa para circuiteria es una pieza imporante en la constitucion de los elementos que
componen la herramienta de muestreo. Tiene dos objetivos importantes el primero es proteger la
elecironica y los circuitos de control de la herramienta de las condiciones de operacidn, el
segundo es permitir el flujo magnético emanado del sistema de referencia de profundidad, que se
encuentra en esta seccién. Cubriendo ambos aspectos, la camisa puede ser fabricada en
aleacion de litanio 6-6-2, puesto que s un matenal totalmente antimagnético ademas de tener
excelentes propiedades mecanicas gue pemmiten resistir la presion y el ataque de agentes
altamente corrosivos.

El dibujo de la camisa sa encuentra en el apeéndice D y esta identificado con el No. de parte SM-
40. La camisa tiene una longilud de 131.44 cm (51.725 pulg.), un didmelro exterior de 4.285 cm
(1.687 pulg.), v un diametro interior de 3.175 cm (1.250 pulg.), La figura 5.8, mueslra &l
comportamiento de los esluerzos sobre el espesor de pared a las condiciones mas criticas de
presion exterior de 1054.66 kg/cm® (15 000 psi), la tabla 5.9, muestra de forma numérica el valor
calculado utilizando las ecuaciones que se describen en el apéndice E.

Digmetro (cm)

o T T - b
3 32 Sheasa 3.8 3.8 4 ;A2 A

=500

1000

-1500

-2000 | e
| . L —A=Esluarzo radialiiel

*Elﬂllf_l?“llf_l_?_lnth etk
| b 3 it

2500

by )

-3000 |

3500

-4000

-A500 |

-5000

Figura 5.9. Distribucién de esfuerzos sobre el espesor de la camisa de circulteria,
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El esfuerzo mas importante se sitia sobre el didmetro interior con un valor de o, =-4646.165
kg/em® (66080.32 psi), a compresidn; mientras que el valor del esfuerzo radial se encuentra sobre

el didmetro mayor con un valor de o, =-1054.66 kg/em® (15 000 psi).

Radio | Varlacion del | Radic | Espesor | Suma de Esfuerzos Térmicos y
Interior radio Exterior (e Normales
{a) {r) { b) Radial Tangencial
15.875 5.5405 -1.000 -4545,165
16.05 53745 -51.382 -4597 635
16.225 5.1985 -100.163 4550685
16.4 | 5.0245 -147 408 4505 750
16.575 48495 193,186 44651268
16.75 4.6745 -237.554 4418671
16.%25 4.4995 280,572 ~4377 409
17.1 4.3245 =322.283 4337 425
17.275 41495 -362.770 -4 298,667
17.45 3.9745 -402.052 -4261.087
17.625 3.7995 440187 4224637
15875 17.8 21.424 3.6245 477219 -4188.274
{1.250%) 17.975 | {16877 | 3.4485 -£13.180 -4154,954
18.15 3.2745 548 142 -4121.638
18,325 3.0995 582,113 =-4089.288
185 29245 -515.140 -4057 BEE
18.675 2.7495 =547 257 4027338
18.85 2.5745 -£78.4%0 3007672
19.025 2.3995 -708 897 3568 634
19.2 22245 -738.482 -3940.796
18.375 2.0405 -T6T 262 -3013.528
19.55 1.8745 -785 326 -J887 002
19.725 1.8965 -822.640 -3861.192 |
199 1.5245 -849.250 -3836.074
20.075 1.3495 -B75.180 -3811.623
20.25 1.1745 <800 454 -37HT 815
20425 0.8935 925 093 -3764.629
206 08245 -949.119 -AT42.044
20.775 0.6495 -972.552 -3720.039
20.95 0.4745 995412 -J698.585
21185 02895 -1017. 718 3677 683
21.3 0.1245 -1039.485 3657316
21.424 o ~1054.660 -3643,129
Mm mm mm mm Kgicm® Kolem”

Tabla 5.9. Distribucidn de esfuerzos sobre el espesor de la camisa de circuitenia.
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5.4. Deformacidn del didmetro de cilindros debido al esfuerzo por presién

La deformacion de los cilindros puede darse debido al esfuerzo de trabajo producido tanto por la
presion interna como la externa, las siguientes ecuaciones son empleadas para estimacion de la
variacion del diametro de las piezas de la herramienta que estan sometidas a estas condiciones:

1 2
aq =P [ﬂﬂ;ﬂf. ]”J (5.1)
“E | di-d?

Para agquellas piezas sometidas a presion intema, a la que pertenece el caso del contenedor. De
donde 4 es el didmetro interior, dy es el didmetro externo, p @s la presion intenor, calculando
para la pieza SM-13, correspondiente al confenedor cuya presion interior puede llegar
hasta1054.6 kg/em® (15 000 psi), segun la presién de disefio. Sustituyendo en la ecuacion 5.1 el
diametro puede deformarse 0.274cm (0.1078 pulg). Lo que significa que aumentard su didmetro
en un 8.83%, valor que es considerable en comparacion con su didmetro interior.

Para las piezas somatidas solo a presion externa pp se uliliza la siguiente ecuacion:

pod, (d; +d} (52)
Ad, = =
" E {d;-d,’ £

La tabla siguiente muestra el grado de deformacidn de las camisas somelidas a presion externa:

No. de Diimetro Didmetro deformado
rie Exterior % de cm }
> e em (pulg) deformacion (pulo
SM-03 | Camisa para amortiguador 4318 (1.700) 6.13 4.052  {1.595) |
SM-14 | Camisa exierior del contenadeor 4.318  (1.700) .48 4038 (1.589)
SM-20 | Camisa para mofor y Sensor 4318  (1.700) 6.27 4.047 (1.583)
SM-40 | Camiza para circuileria 4285 (1.687) 6.69 3.998 (1.574)

Tabla 5.10. Deformacidn del didmetro de las camisas sometidas a presidn exterior,
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Deformacidn diametria (em)

LR

F
=
&

2

Deformacion diametral {em)
i -
=2 or
= LN

£ E-]

388

Camisa para molor y sensor

.
Camisa exterior del contenedar . er—=" -
i
Camisa del amortiguadar
Camisa para circuiteria #JHH_H

Presifin (kglem2)

-

Figura 5. 10. Deformacion del didmetro de las piezas sometidas a presidn externa,

3068
3.0685
3068
3.0875
3.087
3,0665

3.066
o

& g g g g

&

Presién (kg/iom2)
Figura 5. 11. Expansion diametral del contenador por esfuerzos debido a presidn interna.
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5.5. Evaluacion de esfuerzos utilizando teoria de fallas,

A conlinuacion se presenta un andlisis de los esfuerzos ulilizando las diversas teorias de fallas en
cada una de las camisas de la herramienta, estimando también el factor de seguridad.

a.- Teoria del esfuerzo normal mdximo

Esta teoria expresa que la falla se produce siempre que el mayor esfuerzo principal sea igual al
valor de la resistencia a la fluencia, o bien a la resistencia ultima del matenal, en un estado de

esluerzos el mayor corresponde a o, de tal forma que o, > o: >0, por lo tanto la falla se
producira si 0,=8, 0 si g, =5, , de donde S, es el esfuerzo a la cedencia y S, s el esfuerzo
ultimo. La falla por rupiura se producird siempre que:

El factor de seguridad a la falla por ruptura puede ser estimado por:

La falla por fluencia ocurrira siempre que:

o= -5

&

= *

a,

o= 'Sﬁ

Por lo que el factor de sequridad a la falla por fluencia esta dado como:

"
n=
Gl

{53

15.4)

(5.5)

(5.6)

La tabla 5.11, muestra la evaluacion de los esfuerzos y la estimacién dal factor de seguridad.

Esfuerzo maximos Esfuerzo a Esfuarzo Facior de seguridad
Descripcion { kglem™} Material |18 cedencla |  ultimo
o a a 5y* 5" Fallapor | Falla por
' : i (kg/em’} | (kgiem’) | fuencia | ruptura

Camisa para -2974.94 | -1054 66 THBAIGV-25n 847985 B3I5.08 3.18 7.8
amartiguadar

Contenedor 2983.31 1826.86 | 105645 | Ac. 174 Ph 1015468 12083 3 6.27
Camiga ext.

Del 542165 | -1054 .66 Ti-GAl-EV-25n | D479.95 B315.08 1.47 7.88
| contenedor

Camiga para

mor y H059.36 | 1054 66 A, 17-4Ph 1015468 12083 1.68 11.48
Sansor

Camisa para 454618 | -1054 66 TH-GABV-25n | S4T9.85 B35.08 2,040 7.88
circuitaria

*Walor lomado a la lemperaiura corcana & 200°C
Tabla 5.11. Calculo de factores de seguridad utilizando la teoria del estuerzo normal maximao.

In?
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b.- Teoria del esfuerzo corfante mdximo

Esta es una teoria facil de emplear y siempre proporciona predicciones sequras aplicdndose a
malenales ductiles, que se definen como aquellos cuyoe porcentaje de alargamiento es mayor de
5%, la aleacion de litanio empleada en estos casos posee un coeficiente de alargamiento en 50.8
mm de 10 %, por lo que se considera como un material doctil. La teoria del esfuerzo cortante
maximao afirma que se inicia la fluencia siempre que el esluerzo cortante maximo se vuelve igual a
la mitad del esfuerzo maximo:

T, - 5.7y

de donde: (58

El coeficients de seguridad de acuerdo con esta teoria, esta dado por:

s,
n= 549
2r_, e
La siguiente tabla muestra la evaluacion de los esfuerzos y el commespondiente factor de
seguridad.
Esfuerzo maximos Esfuerzo a la | Esfuerzo Factor de
1 de | Descripcidn { kglem’) Material cedencia ultima seguridad
ine ¥y O3 T3 S,-'{Ilﬂ'un'} fs.. e
kg/em’)
403 | Camisa para | -2974.94 | -1054.66 THGAIGV-25n |  9479.95 B8315.08 | -192028 246
armortiguador

A-12 | Contenador 298331 182686 |-1056.45| Ac. 17-4 Ph 10194,68 12003 403976 126

114 | Camisa ax.
el B42165 | -1054.66 Ti-BA-6V-25n| 947985 B315.08 | -5366.00 088
confensdor

420 | Camisa para 101
motor y -B059.36 | -1054.868 Ac. 17-4Ph 10194 68 12083 -5004.7
SENS07

1-40 | Camisa para | -4646.16 | -1054.65 Ti-BAIEV-28n [ 9479.95 B315.08 | -35915 132
chicysiteria

“Valres iomados a bemperahas corcana a 20050,
Tabla 5.12. Calculo de factores de seguridad utilizando la teoria ded esfuerzo cortante maximo.
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c.- Teoria de Energia de distorsidn

Esla leoria se emplea para definir el principio de la fluencia al igual que la teoria del esluerzo
cortante maximo y afirma que la fluencia se inicia cuando la energia total de deformacion,
almacenada en el elemento esforzado, llega a ser igual a la energia eldstica gue hay en un
elemento contenide en una probeta de tension en el punto de cedencia, el criterio de enangia de
distorsidn predice una resistencia de fluencia al corfante, sensiblemente mayor que la predicha
por la teoria del esfuerzo cortante méximo,

Para el analisis se calcula el esfuerzo de Von Moises:

g = o -0,0,+0; {5.10)
de donde:

|

o, +ad g -ar¥ |°
a="'_"+ : +5; i5.11)

2 2
¥ 'Iz
o, +0 g, -ar)

o= '2'-“‘2 ]1-5,’ 15.12)

o -0
&, = e i5.13)
2
La falla por fluencia queda predicha por la teoria de la energla de distorsion, siempre que:
o= .'S'r (5.04)

El coeficiente de seguridad por lo tanto esta dado como:

n=" (515

o

La tabla 5.13, presenta la evaluacion de los esfuerzos de cada pieza utilizando estas ecuaciones.
Analizando los factores de seguridad obtenidos por las fres teorias, se aprecia que la teoria del
esfuerzo corlante maximo proporciona valores mas cerrados, en el caso de la camisa extenor del
contenedor (No. de parte SM-14) se predice una deformacién debido a que el factor de segundad
s menor que 1, en este caso es posible utilizar la aleacion de titanio o aumentar el espesor de la
camisa, tomando en cuenta que debe de haber un espacio entre el didmetro exterior del
contenedor v el didmetro interno de la camisa exterior, para colocar los aislantes l&mmicos que
requiere el sistema.
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Esfuerzo maximos Esfuerzoa Esfuerzo Factor de
& | Deseripeion { kglem™) Material | 1a cedencia ultima p seguridad
po o & 5" 8, ( !} a Falla por
] 2 E] {huﬁ:m*l -Illgﬂ:l'l'l!] kgiem fluancia
3 | Camisa para 2974.94 | -1054.66 Ti-GAIGY-25n | 9470895 a35.08 4229.41 2.24
BT T
? | Contenador 288331 192686 | -105645 | Ac. 17-4 Ph 10194.68 12083 33070 3.08
| | Camiga ext.
Del B421.65 | -1054.66 Ti-BAI-6V-28n | 047995 B315.08 750490 1.26
conlenodor
)| Camiza para
motor y B059.36 | -1054.66 Ac. 17-4Ph | 1019468 12093 710496 1.43
SENSOr
1 | Camisa para 646,16 | -1054.66 Ti-6AI-6V-25n | B4T9.85 BE35.08 5551.92 1.7
circuiteria

Viplov ivnado a b lamperalura corcana a 200°C
Tabla 5.13. Calewlo de factores de seguridad utilizande la teoria de la energls de distorshon.

5.6. Esfuerzos en uniones roscadas.

La figura 5.1 muestra la existencia de esfuerzos de tipo axial, originados por el peso de la
herramiegnta y la fensidn del cable que la sostiene, cuando la herramienta se atora por alguna
obstruccion o deformacién de la tuberia, el esfuerzo de tension del cable sa incrementa para
poder liberarla, en esta situacidn los elementos roscados deben soportar los esfuerzos que se
originan, sin embargo, dadas las caracteristicas del cable electromecanico que normalmente se
utiliza, se considera que los elementos roscados somelidos a esta fuerza deben soportar mas de
2270 kg (5000 Ib), ya que el cable debe romper antes gue se deforme o rompa cualquier parte de
la herramienta.

Las especificaciones del cable empleado son las siguientes:
Cable Camesa
Manufacturado para operar en dcido sulfhidrico (H,S) y condiciones severas en pozos de

aceite.

5.55 mm de didmelro {7/327) Monocable
Codigo IN22SAZ-575
12 cables en capa interior de 0.787 mm {0.0317) de didmelro

18 cables en capa exferior de 0.787 mm (0.0317) de didmeiro
Didgmetro total del cable 5.689 # 0.127 mm (0.224" + 0.0057).
Esfuerzo de ruplura de 2359 kg = 22261.09 N {5200 ib) minimo.
Peso aproximado de 44.090 kg + 4.473 kg/Km ( 97 ib.2 3 IbAR).

Rasistencia gléctrica 78 f4Km .

IR%
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La tabla siguiente muestra los esfuerzos sobre las cuerdas, calculados mediante las
ecuaciones que se presenian en la teoria del apéndice F.

Fuerza requerida Esfuerzo
Tipo de d d L Esfusrzo de Corte Para que ceda |s Por tensien
Descripcion Cuerda om r cunnda en
cm {pula) em em Kglem® kgiem’ gargants o
{pulg) (pulg) (puig) {ibipulg *) {iipulg’) salica de s
cuerda
a (tuerca) | oftornitio) | Flluerca) | Fitomilio) MI_’L
Tapdn cubes | (349212 UNF)| 3482 22235 206 28 135 454 50
Aoscas (137512 UNF} | (1.375) {0.875) {2917.14) 1.8x10°
Wibvula ded 349212 UNF 31626 22225 204,30 829033
Amortiguador | {1.375-12UNF) {1.253) (0.87S) (2903.30) (242825 9)
3.7846-1BUNF JEWET 2286 173.83
{1.400-18UKF) (14318 0.900) {2470.20)
Camisa para | 3 7846-1BUNF |  3.7B46 2206 167.03 1166184 Tia.8
Amoniguador {1 AS0-1BUNF) | [1.480) {0800} (237367) {1E5T161.8) [10185.91)
Conector AMY  3B10-18UNF 38367 22335 17873 108248 67
Contenador | (1.500-1BUNF) {1.4318) {0.875) (2540.78) (1538213.7)
| vibuta  de| IBID-1BUNF 36367 225 178.79 108248.67
| ademisiin {1 S00-18UNF) i1.4318) (0.875) 254075 (1538213.7)
Camisa ext| 3TBE-1BUNF | 37846 2286 167.03 116818.4 Ti16.81
Died (1. 400-18LNF) | (1450 (0500 (23TA.67) (165T161.6) {10185.91)
| coandenedod
| Camisa 3BI0-18UNF | 3810 2286 165,92 15345605 T16.81
| PTORO {1.500-18UNF) | {1.500) {0.900) (2357 B4) (2180610.5) (10185.81)
Sarmor
Conaclor 3432 12UNF 31826 22225 204.30 829033
MS-ME (1.375-12UNF) {1.253) {0.B75) {2903.30 (242825 5)
Camisapara | 34%212UNF | 34g2 2286 181,03 107603164 458 53
Cicuteria | (135-12UNF) | (1.375) (0:200) {2572.56) (15290409 (6663 50)
Poita JASZVZUNF | D482 2288 181.09 140353 20
SanSHcEs (1375 12UNF) | (1.375) {0900} {P572.56) (1a4418]
Conackor 3,450 12UNF 31626 2,158 21031 BZR03.3
choverda loca | (1.375-12UNF) (1.253) (0850} (2088.63) (242835.9)
2 B3Z-12UNF 25018 23485 245,64 5123273
(1.935-120UNF) {0.885) {0.825) {3493.58) (T804 :".15:!

Tabila 5.14. Esfuerzos de tensién en elemenios roscados.

Como se puede analizar en la tabla 5.14, la carga necesaria para que la cuerda de cualquiera de
las partes ceda o se “barra”, es mucho mayor que la carga producida por la tension en operacidn,
de acuerdo con el valor del esfuerzo de cedencia del material de fabricacién de cada elemento,
es posible que el elemento sufra una ruplura antes de que las cuerdas puedan fallar. Realmente
en campo el cable rompe a 2270 kg (5000 Ib) de tensidn; esta resistencia estd limitada por la
disminucion en numero de los cables de acero que son coneclados a la “cebolla” que es el
dispositivo utilizado para unir el cable con las partes mecanicas: es decir, si para tener el 100%
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de resistencia en el cable se conectan los 12 6 18 torones o cables de acero, para tener un 40%
de resistencia sdlo se sujetan 7 u B cables. Por lo tanlo es posible asegurar que realmente las
dimensiones de las cuerdas calculadas resistivan la tension de operacidn. Cabe mencionar que la
ceballa forma parte de un aditamento mas complejo empleado para ensamblar el cable con la
herramienta denominado comanmente Cabeza, existente en dos modelos MH-21 y MH-22; esta
herramienta esta disefada para ser conectada a una cabeza del tipo MH-22.

Los esfuerzos calculados en la garganta o salida de la cuerda, dltima columna de la tabla 5.14,
astan dentro del esfuerzo de cedencia del material, en el caso de que la herramienta quede
atorada por alguna razon dentro del pozo, se rompera primero el cable antes de que la
herramienta sufra alguna ruptura debido a esfuerzos de tension,

5.7. Consideraciones para seleccion de arosellos.

Existe una gran variedad de empaques y sellos para diversas aplicaciones, 0s aroselios también
conocidos como o-rings, junta torca, sello wio empaque, son empleados ampliamente en fa
industria v su uso dependen de las condiciongs de operacion donde sea colocado. El o-ring es
uno de los elementos mas sencillos usado para el sellado de diversas partes, generalmente se
encuentran dos aplicaciones:

Sellado estdtico
Sellade dindmico

El primero se caracteriza por un pequefo o inexistente movimiento entre las superficies de
contacto, el segundo se caracteriza por la existencia de un movimiento entre las superficies de
contacto, tal es el caso de los pistones hidrdulicos, flechas de motor, elc. Dadas las
caracteristicas de operacidn de los mecanismos que se encuentran en este proyecto, el sello que
se requiere es tolaimente estatico, a excepcidn del sello que se encuentra en la flecha de
transmisidn, del cual se proporcionaran datos posteriormentea.

Segun el manual de Parker para arosellos, el disefio del alojamiento para un o-ring, debera ser
de la siguiente forma (Parker ,1991):

Tesin de Docioeal, MAHR
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Figura 5.12. Detalle tipico del alojamiento de aroselios.

Dadas las condiciones de disefo y dimensiones en el diametro exterior de la herramienta, se
considera que es apropiado utilizar arosellos delgados, esto es con diametros desde 2.38 mm
(3/32%) a 3.175 mm (1/8"), en su seccion transversal,

La siguiente tabla muestra las dimensiones que deberd tener el alojamienio y el aplastamiento
propuesto segln el diametro seleccionado y ndmero de parte (segln catalogo de Parker, 1991):

No.de Digmietro (W) de la Profundidad
Arosello Seccidn transversal del Aplastamienio Claro Ancho del Radio del
(Catalogo O grueso. alojamiento Didgmetral Alojamiento | Alojamiento
Parker) | Mominal Real L E G R
mm {pulg) _mmipulg) Real =
2110 238 261 + 0,076 2057 a 0431 a| 17 00580127 | 355623683 | 0.127 a 0381
al 2.108 0635 | a
2174 (3732} | (0.10340.003) 24 | (0.002 a 0.005) | {0.140 a 0.145) | (0.005 a 0.015)
(0.081 a 007 a
0.083) 0.025)
2210 3475 | 35020101 0.558 a 0558a | 16 | 007640152 | 4.749a4876 | 0.254a0635
al 0812 0.812 a
2.284 (1/8) | {0,138+0,004) 23 | (0.003 a 0.006) | (0187 2 0.152) | (0.010 a 0.O25)
(0.022a | (00224
0.032) 0.032)

Tabia 5.15.Caracteristicas generales para alojamiento de arosellos en estado estitico.

Como se& ha mencionado con anterioridad las condiciones de operacion son extremadamente
severas, para lo cual es necesario utilizar un material que resista los atagues de agentes
comosivos, alta temperatura ademds de la presion, en la actualidad existen una infinidad de
materiales que pueden ser empleados en la fabricacion de aroselios. El libro Parker O-Ring
Handbook, 1991, proporciona amplia informacidn sobre compuestos y caracteristicas mas
apropiadas para el uso de estos elementos.
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En herramientas para registros geofisicos generalmente se utiliza el arosello en Viton con dureza
80, también probado experimantalimente dando buenos resultados en @l sellado de partes a alla
presion. La experiencia del personal operativo y las recomendaciones del fabricante, indican gue
es apropiado realizar un cambio de arosellos en cada operacion, (bajada al pozo) para asegurar
el sello de los elementos mecanicos. Los arosellos que se utilizardan en la seccion que
corresponde al contenedor, serdn de “Kalrez" (marcados en la tabla 6.15. como **°), que &5 un
material con una duracion de vida mucho mayor gue & vitdn-90, ademas de resistir alta presion y
lemperatura (hitpuwww.marcorubber.com). La siguiente tabla especifica el nimero de o-ring
segun el nomero de parte (ver plano SMH-01).

No. de referencia Mo de arosello Cantidad
de la pieza (") segun catalego
)

SM-02 2-218 2

2-214 2
SM-07 2-214 2
SM-05 2-219 4
SM-00 2118 2
SM-13 2.115°"" 2

2-219 4
SM-13a 2-113*" 4
SM-23 2-218 2

2-214 2
SM-43 2-214 2
SM-50 2-214 2

Tabla 5.16. Relacidn de arosellos empleados en la Herramienta para muesireo de
Hidrocarbures. | ver catalogo de Parker)
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5.8. Descripcion general del equipo de superficie.

El equipo complementario de la herramianta en cuestion, consiste en un Sislema de adguisicidn
de datos cuya principal funcion es obtener informacion en tiempo real del comportamianto de los
sensores de la herramienta, ademads de ofrecer la posibilidad de introducir en superficie los datos
necesanos para el control y registro de operaciones en el pozo (ver figura 5.13).

CANLE COR MDA T

FFUTPCE DI PO

Figura 5.13. Esquema de la interaccion del equipo de fondo y el equipo de suparficie
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Aungue el disefio de este equipo no estd dentro de los objetivos del presente trabajo, resulta
interesante conocer informacion general sobre su operacion, con @l que es posible tener en
conjunto un “Sistema Infegral de foma de muesiras de hidrocarburos a condiciones de
yacimignto”, que bien podria utilizarse en una linea de negocios ofreciendo servicho a Pemex.

Como se muestra en la figura 5.13, 8l equipo de fondo se encuentra en comunicacion a través de
un cable monoconductor, (cuyas caracteristicas se han especificado en incisos anteriores) con el

equipo de supericie.

“see O ~—

Interfaz da comunicacian ~

Fuente de alimentacidn de voltaje

Adtutsidar da datos

Figura 5.14. Esquema del equipo de superficie

El equipo estd integrado por tres elementos: una fuente de alimentacidn, una interfaz de
comunicacién y una computadora {lap top) considerada como una unidad de adquisicidn y
procesamiento de datos. La fuente de alimentacion proporciona el voltaje necesario para
alimentar la herramienta, mas del 80% de la energia que transmite ésta fuente se pierde debido
a la longitud del cable monoconductor que puede tener longitudes de 4 000, 6000 y hasta 9000m
. de tal forma que al equipo de fondo solo llega aproximadamenta el 209 de la energia. Dadas las
condiciones lecnicas del cable la fuente de alimentacion debe proporcionar una comente de no
mas de 1 A, por lo que la fuente de alimentacién debe de tenar un control manual del voltaje y
carrignte.

La interfaz de comunicacidn es el puente de enlace enfre la herramienta y el adquisidor de datos,
la informacidn que se maneja hacia uno y otro equipo s transmitida con un montaje de pulsos
sobre el voltaje que alimenta la herramienta. Este equipo tiene como objetivo decodificar la
informacion que recibe y envia, Cabe sedalar que los equipos de superficie estdn comunicados a
traves de un via AS-232.
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La unidad de adquisicién y procesamiento de datos, es basicameante una computadora que tiene
como funcion recopilar los datos y presentarios al operario de forma visual y grafica. La unidad
contieng un programa de comunicacion y control para la herramienta de fondo, con &l cual es
posible programar la apertura de la vihula y recibir en tiempo real la informacion proporcionada
por los sensores de presion y temperatura, tanto del yacimiento como de la muesira. Es
importamiea hacer notar que la elaboracion de éste programa asi como el disefio de la electrdnica
de fondo y de superficie fue realizada por olro grupo de trabajo, la informacion que se presenta es
desde un punto de vista general.

El programa de adquisicion de datos fue realizado en LabWindows/CVI que es un lenguaje
manejado principalmente por la compania Nacional Instruments y se utiliza ampliamente para la
elaboracion de programas de control de sefiales, datos y cdlculos matematicos, permitiendo la
interaccion con un usuario a través de opciones que se visualizan de forma facil en la pantalla.
Este programa cuenia con una pantalla principal, que se muestra a continuacion, figura 5.15.

Figura 5.15. Pantafla principal del programa de adquisicidn de datos del muestreador.

Este es un programa basado en abrir y cemar paneles, el panel activo es la ventana que se
visualiza en la figura anterior. Con el boton (1) Configurar, se abre el panel de configuracion
serial, dentro del cual se tienen algunos iconos que madifican los pardametros de comunicacion,
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una vez modificados se cierra el panel con la tecla (13) Regresar, localizada en la parte inferior
izquierda de la pantalla. El botdn (11) Guardar abre un mend donde es posible introducir el
nombre del archivo a ser guardado, asi como su ubicacidén en algdn directorio. El registro de
datos se hace iniciar seleccionando el boton (12) Graficar, los datos gue sé reciben son
visualizados en el instante en [0s cuadros (2) para la temperatura y (3) para la presion, los valores
realas se pusden observar en los blogques (4) y (5) donde se presentan los datos de presidn y
tlemperatura de la muastra y del yacimiento, respectivamente. El botén (6) proporciona la opcidn
para seleccionar el tiempo en que se toman las lecturas, una entre otra. El reloj que se presenta
en el icono (7) proporciona la referencia en tiempo de la duracidn del registro u operacidn. El
blogue de iconos gue se presentan en el recuadro (8), nos dan informacidn del proceso que se
sigue, cuando el sistema se encuentra calentando a cierta temperatura, un circulo rojo se coloca
sobre a la izquierda del texto Calenfando, los que nos indica que el sistema esta demandando
energia para operar el calentador; si el circulo rojo se cambia a la izquierda del texto Enfriando,
nos senala que el sistema de calentamiento esta sobre el valor de la lemperatura que se
necesifa, por lo que no es necesario suministrar energia. En éste mismo recuadro se visualizan
las opciones de abrr o cerrar, que indican la posicidn de la valvula, también mediante el

mavimiento del circulo rojo.

[- RO

Figura 5.16. Panel para iniroduccion de datos y andlisis grifico con Excel.

La casilia (9) indica la profundidad a la que se encuentra la herrarmienta, esto se realiza mediante
el conteo de los coples que se registran con el CCL. A un costado de este recuadro se encuentra
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&l valor de la corriente con la que se estd alimentando la herramienta. El programa se detiene
seleccionando el botdn (10) Detener y después el botdn (6) Regresar ,que nos regresard al panel
inicial, que contiene las opciones para andlisis de informacion, ya sea gralicas en Excel, datos en
tablas con formato de Word o Excel, etc., las figuras 1516 y 15.17 muestran los paneles
respectivos.

Figura 5.17. Panel de analisis en Word
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5.9. Descripcion general del control electrénico de la herramienta de fondo.

La figura 5.18, muestra &l modulo de coniral electrdnico de la harramienta de fondo, que esta
integrado por componentes resistentes a la temperatura, junio con las tarjetas de circuito impreso,
se probaron por el autor de aste trabajo y el especialista encargado del disefio electrénico, hasta
150°C debido a que los componentes empleados no mantienen su  estabilidad por
especificaciones dadas por el fabricante, corriendo &l riesgo de quemarse si se probaban a mayor
temperatura. De acuerdo con las especificaciones planteadas an el inciso 2.6 se requeria que al
sistema soportara una temperatura maxima de 175°C, éste requisito puede cumplirse si se
fabrican las tarjetas con materiales y recubrmientos de mejor calidad que proporcionen la
resistencia requerida asi como la adquisicion de componentes mas resistentes, especialmente
los microcontroladores.

Figura 5.18. Mdadulo de control electrénico

La electrdnica estd dividida en los siguientes bloques:

a.-) Reguladores de voltaje: Debido a las caracteristicas técnicas del cable monoconductor, que
soporta un voltaje maximo de 1200 V, una corriente maxima de 1 A y que tiene una resistencia de
carga de 0.078 Ohm/m, si normalmente el cable que se encuentra enrollado en el malacate de la
unidad de registros tiene una longitud de 6 hasta 8 km, la resistencia de carga total llega a tener
un valor minimo de 468 ohm, por lo que la mayoria de las herramientas de registros requieren ser
alimentadas con alto voltaje. Con esta resistencia la pérdida de energia es considerable, el voltaje
que llega al fondo depende del voltaje que se suministre en superficie, cdlculos realizados en
base a la ley de Joule, estimaron que para Ia hemmamienta de muestreo es necesano tener un
voltaje a la enfrada de la herramienta de 87 Volts con la corriente maxima que resiste el cable de
1A

Como se ha descrito, la herramienta estd integrada con diversos elementos COMo SOn: sensores,
resistencia de calentamiento, motor que opera una valvula, ademas de circuitos necesanos para
al envid de sefales a superficie; todos ellos requieren de alimentacion con voltajes de diferente
magnitud. Para cubrir ésta necesidad fue necesano subdividir el voltaje que llega a la herramienta
en varios reguladores, Ia figura 5.19 muestra un diagrama general de los reguladoras de voltaje
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que alimentan a éstos componentes. La herramienta cuenta con un reguiador de voltaje que
disminuye de 85 V a 45 V, con el cudl se alimenta el calentador eléctrico, la resistencia de carga
por donde se monta la sefia y el circuito de conmutacion. Un regulador de voltaje de 45 V a 25V
alimenta al motor y al control de temperatura. El voltaje de 25V a 5V se realiza en dos etapas,
una de 25 a 15V y de 15 a 5v, para alimentar a un microcontrolador y a un convertidor analkgico
digital; del voltaje de 15V también se reduce a 6.4 V positivo para alimentar al amplificador
instrumental y a través de una fuente de conmutacion se obtieng un voltaje de —6.4V que es la
referencia de amplificador.

ot Cormente mixma: 1*
-aiienioe il Tempavatura mix. dé ap. 260°C
g oo Flasistencis de carga 0.073 shmiim Fiesistancia del iy
L
cabantador 1200hm i
i
Regulador de voltaje Resistenciadecarga | 1!
B5V-45V |_' y montaje de sedal [} ! ;
n b
_ i
Regulador de voltaje asv Circuitode  fé============* 1 |
45v-25V ey LT T ——
E
Reguiador de Votile 25 i| Motor yeontroldel | |
" calentador eléciico Corvtred
Fuenia [+ 23
conmufacian =5 4V
referencia Regulador do Voltaje Regulador de Voliaje
15V-6.4V 18V-5\
l lu-s\r sv
BV -
Amplificador de Convartidor Microcontrolador
Instrumentacidn analdgico/digital
» Puantes da Wheatstons
Sensor de Sensor de Sensor de Sansor do
Presidn de temperatura presiin de temparatura
¥acimienio de yacimiento la muastra de la muestra
Figura 5.19 Reguladores de voitaje

b.-.) Control y administracidn de energia del calentador. La temperatura de las muesiras puede
estar en diversos rangos, ya sea alta o baja temperatura, cuando una muéstra se encuentra a alta
temperatura (mas de 100° C) se emplea la maxima energla para alimentar el calentador
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utilizando el vollaje de salida del primer reguladaor, sin embargo cuando la muestra se encuentra a
baja temperatura es necesario reducir el voltaje y la comiente para proporcionar la energia
necesaria, bajo éstas condiciones se disefio una circuito de conmutacién junto con una
resistencia de carga gue coneclada en paralelo con la resistencia del calentador, divide la
cornente proporcionando la energia necesaria en cualguiera de 108 casos.
&.-) Acondicionamiento de sefales La hermamienta cuenta con cuatro sensores, dos para medir
temparatura identificados comercialmente como RTD v dos para medir presién, un juago de ellos
estdn ubicados en el contenedor y miden las condiciones de la muestra; el otro par esta colecado
en la pieza SM-43 (Portasensores de yacimiento) y se encargan de medir las condicionas del
yacimiento. Las lecturas de los sensores, son registrados por un convertidor analdgico digital con
un intervalo de voltaje de 0 a 5 Volts. Debido al principio de funcionamiento fue necesario disefar
un circuito para acondicionar las sefiales y obtener una correlacidn entre el voltaje de referencia y
el rango de voltaje de los sensores, El RTD que se utiliza presenta una resistencia de 100 Ohm a
una temperatura de 0°C y aumenta de forma directamente proporcional presentando una
resistencia de 161.05 Ohm a una temperatura de 160 °C. El arreglo para medir una variacion de
voltaje por el incremento de la temperatura es por medio de un puente de Wheatstona. Para el
caso de los sensores de presion, cuyo principio de funcionamiento esta basado en la variacion de
una resistencia debido a la deformacion de un diafragma, se uliliza también un puente de
Wheatstone, ésle tipo de sensores liene una sensibilidad de 31.533 mV a plena escala con un
intervalo de medicion de 0 a 1054.6 kg/cm® (15000 psi), si se alimenta con un voltaje de 10 V; en
este caso se alimenta con un voltaje de 6.9 Volts, presentando un voltaje diferencial de 0 V a
21.75777 mV a plena escala de 0 a 1054.6 kg/cm® (15000 psi), ambos voltajes, el emitido por el
arreglo de puentes para los sensores de presion y de temperatura son amplificados y medidos
por un convertidor analdgico/digital.
d.-) Control efectronico de sensores. El médulo de control es la parte central de la herramienta
porque controla el funcionamiento de todos los elementos que forman parte de la herramienta.
Este modulo estd formado por un Microcontrolador PIC16FBT6-04E/P, gue es un dispositivo que
cuenta con memona flash, en donde se guarda el programa de control, donda es posibla manaejar
gl funcionamiento de cada elemento de forma independiente. Las funciones a desempeniar por el
PIC son las siguientes:
- Adquirir la informacidn de los 4 sensores (Tw, Ty, Py Py,
- Controlar la apertura y cierre de la vdlvula del contenador.
- Controlar la temperatura de la muestra.

Adquirir la sefial del CCL
- Caodificar y enviar la informacion hacia el modulo de montaje de sanal.
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El microcontrolador, adquiere las sefales analdgicas provenientes de los cualro sensores para
luego convertirlas a nameros digitales de 10 Bits. Basandose en los pardmetros que se
establecieron para la toma de muestra, verifica si es tiempo de la toma de muestra o no, si las
condiciones se cumplen abre la valvula para gue el petrdlec se deposite en el contenedor, una
vez gque se ha llenado el depdsito espera para que la temperatura y presion se estabilicen vy la
vuelve a cerrar. Tomada la muestra se controla la temperatura del contenedor,

El microcontrolador recibe un pulso que envia un CCL cada determinada distancia, después
manda la informacion de los 4 sensores y del detector de coples, hacia el moédulo de
comunicacion, posteriormente adguiere otra vez la informacion de los sensores y el ciclo se repite
cada segundo. La senal de los sensores de presidn y temperatura esta acondicionada a un
voltaje de O a 5 V, para recibir astos parametros se uliliza el microcontrolador que se encarga de
la adquisicion de datos a través de converlidores analogico/digital de 10 Bils de resolucion. Estos
parametros son monitoreados en forma periddica cada minuto codificados en un formato Serial
asincrono (bidireccional). Aungue aqui solo se envia la informacién en un sentido (de fondo hacia
superficie).

e.- Control de valvula de admision: La valvula es controlada por la accidn de un molorreductor
que funciona con 25V y 450mA, llegando hasta 750 mA en plena carga. El motor debe funcionar
en dos sentidos para abrir o cerrar la valvula ; un circuito integrado por transistores de tipo pnp y
npn que se polarizan permitiendo el paso de la corriente para operar @l motor seglin sea &l caso.
El funcionamiento es controlado por el programa del microcontrolador que toma de referencia la
temperatura del yacimiento para abrir y la estabilizacién de la temperatura del yacimiento y la
muegsira para cerrar.

f.-) Comunicacidn a superficie: Por requerimientos de Pemex, &l cable que se utiliza para bajar la

harramienta al pozo es de tipo monoconductor a través del cual se alimenta la herramienta y se
transmite la informacidn que despliega la herramienta desde el fondo del pozo, mediante e
acoplamiento de sefales sobre el voltaje.
En un andlisis del cable se enconitrd que presenta arreglos de dos resistencias (23 y 56 ohm/Km)
en serie y un capacitor (0,165 pF/Km) en paralelo comportdndose como un fillro pasabajos con
una frecuencia de core de 2 Khz. La herramienta se alimenta con una fuente de corriente, el
voltaje en el fondo esta en funcidn a la resistencia de carga del cable. Cuando la resistencia varia,
repercute en el voltaje de fondo y por consecuencia el de superficie. 5i la varacion de voltaje s
fija entre dos niveles en forma de pulsos, en supedicie se reciben con menor amplitud y
distorsionadas.
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Para acoplar la seftal de comunicacion sobre el voltaje de alimentacion, se fienen dos niveles de
voltaje que definen los estados alto y bajo de una comunicacion serial. Para disminuir el voltaje se
energiza una resistancia de conmutacion (R}, que se conmuta para variar entre los estados alto
¥ bajo a través del funcionamiento de un MOSFET de polencia, que hace que pase de su estado
de core a saturacidn, Cuando el MOSFET se encuentra en saluracion se enemizan dos
resistencias (Rw , Ac) teniendo un voltaje bajo (Vec) v cuando el MOSFET estd en corte se
gnargiza solo la resistencia (Rc) teniendo un voltaje para operar el calentador normalments con
(Vac). Dos niveles de voltaje en el fondo Ve y Ve (B5 V y 40 V) se utilizan para enviar pulsos de
45V, en cualguiera de los estados se fija el voltaje a B5 V (Vag) vy 58 conmuta la resistencia (Ru).
Una vez gue se ha enviado la informacion, se restablece el nivel de la energia para el calentador
que se tenia nicialmente. Cuando la informacidn se envia a la superficie, sufre cambios de
amplitud, deformacién y defasamiento, recuperandose a niveles muy bajos. Como s& menciond
anteriormenta el PIC envia la infermacion por una linea con un formato serial en niveles TTL de 0
a 5 V, excitando al circuito de conmuiacion. Los pulses se acoplan durante el estado de
calentamiento maximo y minimo con una amplitud igual, conectando una resisiencia para generar
el estado de comunicacidn que se necesite. El circutto de conmutacion del MOSFET es el mismo
que se utilizo en el modulo de calentamiento.
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5.10. Descripcién detallada del funcionamiento del muestreador

Figura 520. Vista parcial del sistema de
amortiguamiento.,

Como se aprecia en las figuras 520, 521,
522 523y 5.24, la herramienta para toma

de muestras que presernva la presion y
temperatura del yacimiento (equipo de
fondo) estd integrado por diferentes
secciones, ftiene un  didmetro  exterior
promedio de 42.85mm (1.687) y una
longitud de 3.98 m; para su funcionamienta
debe estar conectada al  cable
monoconduclor como se muestra en la figura
E.16. Las partes 1, 2, 3, 5y 7, comprenden la
seccion (1) identificada como sistema de
amertiguamiento; las paries 8, 9, 10, 12,

13, 14 y 16, integran la seccion (2)
identificada como la cémara de
almacenamiento ¥ sistema de

calentamiento; la seccién (3) esta integrada
por las pares 11, 42, 4. 18, 18, 20,
denominadas como sistema de admisién;
la seccidn (4), estd integrada por [as pares
22, 41, 23, 44 y 38, y se denomina médulo
de sensores de la muestra; las figuras 39,
27, 40, 30, 31 y 32, comprenden la seccién 5
y se identifica como médulo de electrénica.
Finalmenta la seccidn 6, denominada como
médule de sensores de fondo, estd
integrada por las partes 41, 44, 48, 43, 50 y
56, Todas estas piezas constituyen las
partes mas imporantes de la heramienta, el
plano general SMH-01 contiene las parles
adicionales. La interrelacion, funcionamiento
e impoancia se describen con detalle a
continuacian:
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Figura 5.21. Seccién de la cdmara de
almacenamianto y sistama de calentamienta.

La pieza (1) se identifica como tapdn cubre
roscas que protege la conexion de la vahlwula
(2), disenada para acoplarse con ofra

herramienta no eléctrica, asi como
conlrapesos utilizados en f[a toma de
registros. La valvula (2) es de tipo de bola y
es ulilizada para realizar la carga de un
volumen de Nitrdgeno una vez realizado el
vacio, s utilizada también para la liberacidn
del gas cuando la herramienta se encuentra
en superficie. Esta valvula es removida una
vez que el Nitrdgeno es liberado, en su lugar
se conecta un coneclor tipo TF {ver plano
TF-01 en el anexo) utilizado para conectar el
equipo de presurzacion del sistema de
transferancia de la muestra.

En la parte opuesta de la valvula (2) se
encuenira la camisa del amortiguador (3)
que contieng un volumen de nitrdgeno y un
volumen de fluido hidrdulico separados por el
pistdn (7). la camisa estd disefada para
sopoda la presion ocasionada por la
compresidn de los fluidos generada por el
movimiento del hidrocarburo al entrar en la
camara de almacenamiento. Cuando la
camara de almacenamiento (12) esta vacia
de hidrocarburo, el volumen esta ocupado de
aceite hidrdulico (aceite de silicon) el pistdn
(7) se encuentra en un estado inicial
presionado sobre &l coneclor (5) solo por la
presion del nifrdgeno que se expande por
gfeclo de la temperatura. La camisa del
amortiguador (3), el contenedor (12) y la
camisa exterior de éste (14) se encuentran
unidos por una vdlvula de admision
especialmente disefada (13), en ella se
encuentra alojado el sensor que mide la

&1
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Figura 5.22. Seccién de sistema de
Admislén,

temperatura de la muestra, asi como los
orificios  por donde pasan los cables de

alimentacién de un calentador eléctrico (16),
ademas de los conductos para coneclar un
sensor de presion (41) para monitorear las
condiciones de la muestra. La vélvula de
admision es operada por un motar (18)
acoplada a un reductor de velocidad (19) que
mueven un vastago de aguja (42), este
sistema es controlado electrénicaments,
actuando con el registro de un pardmetro
preestablecido, éste puede ser la prasion del
yacimiento, la temperatura en &l intarior del
pozo o su profundidad. Cuando se abre la
valvula el fluido del yacimiento entra al
contenedor por el orficio (11), en este
momanto los pistones (10) que contienan un
volumen de octano entre ellos, son
empujados hacia el extremo opuesto,
desplazandc el volumen de liquido
amortiguador que ocupaba el espacio; la
velocidad de entrada del hidrocarburo es
regulada por el movimiento del liquide que
pasa del contenedor (12) al amortiquador (3),
atravesando por un pequeno conducto de la
pieza (9) que conecta ambas camaras, el
movimiento y velotidad del hidrocarburo es
regulado también por una pequena vilula
instalada en el conector (5) y por la
compresidn del nitrégeno a través del piston
(7). Este movimienio considerado como de
amortiguacidn tiene la finalidad de evitar que
la muestra se separe en fases de gas y
liquido, ya que uno de los objetivos es
preservar la muestra en una sola fase, cabe
sefialar que la herramienta no tiene sensores
para detectar fases, la operacion debe ser
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Figura 5.23. Seccidn del madulo de slectrdnica.

guiada por registros del pozo ademas del
diagrama de fase del yacimiento. Cuando los

sensores que monitorean las condiciones de
la muestra comignzan a emilir datos de
presion y temperatura del intenor de la
camara, s& considera que el hidrocarburo se
encuentra en el interior del contenador por
consiguiente la valvula estd en posicidn de
abiero. Los registros de los sensores de
yacimiento, sensor de presidn (41) y de
temperatura (48), deberdn medir valores
similares a los que monitorean la muestra,
esta situacion definird en que momento la
vilvula se cierra. El dispositivo mecinico (4)
que se encuentra acoplado a la aguja de la
vahula (42) y el motor(18) es un frinquete
que permite cerrar o abrir la valvula evitando
que se forcé el motor en el caso de que
siguiera girando en ambas operaciones.

Cuando la muestra es atrapada las
condiciones del instante en que se atrapd
deben prevalecer durante su viaje hacia la
supedicia hasta ef momenio en que se
analice en un laboratorio, por consiguients ka
temperatura y la presién deben mantenarse,
La presion en esta herramienta es controlada
por temperatura, la figura 5.19, muestra una
parta de la herramienta donde se encuentra
un calentador eléctrico (16) de 120 W, que
proporciona la  energia necesaria para
mantener la muestra a la temperatura del
yacimiento previamente registrada por los
sensores montados en la wvahula de
admision (13).
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Figura 5.24. Seccidn del médulo de sensores de
fondo y conaxidn para cabera MH-22.

El conector (5), la camisa exterior del
calentador (14) y la vdhula de admisién

(13), forman un “termo”™ con fa finalidad de
retardar las pérdidas de calor emitido por el
calentador. Entre la camisa interior (12} y la
exterior (14) se encuentra un aislante témico
gue ayuda a mantener la temperatura de la
muestra reduciendo la rapidez de emision de
energia calorifica en forma radial. La energia
qué e suministra al calentador es controlada
por &l modulo de electronica en referencia al
valor de temperatura registrado por el sensor
interno.

La presidn en el contenedor es transmitida
de la muestra al sensor a través de un tubing
(22}, que se conecia a la valvula, en la cual
existe un onficio que comunica directamente
con el hidrocarbure, el medio de transmisin
g5 un aceite de silicon que Rena
completamente el tubing,

El conector (23) une mecanicamente el
gistema de admisidn con el modulo de
glectrnica, protegiendo el sensor de presion
(41) y albergando el conector eléctrico (38)
que unido al conector (39) se enlazan
gléctricamente ambos sistemas. El modulo
de electronica, integrado por las piezas:
soporte para tablila  (27), tablllas
electrénicas, disipador de temperatura (29),
controla y administra la informacidn de los
sensores de presion y temperatura tanto  de
la muestra como del yacimiento, |
apertura de la valvula controlando el molor,
asi como el calentador eléctrico y el detecior
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de coples. Su funcionamiento general es el siguiente:

Cuando la muestra ingresa a la cdmara ocupando el maximo volumen se considera que su
presion se encuentra en equilibrio con la presidn del yacimiento, para esto se comparan las
presiones tanto del yacimiento como del interior de la camara a través de los sensores (41),
cuando estas son iguales dado un margen de tolerancia, el valor es registrado por el sistema
electrdnico que acciona el motor para cerrar la valvula, cabe mencionar gue la herramignla de
mugstreo ingresa al interior de la tuberia de produccion con la valvula cerrada. En el momento
en que la valvula se cierra la muestra queda atrapada en el interior de la camara (12), en este
instante se considera la temperatura del yacimiento como referencia con la cual el sistema
electronico controlard la temperatura de la muestra alimentando eléctricamente el calentador,
esto es a traves del uso de un circuito integrado (PIC), La temperatura se mantiene en un rango
de variacion de #1°C, controlando simultaneamente la presion por control de temperatura, de
acuerdo con las ecuaciongs de estado. Toda la informacion gue se genera se envia hacia la
supericie por un solo cable que proviene desde una unidad mavil de registros, donde el cable
estd conectado a una lap top a través de una Interlaz de comunicacidn. La energia eléctrica
para la operacién de la electrénica y el calentador, s& envia por este cable que es de tipo
monoconductor cuyas especificaciones se han dado en incisos anteriores,

Dentro de la camisa gue protege |a electrdnica (40) se encuentra instalado un detector de
coples integrado por las piezas siguientes: piezas polares (30), bobina (32) e imanes (31). Este
dispositivo ha sido integrado al modulo de electrdnica para facilitar su operacidn, ya que la
bobina y los imanes generan una corriente eléctrica, de acuerdo con la teoria presentada en el
inciso 4.5, gue se intensifica cuando se encuentra con uniones entre tuberias llamadas coples
en el movimiento de la herramienta en el interior de la tuberia de produccidn. La comiente
inducida es registrada y amplificada por el madulo de electrdnica; el conteo de eslos coples se
utiliza como referencia para estimar la ubicacion de la herramienta en el fondo del pozo.

Las partes (38) y (39) son cOneclores que permiten ta comunicacion eléctrica entre la pieza
(43) portasensores de yacimiento y el mddulo de electronica, de igual forma la pieza (43)
permite la unidn mecanica por un extremo con la camisa de la electronica (40) mediante la
tuerca loca (44) y por el otro extremo con el conector SM-cabeza MH22 (50), donde se recibe la
energia a traves del conector simple de un polo (56), empleado para comunicar eléctricamente
el cable monoconductor con la herramienta de muestreo de hidrocarburos, utilizando la cabeza
MH-22 (equipo de Pemex). Es importante mencionar que esta conector simplifica el sistema
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electrdnico a un solo conductor por donde sale y entra tanto la informacidn de la herramienta de
muestreo comao la alimenfacidn a la misma.

Una vez que la muestra ha sido capturada se lleva a superficie, la herramienta puede ser
almacenada en un estabilizador de temperatura (Solicitud de patente Mo, PA//1999/011927),
que protege la herramienta en la fase de fransporte, ayudando a disminuir las pérdidas de calor
de la muestra, que también puede ser transferida a un contenedor utilizando un sistema de
translerencia adecuado para bombeo de aceite hidraulico. Como una mejora en esta
herramignia, la fransferencia no se realiza con mercunio.
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5.11. Especificaciones técnicas de la herramienta de muestreo.

*  Volumen de muesira

«  Didmetro exterior

= Longitud total

* ‘oltaje de alimentacidn en superficie
*  Comiente maxima

*  Sistema eléctrico de acoplamiento

= Didmetro de cable

«  Temperatura maxima de operacion
*  Presion maxima de operacion

*  Presion maxima de disefio

* Rango de sensores de presion

= Control de temperatura

= Detector de coples integrado

300 cc

42.85 mm {1.687 pulg)

3589 m

aso v

14

Monoconductor compatible con cabeza tipo
MH-22 (Especificacidn Pemex)
5.55 mm (7/32 pulg)

150 *C

703.07 kglem® (10000 psi)
1054.6 kg/cm® (15 000 psi)
0-1054 kglem® (0 -15 D00 psi)
+1°C

= Construido en acero 17-4 Ph y Titanio aleacion Ti-BAI-6V-28n

& Libre de mercurio

=  Opcion de congctar contrapesas con o sin conductor
= Control automatico de temperatura de la muestra
= Amortiguador instalado para reducir riesgos de separacion de fases

Las caracteristicas lécnicas de los sensores de presion vy temperatura asi como las
especificaciones del motor empleado para operar |a valvula, se encuentran en el apéndice G.
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5.12. Plano general de ensamble.
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Caprnila ¥V Pretai de Laboraliorio

6.0 Pruebas de laboratorio

Partiendo del disefic conceptual para resolver la necesidad de oblener muesiras de
hidrocarburos, el desarrollo de ésta herramienta ha pasado por diversas etapas, algunas de ellas
han involucrado la fabricacién de prototipos de laboratorio y su prueba con base en la tabla
experimental planteada por el Mélodo Taguchi. Un ejemplo de esta etapa fue la fabricacion de las
camisas que se utilizaron para realizar los experimentos y caracterizar el sistema de
calentamiento, la figura 6.1 muestra el ajuste realizado a una de éstas camisas. Se puede decir
que el disefio de las partes ha sido de forma evolutiva, cubriendo los problemas que se presentan
en las prugbas de las partes, el sistema de admisidn (valvula), el médulo de electrénica y el
detector de coples son ejemplos reales de este tipo de disefio.

Figura 6.1, Maguinado de la camisa exteror del sistema de calentamiento

6.1. Pruebas de la vilvula de admisién

Como se analizd en el capitulo IV, el problema consistid en eliminar el peligro de taponar el
conducto por donde entra el hidrocarburo con la presencia de parafinas o asfaltenos, la figura 6.2
mu@astra la constitucion de la valvula, aungue el sistema funciona como se puede apreciar en la
prueba a alta presion utilizando diversos tipos de hidrocarburos, la védlvula se cierra soporando
presion de hasta 1054.6 Kg/cm® (15 000 psi). El principio de sellar la entrada con una véhvula de
aguja esta probado sin embargo el riesgo de obstruccidn queda latente. El disefio que se
presenta después de evaluar las opciones, analizado en el inciso 4.3, donde se alimina el tubing y
conectando la valvula directamente a la camara de almacenamiento, requiere ser probado a las
condicionas mas severas, esto es temperatura y presion, la figura 6.3 muestra una de las
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Admisicn de muesira i Tubing Hagia !

Senzor de presion

Figura 6.2. Valvula de admisidn con tubing para conexién al contenedor

prugbas, en donde el prototipo de valvula se ha conectado al contenedor junto con la camisa
exterior, se puede observar que el sistema se encuentra dentro de un equipo estabilizador de
lemperatura, se realizaron pruebas con aceite ligero y con aceite de silicon tipo M-100 cuya
viscosidad es 100 Sc, en pruebas realizadas por el aulor, en el laboratorio y durante el desarrollo
del proyecto, se sabe que se dilala alrededor de 0.2% del volumen inicial por cada grado Celsius
de temperatura (ver anexo G), por lo que al aumentar la temperatura del estabilizador se
incrementa la prasion dentro del contenedor, se cierra la valvula accionando el motor y se revisa
el sellado, como la presidn puede subir en este momento sin control, & encuentra conectado en
la salida de la vdivula una bomba manual, con mandmetro de hasta 1054.6 Kg"n:m’ {15 000 psi),
para liberar la presion. En el caso de que existiera fuga al cerrar la valvula el mandmetro
registraria movimiento en su indicador, lo gue no ocurnid, probando de esta forma el sellado da la
valvula, que es uno de |05 macanismos mas importantes de la harramienta.

En el caso de fugas a pequefa escala, se
conectd al sisterma un sensor de presion con el
que después de analizar la informacion se
encontrd que existia una varacion de presion
que corespondia a la interaccidn del medio
ambiente, esto se debido a que el sensor y &l
liguide utilizado son muy sensibles; el liquido
responde  répidamente a cambios de
temperatura y como el volumen que se
encontraba en la linea era muy pequefio, se
alteraba por cambios de temperalura de los
Figura 6.3. Iniclo de prusba de villvula a presidén  alradedores.
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Figura 6.4. Prueba a 351.53 kg/cm® (5000psi) de presién de la vilvula y variacion de temperatura

El problema se soluciond aislando las conexiones con trozos de colchoneta de fibra cerdmica.
Finalmenle se comprobd la eficiencia en &l sellado de la valvula al no encontrar variaciones
considerables. La gréafica de la figura 6.4, muestra las variaciones de presion ocasionadas por el
medio ambiente. La figura 6.5 muestra la vdlvula que se empled en las pruebas finales de
laboratorio; con las piezas que la integran, el motor, y el trinquete con el que se asegura gue la
valvula cierre o abra.

Figura 6.5. Vélvula utilizada en las pruebas de laboratorio.
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6.2. Prueba de laboratorio de las camisas del sistema de calentamiento

Como se ha descrite, la herramignta esta integrada por diversos madulos, cada uno de ellos iens
una pariculandad al realizar pruebas de funcionamiento. Se han dascrito algunas de las pruebas
que s& realizaron a la valvula y al detector de coples, sin embargo un mddulo importante también
lo es el sistema de calentamiento y almacenamiento de la muestra, que fue analizado en el
capitulo V. Los expenmentos efectuados definieron las condiciones optimas del sistema de
calentamiento, asi como los materiales de fabricacion. En el capitulo ¥V, se analizaron los
esluerzos y se delermind el coeficiente de seguridad de cada uno de los elementos,
especialimente [as camisas que soportan presion tanto interna como externa, una fase del
desarrollo de esta herramienta fue probar los elementos a presion. Se ulilizé un simulador de
pazo, fabricado con una barra hueca de acero que puede resistir hasta 12 000 psi de presidn
interna; las camisas junto con los sellos de vitdn fueron probadas, especialmente la camisa
exterior del contenedor dabido a que en el andlisis presenta un factor de seguridad pequefo. La
figura 6.6 muestra el simulador de pozo, la figura 6.7 muestra |a tapa roscada para serrar el fubo,
mientras que l1a figura 6.8 muestra el simulador en una prueba a presidn. Cabe sefialar que el
manejo de alta presion resulta ser muy peligroso, por lo que la mayoria de las pruebas se realizan
a presiones cuyo desarrollo fue totalmente contralado, en este caso se ha probado plenamente
que el simulador soporta 12 000 psi, por lo que no fue posible probar la camisa hasta 15 000 psi.
La camisa del contenador fue probada utilizando una balanza de pesos mueros hasta la presion
de 15 000 psi, la duracion de la prugba para la camisa axtenor fue de alrededor 8 horas vy en el
caso de la camisa del contenador solo de 2 horas, sin temperatura. Al final de las pruebas las
camisas no presentaron deformacion y los selios trabajaron de acuerdo a lo esperadao,

Figura 6.6. Simulador de pozo, Figisra 6.7, Tapa roscada pars cenras &l
tubo,
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Figura 6.8, Prueba de
presion en el simulador.

6.3. El sistema de calentamiento

Como se analizéd en el capitulo IV, el sistema de calentamiento es otro de los elemenios
importantas en la herramienta, se ha pasado la mayor parle del tiempo en su caracterizacion y
de igual forma el disefio se ha desarrollado por evolucidn, El problema mas complicado fue
implementar la instrumentacidn, ya que los sensores deben astar en contacto con la muestra, las
dimensiones en las piezas y el tamafo de los sensores, fue el principal problema, como puede
varse en el plano general de ensamble SMH-01, el sensor de presion se sacd de la camara,
colocandose en otro modulo junto con el motor para abrir la valvula, el tubing de comunicacion
entre [a camara y el sensor debe estar soldado a una parte de la valvula, (como lo muestra el
analisis de la valvula, inciso 4.3), donde termina un conducto que sé comunica directamenta al
interior del contenador. El medio de transmision es aceite de silicon que s& encuantra lienando el
tubing y el orificio de conexidn, de esta forma se evita que el hidrocarburo y sus componentes
darien el diafragma del sensor.

Otro problema fue pasar los cables de alimentacion eléctrica del calentador hacia el mddulo de
electrdnica, debido a que las conexiones mecamncas enfre una y ofra pare se realiza a través de
uniones roscadas, la solucion fue guiar los cables de la alimentacion por orificios que atraviesan
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la valvula, esto es después de conectar la camisa del contenador a la vélvula. La figura 6.9

muestra Ia unidn entre estas dos pares.

Figura 6.10. Contensdor con el
calentador eléctrico.

Uno de los objetvos de trabajar el problema del
calentador fue disminuir & consumo de comriente
utilizando la maxima potencia posible para calentar la
muesira, lomando en cuenta la temperatura que puede
temer la muestra cuando es capturada. Primero se
pense en colocar dos resistencias de 60 ohm  sobre
el contenedor, con la finalidad da ocupar una de
ellas para calentar la muestra a bajas temperaturas
utilizando la minima energia, cuando la temperatura
fuera mayor se podian combinar las resistencias
conectandolas en serig para tener una resistencia total
da 120 ohm, con un circuito de conmutacion se podia
realizar esta operacidn, sin embargo el manejo de la
corriente  complicaba el funcionamiento da la
electrdnica debido a los rangos de corriente que
maneja el microprocesador. Finalmente se decidid
utilizar la resistencia de 120 ohm y colocar una
resistencia de carga y un circuito de conmutacidn, que
controla el suministro de corriente al calentador, cuando
la temperatura es alta, el calentador se alimenta con la
maxima corriente, cuando la lemperatura es baja, actia
el circuito de conmutacion conectando la resistencia
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de carga en paralelo, dividiendo la cormiente para disminuir 1a potencia del calentador, la cual esta
controlada por le microprocesador.

La resistencia del calentador se fabricd utilizando una cinta de Nicromel de aproximadamente 6.8
Ohm por metro, que ocupd alrededor de 17.5 m enrollados en el contenedor como 5e pueds
apreciar en la figura 6.9. La figura 6.10 muestra el comtenedor con el calentador aislado

glectricamante,

Para caracterizar el sistema de calentamiento v probar los resultados obtenidos en el inciso 4.2,
se implementd un arreglo como se muestra en la figura 6.11, donde se midieron el
comportamiento de la temperatura, esia vez se acopld la electrdnica para controlar el calentador
y analizar la demanda de energia. Se colocaron 7 sensores de temperatura, uno midiendo
direclamenta la temperatura de la muestra, 3 sobre [a superficie exterior del contenedor, para
verificar que el calentador disiribuya uniformemente la energia en la muestra, dos sensores mas
se colocaron en la camisa exterior del calentador, uno en el interior tocando la pared y otro en &l
exterior sobre la superdicie, uno mas monitoreaba las condiciones ambientales. Se emplad aceite

ligero con densidad 0.8892 griem® (22.79°API).

Figura 6.11. Camisa exterior del contenedor instrumentada con sensores de temperatura.

La prueba consistid en incrementar la temperatura del exterior ufilizando un estabilizador de
temperatura, con lo que se simula la temperatura del pozo cuando la herramienta esta en el
interior, se observa en la figura 6.12, que la temperatura del aceite dentro de la cdmara también
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incrementa, sin embargo existe una diferencia de temperaturas de aproximadamente 20°C, se
deja de suministrar energia calorifica al sistema apagando el estabilizador, simulando que la
herramienta va hacia amiba y gue la muestra necesita mantenerse a la supueasta temperatura del
yacimiento, en este caso fue de 72.94°C, se inicia con una potencia de 51.9 W, la temperatura
baja, el sistema comienza a regular la temperalura enviando mas energia sublendo ésta a
103.8W, se observa en la grafica que el sisterna responde al incremento de energia del
calantador, las varaciones gue s& pueden observar corresponden a pruabas de comporamiento
de la temperatura de la muestra a vanaciones de energia suministrada. Analizando la gréfica se
observa que la distribucion de temperaturas de la camara de almacenamiento no es uniforme
existiendo una diferencia de aproximadamente de 8 a 9 °C de un extremo a ofro, también se
aprecia la diferencia de temperaturas entre el medio ambiente y la temperatura de la muestra, en
este caso es de 40°C, lo que nos indica que los aislantes térmicos estan dando buenos

rasultados.
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Figura 6.12. Comportamientn de temperaturas. en funcitn del incremento de energia en of calentador.

Otra prusba se llevd a cabo con las mismas condiciones, ahora incrementando |a temperatura del
estabilizador a 107.88 “C, la figura 6.13 muestra los resultados.
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Figura 6.13. Prueba a 107.88 “C, con polencia de 52.3 W

Se observa el trabajo del aislamiento mediante |a diferencia de |la temperatura entre la muestra y
el exterior, también se observa la inercia de la temperatura, que es de aproximadamente 2°C en
dos minutos, esto es el retardo que sufre la muestra a cambios de energia, de igual forma se
observa la variacidn de temperatura en el contenedor, que seguramente se refleja en variaciones
de temperatura en el interior da la camara. Este problema se soluciond redistribuyendo o
calentador sobre la superficie del contenedor, cargando mas energia hacia los extremos para que

Figura 6.14. Estabilizador de temporatura..

por efectos de la conduccion del
materal de la camisa se
distribuya la temperatura. La
figura 6.14 muastra el
estabilizador de temperatura, con
el que se simularon las
condicionas del medio ambiente.
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6.4. Prueba general de funcionamiento en laboratorio

Estas pruebas consistieron en probar las piezas prototipo a nivel de laboratorio, principalmente el
sistemna gue contiena la muestra y su control. Para hacer posible la prueba fue muy importante al
contar con un sistema de control electrénico que se desarolld en forma paralela al presente
rabajo por otro grupo de trabajo especializado en elactrénica de control v programacion. Una
vision general de la parte eleclrdnica y su desamollo se presentd en los incisos 5.8 y 5.9. Al igual
que la parte mecanica el disefio se baso en el cumplimiento de requerimientos, sin embargo las
limitaciones econdmicas afectaron ambas partes. La parte electrdnica y la parte mecanica, objefo
de este trabajo estuviaron relacionadas una con la olra, al grado de modificar una y otra pane
debido a cambios en el disefio, un ejemplo es el montaje de las tablillas, en una parte del disefio
sg penso que estuvieran pegadas en forma de emparedado, con @l objeto de recortar las
camisas, que para la fase de fabricacidn resultaba conveniente. Este disefio presentd problemas
debido, por una parte al arreglo para fijarla que consistio en dos varillas con travesanos para fijar
las tablillas con tomillos, ¥ por otra parte la necesidad de atravesar cables de alimentacidn del
calentador que requieren ser de calibre mas grueso, impedia la fijacion de las tablillas con las
dimensiongs requaridas. ademds de que el scporte de las varllas hacia que se pandearan las
fablilas rompiendo las pistas, recordando que deben de introducirse dentro de una camisa de
1.8 mm (1.252") de didmetro interior, como se puede ver en &l plano general SMH-01. La figura
6.15, presenta el disefio.

Figura 6.15. Disefo del armeglo para soporte de las tablillas electrénicas sobre varillas de acero

En la figura se aprecia que no 5 habia contemplado el espacio para la resislencia de carga que
sa manciond anteriormente, tanto el disefio mecanico como el electrdnico cambiaron dando lugar
a un disefio mas reforzado, utilizando una media cafa fabricada de un tubo de acero inoxidable
304 que proporciond mayor liberiad para colocar las tarjetas, aunque la longitud cambid, el
problema quedd para el drea de manufactura en fabricar la camisa, recordando también que se
acopid el detector de coples, la camisa deberd tener una longitud de 1313 mm (51.725%) como
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lo muestra el dibujo numero SM-40,

Al integrar esta pare importante junto con un programa de control también mencionado de forma
general en incisos anteriores se procedid a ensamblar las parles para realizar una serie de
pruebas con la mira de cumplir con uno de los objofivos dal proyecto que &5 el de presarvar una
muestra a condiciones controladas de presion y temperatura. Cabe sefalar que aunque la
herramienta mecanicamenta esta integrada por varias piezas, no fue posible ensamblar todas y
realizar una prueba en forma, la herramienta en total mide 3.98 m, se requiere de un equipo
aspecial con dimensiones semejantes, o que se hizo fue probar por Seécciones como se ha
estado reportando en parrafos anteriores. Las pruebas de inlegracidn consistieron en conectar el
sistema electronico con el sistema que contiene la muestra y el calentador, la muestra que se
manejo lue de aceile de silicon y se introdujo al contenedor de forma manual y se coloco dentro
del estabilizador para simular la temperatura del pozo, a una temperatura dada se desconectd el
estabilizador para comenzar a controlar la temperatura utilizando el sistema eleclronico, es
importante mancionar que el equipo que s& ha estado nombrando como estabilizador y que se
puede apreciar én la figura 6.14, &5 un dispositivo que tiene un sistema de calentamiento aislado
térmicamente y un conirol electronico con el que se fija y regula la temperatura a un valor dado,
puede contralar la temperatura con buena estabilidad hasta 175°C.

Figura 6.16, Sistema de control electrénico de la herramienta de muestrec
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La figura 6.16 muestra el sistema electronico de la harramienta en su diseno final, la figura 617
muéastra el equipo antes de realizar la prueba, la figura 6.18 muesira &l inicio de una de las
prugbas, donde se aprecia la harramienta en el intérior del estabilizador, la electronica estd
conaclada a lo que es el equipo dé superdicie (computadora) que tene el programa para
recepcion de datos, la harramienta se alimentd con 650V y 0.9 A a través de un simulador de
cable de 4000 m, se probd la comunicacion y sin ningun problema se recibieron los dalos de los
sensores que monitorean las condiciones de la muestra, los sensores del yacimienlo se
enconfraron a la intemperie por lo fanio median la presion y temperatura del medio ambiente. La
figura 6.19 muestra la pantalla del sistema de adquisicién de datos con datos de la prueba. La
gréfica de la figura 6.20 muesira los resultados, se aprecia la estabilidad y control de la
temperatura asi como sus efectos en la presidn. Aungue es una prueba a baja temperatura se

pudo comprobar el funcionamienio de los sistemas.

Simulador ded-koi de

ol

Figura 6.17. Equipo de pruebas.
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Capitule VL Prucbar de labaratorio

Figura 6.19. Pantalla del sistema de adquisicién de datos.

La figura 6.20a, muestra una de las primeras pruebas gue se realizaron para verificar el
funcionamiento de cada elemento. Se puede apreciar la sensibilidad del sensor de presidn que
obedece a cambios de temperatura, se aprecia también en ésta gréfica (a filtracidn de ruido en el
circuito que controla la informacidn del sensor de temperatura que provoca un descontrol en la
medicin que puede ocasionar que el sistema de calentamiento aumente la energia para
compensar la temperatura y modificar las condiciones de presidn.
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Se utiizé una muestra de aceite de silicon atrapada dentro del contenedor, la méxima
temperatura registrada fue de 142 grados centigrados, que elevd la presion fuera del rango del
sensor, la pendiente de la recta de la presion hace nolar que se abnid la vdlvula para fiberar la
sobre presion, en esta grafica se nota claramente el comportamiento de la presion por electos de
la temperatura.
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Figura 6.20. Resultados del contrel de temperatura y presion de la herramienta de muestreo .
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Presidn

lﬂﬂlr 'm
|
9000 . 180
Boog : 160
T000 "_'_-_ﬁ.l 140
f G
&000 | " 120
[ \
s000 - 2 100
/ |
oo f -. ! &0
7 M
1000 - s - - (2]
2000 - | an
1000 . E
. - i
4 n bia
Presion Temperaturs Ho. Huestras: 053
wdios: 2695 PS1 83.3 *¢

Figura 6.20a. Variacién de presidn por efecios de temperatura
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6.5. Evaluacidn de resultados

Los resultados obtenidos en cada pruaba han demosirado que el disefo de la herramienta a nivel
laboratorio funciona, la grafica presentada en la figuras 6.20, es un ejemplo del conlrol de la
temperatura quée se logra, @l sistema controla £1°C la temperatura de un volumen de 300cc de
muestra dentro del contenedor, simulando que se transmite a 4 km, el sistema electronico como
ya s¢ ha mencionado fue disefado por el drea indicada, el sistema de calentamiento también
funciona bien, retardando la pérdida de temperatura. Los sensores de yacimiento que se
encuentran montados en la pieza denominada, porlasensores, en su momento fue probada para
evifar la penatracion del aceite al interior de la herramienta, ya que el montaje de los sensores
permite que estén en contacto con las condiciones del yacimiento. La figura 6.21 muestra la parle
indicada, se aprecia en un extremo, el conector eléctrico con &l que se empata con la parte
electrdnica, ¥ por el lado contrario se puede ver el conector eléctrico simple con el que se conecta
la herramienta con la cabeza MH-22, que convierte a la herramienta en un sistema
monoconductor.

Conector elécirico simple

Empate con electronica

Sensor de temperatura para yacimienio

Figura 6.21. Portasensores de yacimionto.

Aunque esta prugba se realizd con aceite de silicon de 1005¢ de viscocidad, puede repetirse con
un volumen de hidrocarburo, sin mayor problema. La simulacién del sistema en fase de admision
no se ha podido realizar, aungue se cuenta con el simulador de pozo que se mostrd en la figura
6.9, hace falta conectar un sistema de presurizacidn confinua, para simular que la presion del
yacimienio se mantiene una vez que la vahlvula se ha abiero y que la muestra esta en el intenor
del contenedor, sin este sistema el simulador se puede presunzar ulilizando la bomba manual y al
abrir la valvula la presidn caeria, por la disminucion en el volumen de fluido en el intenor del
simulador. Agui solo se podrian hacer pruebas de aperlura y cierre de la valvula, lo que se ha
probado en varias ocasiones sin utilizar el simulador de pozo.

Tesis Docionl, MAHR
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Capivale VI Comclusioncs

Conclusiones

A través del desarrollo de éste trabajo fue posible proporcionar una solucion diferente al problema
de la toma de muestras, donde la preservacion de las condiciones originales del yacimiento es de
vital importancia en el andlisis de las muestras, enfocado al estudio los fendmenos de
depositaciin de compuestos organicos, ofreciendo al mismo tiempo un disefo con una visidn
original y presentando innovaciones en los procedimientos para toma y conservacion de las
muestras, con lo qué se cumple uno de los objetivos planteados en el comienzo de este trabajo.

En el desarrollo de éste trabajo se comprobd que el método Taguchi proporciona los elementos
necesanos para la maejora vy optimizacion de un producto, pudiendo comprobar la hipdtesis que
se plantao en el inciso 2.3, desarrollando partes y sistemas que integran finalmente el diseno da
una herramienta para muestreo de hidrocarburos.

La valvula de admision, el sistema de calentamiento y el sistema de amortiguamiento, fueron
lomado como casos de aplicacion de la metedologia. En el analisis de la valvula se realizaron
gxperimentos apegados a una distribucion orogonal lipo L4, se empled una distribucidn imermna
que contenia aquellos factores que son controlados por el disenador, conocidos como factores de
control y una distribucidn externa que introduce al experimanto la combinacion de factores de
ruido que no pueden ser controfados y que dependen del medio ambiente de operacion de la
vilvula. La relacion de sefal de ruido (signal to noice ratio) de tipo STB (smaller the better)
estitica, fue utilizada para oblener un pardmetro de medida de la robustez, recordando que asta
refleja fa variabilidad en la respuesta de un sistema causado por los factores de ruido. El andlisis
estadistico de los dalos a través del andlisis de la varianza llevaron a concluir que cieros
parametros de control como el didmetro de orificio de entrada y la manera de cerrar la vélivula,
tienen influencia directa en ol dptimo funcionamiento del sistema de admision de la herramienta
de muestreo de hidrocarburos, los cuales definieron el disefio final de la véalvula.

El sistema de calentamiento fue analizado de la misma forma, empleando una distribucidn
ortogonal L18, donde se combinaron diferentes factores de control con tres niveles diferentes. La
temperatura y el tipo de fluido considerados como factores de ruido fueron integrados dentro da la
tabla de experimentos con el objeto de cuantificar su influencia en el funcionamiento del sistema
para hacerlo robusto, es decir insensible a la influencia de éstos y otros factores de ruido. De
igual forma se utilizd una relacion de sefial de ruido de tipo estalica, STB para medir la robustez y
un andlisis de la varianza para identificar aquellos factores que maximizan la relacion S/N.

Tesin Dactoml, MAHR
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Ciapiinudo VI, Conelurianss

Estos resultados proporcionaron informacion importante para definir el disefio mejorado del
gistema asi como los materiales de fabricacion gue toman un papel muy importante en ef sistema
si consideramos el valor del coeficiente de conductividad térmica. El planc SMH-01 muestra el
disefio final del sistema, integrado por una camisa exterior de fitanio, un calentador eléctico con
una resistencia de 120 ohm, un contenedor para un volumen de muestra de 300cc, fabhcado en
acero tipo 17-4Ph. Aunque el andlisis concluyd que el vacio proporcionaba un margen aceptable
de aislamianto térmico, se utilizd una fibra ceramica debido a que la obtencion del vacio al nivel
requerido dentro del espacio anular de la herramienta, demandaba el diseno de elemenios
que hacian al sistema mas complejo, complicando la manufactura y el mantenimiento del sistema.

El sistema de amoriguacidn empleado para regular la velocidad de admision de la muestra de
hidrocarburos, fue analizado de forma tedrica debido a que el planteamianto del método Taguehi,
exigia la medicion de las condiciones de flujo dentro del sistema, requiriendo la adquisicion de un
madidor da flujo y una bomba de presion de inyeccion continua. Uno de los postulados de la
aplicacion del método Taguchi especifica que el disefic de experimentos debe realizarse a un
costo bajo, sin embargo en éste caso el costo para realizar los experimentos se incrementaria por
la adquisicidn del equipo, provocando una de la limitaciones en la aplicacidn del método Taguchi.
Ranjit K. Roy en su libro “A prime on the Taguchi method” explica que bajo este lipo de
limitaciones es mejor utilizar otro tipo de técnicas. El problema fue resuelio analizando el sistema
de forma ledrica, donde se obtuvieron las velocidades del fluido al ingresar a la camara de
almacenamiento. La ecuacion de Haguen-Poiseuille proporciond el comportamiento del gasto en
el interior de [a tuberia de produccitn y el desarrollo de la ecuacidn de la energia proporciond el
comporamiento en velocidad del fluido dentro del sistema de amortiguamiento.

El disefio de éstos sistemas junto con la adaptacidn de sistemas complementarios como la
electrdnica de control, el sistema de referencia de prolundidad, hicieron posble la
realizacidn de pruebas de laboratorio y proporcionar la factibilidad de contar con un sistema de
muestrec de hidrocarburos que preserva las condiciones del yacimiento. Este trabajo proporciona
en sus capitulos V' y apéndice D, la informacidn necesarna para la construccion e infegracion de
una herramienta de fondo. Con lo que se cumple con uno de los objetivos planteados en la etapa

mvicial.

El capitulo VI, proporciona resultados con los que se comprueba el funcionamiento robusto de los
sistemas mas importantes de la herramienta de muestreo. El inciso 6.5. muestra la integracidn del
sistema, en donde se utiizaron elemeantos de prueba, en un expenmento final se comprobd que
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Caprvulo VT Conelutiones

es posible obtener muestras de hidrocarburo y manteneria a las condiciones de yacimiento, con
el objelo de que puedan ser analizadas mas farde en el laboratorio, con el fin de estudiar, en
principio, fendmenos relacionados a la depositacién de compuestos orgdnicos en tuberias de
produccion. La grafica de la figura 6.23, muestra el control de temperatura y presion dentro de la
camara de almacenamiento, demostrando que la herramienta conftrola la temperatura de forma
automatica y que los resullados obtenidos por la aplicacion del método Taguchi, integrados aqui,
proporcionan un sistema robusto.

En esle trabajo se proporcionan las bases para poder fabricar el equipo de muesireo
mecanicamente. Para su inlegracion total es necesario sumar la parte electrdnica, tarjetas de
circuito impraso, los equipos de superficie mancionados al inicio del trabajo, ademas del soft wara
de operacion y control de la herramienta, ofreciendo la ventaja de poder tenar informacién en
tiempo real de las condiciones del pozo en el momento én que se toma la muestra, eliminando
también la realizacion de un registro pravio al muestreo cuyo costo es alto (de varios miles da

pasos).

Con los resultados obtenidos y reportados en el capitulo VI, se cumplen los objetivos y alcances
propuestos en el capitulo I, sin embargo para que ésta herramienta pueda operar al 100% se
requiere un presupuesto para su puesta en operacidn en campo, ademas de afinar algunos
detalles. A continuacion se proporcionan algunas recomendaciones referentes a la operacidn y
validacion de [a herramienta.

Finalmente a través de la aceptacion para publicacion del trabajo “Redesign Improvement of a
Hydrocarbon Sampling Tool Using Robust Design”, en  Journal of Engineering Design, se da
constancia de que el método de diseiio robusto puede ser aplicado en problemas asociados al
desarrollo de tecnologia para la industria petrolera.

Tesms Dociodal, MAHR
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Recomendaciones y Trabajo a futuro

Un aspecto que debe tomarse en cuenta para continuar con éste proyecto es sin duda la
planeacion detallada de las relaciones enire dreas de desarrollo involucradas. En éste tipo de
proyectos donde intervienen electrdnicos, lisicos, programadores y petroleros, es necesario que
cada area fije sus requerimientos de disefio y su relacion con ofras dreas, esto beneficiaria el
desarrollo del proyecto y ayudaria a llegar a los objelives con mas rapidez. El establecimiento de
las metas para cada uno fomando en cuenta las necesidades del otro, puede ser una buena
forma de trabajar con la mira de cumplir las metas. A continuacion se plantean algunos detalles
gque deberan ser tomados en cuenta para complementar éste proyecto:

= Es importante contar con los recursos necesarios para lograr la experimentacion, que incluyan
los equipos e instalaciones adecuadas. El costo de desamollo de éste tipo de proyectos es
realmente alto, dado que las condiciones de prueba y operacion son extremadamente fuera
de las condiciones ambientales, lo que incrementa el costo de investigacion.

= Técnicamente la herramienta es capaz de obtener una muestra de 300 cm” a las condiciones
establecidas; una muestra de mayor volumen requeriria de un nuavo disefio, ya que en ésta
herramienta se utiliza de forma dptima la energia necesaria para controlar la temperatura de
una muestra de éste volumen, qgue dependen de la caracteristicas técnicas del cable
monoconductor.

= Aungue la mayoria de elementos fueron probados a nivel da laboralorio, es necesano fabricar
una herramienta para realizar pruebas en campo y validar la tecnologia.

= Para validar el proceso de toma de muestra v la preservacion del estado onginal de la
muestra hasta su transferencia a un laboratorio, @s necesario realizar estudios a éstas
muestras y verificar si los cambios de presidn y temperatura realmente afectan en al
comporamiento de las parafinas y astallenos, y comparar los resultados con estudios de
muestras  tomadas del mismo pozo sin préservar la temperatura, para venrficar que en
realidad &l controd de [a temperalura en las muestras es necesarno.

« Como se sabe, &ste diseno no &5 onico, el diseno en ingenieria ofrece diversas altemativas
con las que se puede resolver el problema de la toma de muestras. En una evoluciin del
disefio, sé piensa en eliminar la dependencia de los reguladores de voltaje en ef madulo de
glectrdnica ulilizando una bateria dentro de la herramienta, que pueda alimentar a los
circuitos de control electrdnico, de tal forma que la energia que llega desde superficie sea
utilizada Gptimamente por el sistema de calentamiento, con o que se padria aumentar quizas
&l volumen de muestra de la herramianta.

Tein Doctoral, MAHR
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El sistema de referencia de profundidad podria redisenarse utilizando el método Taguchi, con
objeto de obtener disefio dptimizado, ademas de incluir en &l programa de control una grafica
de la senal enviada desde el fondo cuando el dispositivo encuenire una unién antre tuberias.
Actualmente solo se liene un contador.

En la fase de transferencia de la muestra es necesario que el equipo utilizado tenga un control
de temperatura similar al de la herramienta, con el objeto de manmtener la originalidad de las
condiciones de la muestra.

Esta herramienta puede ser tomada como referencia e incluso tomar el disefio de algunos
elemenlos para consitruir una heramienta de muestreo que no requiera control de
temperatura, lo que facilita su operacion. Con la modificacion de algunos coneclores, la
eliminacion de la camisa del contenedor, asi como la valvula de admisidn proporcionarian un
disefio de una herramienta con capacidad de oblener muestras con un volumen mayor, para
realizar analisis de caracterizacion de fluidos de yacimiento, donde no es necesario el control

de la temperatura.

Con una vision a coro plazo ésta heramienta junto con el equipo de superficie, puede ser
ofrecida a Pemex, como un senvicio de toma de muestras y su analisis, conlando con el apoyo dal
Laboratorio de Termodindmica de Fluidos del Institulo Mexicano del Pelrdleo, servicio que

actualmente es ofrecido por companias extranjeras a un costo muy elevado.
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Apéndice A

Modelos matematicos que describen el
comportamiento de ceras y asfaltenos



A. 1. Modelo matemdtico que describe el comportamiento de las ceras

Muchos estudios se han realizado para definir el comportamiento de las ceras y asfilienos,
diversos autores de articulos han desarrollado modelos matematicos, A. R. Solaimany y E.
Gonzalez (A. B. Solaimany, 2001; E. Gonzalez, 2001), han sido algunos de los autores que
presentan modelos matematicos que describen el comportamiento de las céras, estableciendo la
existencia de diversos mecanismos de deposilacion de ceras en tuberias que fransportan
hidrocarburos como son la difusion molecular, dispersion molecular v difusion Browniana, sin
embargo mediciones experimentales han mostrado que el macanismo de la dispersion molecular
no tieng una imporante contribucidn en la depositacion de ceras, especialmente a allas
lemperaturas y condiciones de flujo de calor. El efecto de la difusidn Browniana es también
insignificante. Por consiguiente, la difusion molecular es el mecanismo dominante y mediante la
aplicacion de la ley de Fick, se ha generado un modelo termodinamico para dos fases
(Huanquan, 1998).

Las constantes de equilibrio sdlido-liquido para una mezcla de n hidrocarburos estan
determinadas por el modelo termodindmico propuesto por Won, en el que las relaciones de los
coeficientes de aclividad de los componentes, se determinan ulilizando una modificacion a la
teoria de la solucidn sdlida (Won, 1986). La distribucién de cada componente entre las fases
solida y liquida puede ser derivada por ecuaciones de fugacidad de cada componente en dos
fases, expresada por la siguiente ecuacion;

/
K= S =¢xp{uf' [I— = + g [5-5,:-5-54 i]} A1)

RT

Donde AH es el calor de fusién. T es la temperatura en el punto de sublimacién del componente
i, R esla constante de los gases y V) es el volumen molar del componente.

El parametro de solubilidad en la fase liquida &, y en la fase sdlida §°, puede ser calculado
basado en la densidad de la energia de cohesidn como sigue:

5 {M"”]” (A2)
r F Ij

5 _[ufwaﬁfnnr]” a3
A v
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Donde AH" &5 la entalpla de vaporizacion. & es la solubilidad definida como:

=Y ¢d, (A4)

Donde & es la fraccion de volumen del componente / definido como:

o &K
= E_Tfp: (A.5)

%, I’
E sV (A.8)

Xy .5 s0n fracciones molares del componente 7 en las fases liquido y solida, respectivamenta. Las
correlaciones para estimar la temperatura de sublimacion, la entalpia de fusidn, el volumen molar
¥y la entalpia de vaporizacion puaden encontrarse en la bibliografia (Firoozabadi A. 1999; Reid
R.,1977; Cooney, 1974).

Se asume que la difusion molecular es el mecanismo predominante para la depositacion de
ceras, por lo tanto el flujo de masa radial de una mezcla de n componentes de hidrocarburos,
utilizando la ley de Fick y considerando la fase en equilibrio sdlido-liquido, puede ser expresada
com:

(A7)

Ji= Zir -D, P, _-f)_p_[z{d. {5}} | ar

Donde D, &5 el promedio de la constante de difusion vy p. , P 50N la densidad dal liquido v la
densidad de la mezcla respectivamente. Para aceite p» 85 aproximadamente una funcidn linaal
de temperatura y también puede asumirse que la densidad de los depdsitos de cera py.

Las funciones dimensionales o, , & estan expresadas como:

aL, . AH/
u,[ﬂ[lw}’ = ] -
O = k,
{1+ Y
£ = w Fex, A9

1+ 8k,
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Donde el coeficiente de expansion térmica para la mezcla a presion constante, esta dado como;

I ﬂp.]
al - -
P [ 7 (4.10)

W, es el peso de la fraccidn del componente i en la alimentacion, Ly 85 el nimero de moles en la
fase liquida por nimero de moles d la mezcla y 8 es expresado como:
_ =L, A1)

L

W

Mediciones experimentales han mostrado que el coeficiente de difusion molecular y la viscosidad

i

del aceite u, pueden expresarse de la forma (Burguer el al, 1993; Bern el al, 1980):

= . (A.12)

o
C, o5 una conslanle a determinar para cada aceile, esta constante puede ser estimada
experimentalmente en alta temperatura y condiciongs de flujo de calor en un régimen de fiujo
laminar. A estas condiciones, el ndmero de particulas de cera fuera de la solucidn es muy bajo y
solo la difusion molecular s el mecanismo dominante y también el esfuerzo corante en las
paredes es bajo por lo que el efecto de canal no es considerado. La dependencia de la viscosidad
de la temperatura puede ser expresada ampliamente por la ecuacion :

pmsesf ")

Donde Ey F, son constantes que dependen del aceite bajo estudio.
La cantidad de depdsito de ceras por unidad de tiempo ¢a una distancia del diametro interno 2=0
a z=z, M, (1.z). puede ser expresada como:

P . ; (A 14)
M (t2)= Y M (t,2)= Y. 2x [ [R, jdzdr
aw]

Por lo tanto la variacidn de la masa depositada a lo largo de la tuberia al tiempo 8, esta expresada
par:

aM =EBM_ =22x£# id {A.15)
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R. es el radio interior de la tuberia con depdsitos, el espesor de la cera depositada hir,z) es
calculada de la siguiente ecuacion:

(A.18)
=R - R

donde Ry es el radio interior de la tuberia limpia de depositos, R. puede expresarse como:
R.=|R - L, 90 (A7)
o oz

donde p., €5 &l promedio de la densidad de la cera.
A.2. Modelo matemético que describe el comportamiento de los asfdllenos

El modelo termodindmico ha sido desarrollado para describir el comporiamiento del asfalto y los
asfaitenos en yacimientos de crudo bajo cambios de presion, temperatura o composicion del
aceite. Para proyectos especificos los investigadores pueden usar experimentos para investigar el
proceso de floculacion, pero éste requiere de un gran numero de experimentos a condiciones de
yacimiento de presion y temperatura. La prediccion de precipitacion de asfaltenos puede ser
estimada experimentalmente, sin embargo no s un caming muy practico en & caso de
precipitacidn con inyeccidn de gas. Durante la inyeccién, el crudo entra en contacto con el gas
fresco y mas tarde con gas enriquacido resultado de maltiples contactos. Expenmentos realizados
por Stalkup (1978) y Gader (1981) demostraron que un contacto simple no proporciona alguna
informacion del comportamiento de los astaltenos en multiples contactos.

Una descripcion tedrica usando solo una cantidad limitada de expearimenios para predecir e
tendmeno, puede ser muy Gtil,

Los modelos termodindmicos solo son aplicables a procesos reversibles, por lo que B
precipitacion de los asfaltencs debe ser reversible. Después de la precipitacidn, adicionando
solventes en aceite crudo, los asfaltenos son redisueltos en una cantidad limitada. Podemos dedr
que el proceso de redisolucidn no es el proceso de reversibilidad de la precipitacion, la
redisolucidn de los asfallenos puede requerr un tiempo considerable, solo asi podia
considerarse como un proceso reversible.

pi Pwansl &AL
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El modelo termodinamico mostrado agui, es una combinacidn del modelo liquido-vapor y del
modelo liquide-liquide, s& ulilizan ecuaciones de estado para calcular primero la composicion de
Ia fase liquida sin precipitacidn de asféltenos y después se emplea la teoria modificada de Flory-
Hildenbrand, para calcular la cantidad de asfaltencs precipitados desde la fase liquida con la
suposicion da que asta precipitacién no cambia el equilibrio vapor-liguido.

Si consideramos que el aceite esta compuesto por mezclas binarias de dos pseudo componentas:

Asfaltenos (a)
Solventes (b)

Al comienzo de la fioculacion, la fraccion de volumen &, de los astallenos disueltos es igual a la
fraccion maxima de volumen soluble en el solvente (@, )max.

Esto signilica que al comienzo de la floculacion solo los componenies polares pesados
corresponden a asfallenos que se precipitan de acuerdo a la ecuacion:

®, )., :cxp[h ey i };; &, -8, ]-]] {A.18)
v, '|.l'

Donde :
Vi es el volumen molar de la fase liquida obtenida de calcular la separacion vapor- liquido
del aceite crudo { o del aceite crudo y la mezcla de solventes) a la prasion y temperatura

considarada.
Vi a5 el voluman molar de los asfaltenos oblenido experimentalmenta.

, g5 el parametro de solubilidad de los asfaltenos.
& a5 el parametro de solubilidad de la fase liquida.

Este modelo puede predecir la influencia de la presion y la disolucidn de depositos de asfaltenos
(M. Ghanei et al., 2002)
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B.- Ecuaciones de los casos de la relacién de la senal de ruido dinamica y estitica

Tipos bdsicos de relaciones S/N estiticas

Tipo de problema | Rango para las Valor ideal Ajuste Relacion S/MN
observaciones
Menor es mejor = I
{small-the-betier) Diyen i} Minguno i ==10log,, E-"-
STB e
Mominal es mejor Diterente de =10lo !
{nominal-the- Osy<a cero, finita Escalado f7=10108: o’
better) NTB

] -
F"Hz"'

ind

e .
ai= " ¥ -n)
n=1%
I
Mayor es mejor & 1
{large-the-better) Osy<m o Minguno ==10lo r
LTB % o ; |

Tabla A.1. Relaciones de sefial de ruido { $/M Signal to Noice Ratio) para problomas estéticos.

Tipos basicos de relaciones S/N dinamicas para variables continuas
a.- Ecuacion proporcional por el origen

Relacion senal-ruido:

1
b =]!Ilii;|ng‘l;]rllll:ﬁﬁnVE:]I

=101
n=lolog” s v

En el caso de una ecuacion proporcional, cuando una sefial es cero, |a salida debe de ser cero.
En un sistema de medida, si la muestra no tiene contenido, la medida resultante debe de ser
cero. La funcion ideal se expresa como:

¥ =fM

Donde M es la sefal, y es la salida y B es la pendients de la linea de respuesta o coeficiente de
regresion,

Considerando el error

¥, =M, +e,

Temin Doctoral, MAHR



Apéndice 8

Donde :
fp = numearo de medidas bajo M,
k = numero tolal de datos

El valor seleccionado de i es aquel que minimiza la suma de los cuadrados de los errores
{minimos cuadrados).

3= f.rll - ﬁl"fl ].1 + {.1"1.1 s ﬂ"'fl}: + i [:":., - M, :r

El valor de B que minimiza la ecuacién esta dado por:

fg= : (M, y, + M, v, +.t M, »,)
or

Donde res:
r=Ml+M] +.+M]

Variacidn total de cuadrados de los Krg datos. f denota los grados de libertad.

Sr=¥n Pttt Yi (f=key)

La variacién causada por el efeclo lineal, llamada S, estéd dada por;

!
S, = r[,u,_r, +Myyy Fo v M, ) (F=1)

Fou
La variacion del error, incluyendo la desviacion de la linealidad, V,, es:
5§, =5 -5, (f=kry-1)

La varianza del error es la variacion del error dividida por los grados de libertad:

b.- Ecuacion proporcional
Litilizada para sistemas de medida.
En la calibracidn en un punto de referencia se utiliza un estandar como punto de referencia M,.

Se realizan las medidas y se obtienen las observaciones, vy se calcula la media y.. La relacidn
ideal entre las lecturas y la sefal es:

Tems Docioeal, MAHR
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Apéndice

Y=y = ﬁ{l‘ff = '“.'i ]
Donde y, esta dada por:

- vy vty )

.
Fa

La pendiente o coeficiente lineal, f, también es denominado coeficiente de sensibilidad y esta
dadao por la siguiente ecuacion:

f= 'r Ly (M, = M) v (M, = M)t 3, (M, — M)

Donde

r=l, =MLY (M, =MLY 4w (0, -0, Y
La ecuacion proporcional es:
{l“-‘ Vs I—'= ﬁ{M T M,-r ]

Para determinar la relacion S/N, se calcula la variacion total Sy (suma de cuadrados):

8 = ZIE{".. '.Vs}:

il jm]
El efecto lineal de la sefal 5, es:

S,d =rlr brl{Ml -MF]"'Fz[H: _H5}+"‘+yl (Ml _Ms}f

-}

(t=1)

la varianza del error S, es, para f=kry-T:

Sf =Sr = sp
la varianza del error, V, es .
V. = ' 8§,
kr, =1

Tesis Docioel, MAHR
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Apéndice B

La relacidn S/N es:

e ES.I:" = rr}
n=100og

c. Ecuacion Lineal

Mo existe restriccion especifica en la relacién lineal entrada/salida, la ecuacion lineal estd dada
por:
v=m+ B + Med )+ e

Donde e es el error. Los parametros my f§ son:

M=Yyra

= ' [, (M, = Med )+ v, (M, = Med )+ ...+ y, (M, = Med )|

donde:

MMZW1 +M::----+M1}

r=lM, - Med ¥ + (M, - Med ) +..+(M, - Med )|
¥ fp &5 el nimerc de repeticiones en cada nivel del factor sefal. La relacidn S/N se calcula como
sigue, f=kry-1:

2
Sp=y + ¥ ¥t yi =8, 5§ = (L)
- kr,

0

En el caso de una ecuacion lineal, la vanacidn total, Sy se calcula restando S, de la suma de los
cuadrados de los datos. En este caso, S5y muestra la vanacidn en tomo a la madia. f=1

Sy = rlr [v, (M, — Med )+ v, (M, - Med)+...+ y, (M, — Med )f

L)

Para f=kry-2
Sl, =Sr _Sﬂ‘
¥V = ! 8,
br, ~2
1
rr l:gp _F.}
La relacién SN es - n=10log

r
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Apéendice C

Graficas de experimentos de la
optimizacion de la camara de
almacenamiento y el calentador
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Experimento No.1
Temperatura de trabapd 25 *C | gp calionta el homo g 100°C)
S utiliza una camisa inferior de aleacion da titanio

Se wliliza un camisa exterior de alacidn de litanio

Se utiliza aire como aislante

Se utiliza una muastra de crudo de 0 8892 gricc

HResistencia ol calentadador da 60 ohm

empo | Temp. Temp. Temp. Temp. Temnp. de i | VoRlaje del | Presion en | Presion D, De Dil. De
armb, do la de la sup, de bn SUP. sup. Cont. | sensor de | o sensor | manom. | temperaturs | temperaturs
"c muesirn ext. do la L. de kn ., del priabin Psi Psi Tem-Taat Tem-Tamibs
cubienia cublerta | contenedor my
Q 241 28,04 2751 29,06 2775 2] 554 100 043 304
5 2028 28.08 38 46 2922 2937 57 a 100 1037 11§
hii] 53.08 2B.68 65.13 3033 3606 i o 100 36,45 24 41
15 B,44 31,38 83,13 383 43948 127 B3 1 200 £1.7T4 -48.05
20 107.92 a2 124.63 3.T2 63,55 =07 554 BO0 -&7.43 078
f-] 11588 45 BE 12044 4817 75 (2] T1448.71 1500 -73.58 5212
a0 109,39 =64 111682 57.19 7958 1005 251516 2500 S5 2 9
35 10464 B4 .45 10667 E2Th B2 58 1258 Zisar 14l -2 73 -40.19
40 S8 56 T1.54 10092 68.9 B0 1400 3608.31 J00 -29.38 -27.02
45 5824 7552 104 .26 7302 B5.51 1620 4218.71 3820 <3 T4 -2 T2
50 10004 =) 103,77 76.85 BT.BO 186D 4833 51 4200 -2 A =271
55 36 6 B2 83 = B0 8% aant 2012 5304 55 5070 1617 «13.77
&0 92 48 E541 84 55 B4 B8 (e 2114 S5AT .04 5300 5 =707
=] a5 72 BT 28 101,23 8577 0.5 2208 583362 5570 1395 -B.44
m 59456 873 5804 BE 49 81.37 2270 wa1a 5700 -10.71 -T.63
[ 9147 7 &40 BE.7 8131 2318 615217 5850 A4y 1. 77
B0 06 B8 2077 10581 0.2 83.12 23 6206 21 BO0O0 ~15.104 <11
-] aram a7 101.13 w147 B4 28 2414 418,05 5150 =543 -557
o0 a3 64 B2 87 8633 9274 542 2453 B553 B2 E200 346 Q.77
-] B80T .27 2125 G341 9363 2488 2107 6300 ooz 28
] 6634 92 96 58,93 24 8777 2460 B5T0.44 6300 M3 26,62
105 £1.57 90,07 48 65 B346 8041 2367 E287.0 BO00 4142 385
10 46,02 BE B4 42.99 BE.51 75.58 2254 5374.80 5700 4385 4082
il 4052 811 30.56 812 E8.T2 2050 S400.81 5200 A154 A0 58
120 38.02 749 3783 TR.03 B5.72 1820 S4BT G0 JEE oAt
= 36,51 7354 3559 74.68 62.61 178 4G5 38 4550 B 3743
X 3482 0 387 7117 58.73 1646 A200.T3 4150 B 35.18
X5 33487 67.15 3425 6842 57.35 1540 J287.11 3900 = X328
40 278 6388 47.78 65 46 5509 1did 354800 3600 VEDS 3.3
45 J1.88 62,05 44.35 6026 5247 1210 308300 200 1766 207
5l 2999 5743 4056 59.19 4999 1175 228606 2825 1687 27 44
55 2920 554 39 56 5723 48 49 1096 2767 23 2750 1584 2611
(2] 28.71 528 33921 54 81 45 66 1002 2506 85 2500 1368 24159
65 28 24 50 45 3413 525 45 18 a1 2254 T8 2200 12.36 225
o ar a7 48 B2 743 50.82 4368 A10 157501 2000 113 2085
™ T 46 97 3.7 48.98 42 44 T8 1858 67 1500 1022 19.22
L 2747 454 3613 AT 4 4126 or 1685 7 1750 nFz 1783
a5 7.5 438 354 45 83 409 ] 1512 42 1550 L] 1657
30 P | 4258 34 83 &4 51 39.19 590 1373 .92 1400 TES 14,67
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Experimento No.2
Prusba a 100 °C

Se utiliza una camisa Interior de itenio
Se uliliza una combinackon de aislanes: base 1eflon, papel cerdmico ¥ Micanis

S ulliliza sna muesira de erudo ligero de 0.BT25 grice

Temgp Tamp. Tamp Temp. T Vil dl || Preuiie e [ hl Detemg  [OF. Du emg
wrierne | oels o b wup delngap [ e ls dupsrice g | weennor | manomdercs Meupat-Tawt [ Trssul -Tamb
——srwira Enieried e e B AT e e n Pl Fui
Rl W Culieria coierdor -
Irad s M i XAar ] L] (L] =1 af 38
X587 el 11 iR dnd 8= 114 2 ¥ 100 B S
L= 4 331t 13 b6 &7 T =L L] T w00 L] - 1
TR AL a7 T a7 54 &2 &7 T4 EF L] Xa 1503 (5 sl T
L a5 18 4117 & H L Ly ) 197 X0 (] 4310
0 61 52 % &0 1§ AT LLE] A =R T 213 i
e K b &4 T L] 570 2474 L AT R ED
LRl & O =0 Th B4 FL L ik ] A0 261 LAt
W= L1l 5 T Ty Ara L] [ R ] 20 1.8 e
LR ] 23 il e B3 o A3 1 Fo k] L] nis hE
L] mar L [ &Y o 1130 o 3500 LE | 2400
¥l Fy LI 798 (LX) A 5] (83 W 00 LE -] g
ne Ll 3 43 Lk B TH FE43 5 I8 158 1563
e ¥} 86 5 Bidn 0 A=) & A3 Lrgtn] 1.3 BT
191 5% BE 4L b ] el 85 TR e s B e aar iR 8
o0y .| L) 5T A 1880 AEBE 4 AR [retentersia A e ]
1oL LRLES ] THe L] 1088 Eo ] LA any s k] 1434
11163 1179 127 8% VAT LY 280 [T T 14 0 [ ¥i)
109 & 150 58 127 T4 AL W48 J&D a0 4 Ba] Al §15
O TER 41 7% 10 TR 1.2 o] B0 a B0 41 1288
blE &3 1ET BF BEE &7 LY ] ek o] Fasa TR0 S8 15 80
JLLFd 11657 130 16637 108 T TRk & TASD 1] 5
JAFET ] TIE pLLF ] TIIT 10643 0 TEIRA TROE | 5 manangs T 433
LIRE) ¥13 44 108 M AT N L] ] Tiedd TG |# homa 3 Eid
0T 08 T g 507 B85 i M et L] oy el 57 maT
a3 AN 102 &3 A0T 34 B8 T B33 Fo L] 5 b B0 a5 -8
e LIl 101 Log L Xy Bl 3 S0 i L]
bkl Lall] B b ] Ehar e S0 6 550 Sl 2 E
35 3 [l el 3 @ 1| ARG A4 PO o frrrada -aF &g 37
0w THE Lo L) B2 B LLEF] AXTELE A -RO7 o411
a3 Ll Ll bl ] B 50 69 (Y ITI0E 0 Aqr ]
b 18] M ol nim 85T ] 43T ] 4m 7
T &Tm LA 5868 54 B nisa 2 A Fi oyl AT Ll
30 5% e Ll 55 8% 5368 N 2EI1E PERE - 5 10w
e 0 - AT 53 58 51X L] k] TS0 =i 3 MM
23 15 57 78 §a.77 514§ A 34 o VEEE 1 A g TSR
W 583 aEii i &F 55 13 TIEA & o RS A0 =
L] 5331 558 L Fal L% ] 5] 11 LLi ] e 1]
me L1E ] EeL] o ad B4 6 w511 5250 14
78 B N 2T if & a3 i e T s -3 3
Fi R apF By 508 e a7 pog] eaar L. =18
LR At g a3 a1 anm 0 &5 4 o0 3
mn wm anw oM b f2 M3 21
2re L] I A0 e 185 T A 2%
| sres a7l 45 1R A0 T [ 2] <513 £ -3 &5
M - aF s R ] rTn [ 2] A1) 160 -2 18
2 Er 4l Ty Ml - 100 -3 ol
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Experimenta Mo, 3
Temparatsrs da irabaje 150 'C

So Uiz ung camisa Nbenor de alapcion de Tianko 664
5o ubiliza un camisa ool 8o acado 17-4 P

S utilizn vack como sislante (50 em Hg)

Sy u8iliza una mosstra da cruds de 0525 grico
Rosistencia del calentadador da 120 y 60 Ohm

Tiempe| Temg. | Temp Temp. | Temp. de ia | Volajs sl | Presian e | Presbin [ DI D
amib, dels | celssup. | sup. Cent. | sensor de | ef sersor | mamom. |temperatural lempenstuns
< moestrs | exl dola | exl del praakon Pai Pul Tm-Taaxt Trr-Tasmts
cublerta | contensdor i
0 19.25 1581 2056 2024 10 450 100 .75 (.56
5 19.31 LT -] F0E2 0.4 L1v] T 100 7T [1h- ]
10 | 4054 2027 25.59 2087 107 3aT8 00 532 2067
153 64,85 26T M8 244 112 5263 100 1261 4318
20 | sare | Zma £5.05 278 136 118,11 [ FiF-] £7.05
= 28T 1 BE.1E 2335 196 2 100 1.0 -£18
b 11835 L AL B 4183 38 B8 150 L TH TA18
X V33X 5 245 4865 44T L] 00 3795 TR
40 151.35 T 108.85 58.88 B2 wEam | 1= =12 13 8453
45 19082 8018 11817 £9.88 1253 2 AT P 38,01 “TO.76
50 150,09 gl ) TME T98 ] A0 A5 s 2261 £8.2
B 149 64 Wy 178 B8 06 215 ] SB00 ~26aT AT
L] 1453 156 1261 .60 2430 AT 5T00 ATAS =35.74
65 13055 115.13 1252 10323 g T2eh. 2 L) =10.07 <2443
ol 134.13 118.28 123.78 10738 P TeaL SES0 =55 =15.85
75 10659 | rraTe 11507 10957 2064 TESZ T TR0 457 1275
&0 237 | 1ace 106,87 105,84 2981 7995.76 7400 1221 27
[ 225 | 1ese 93,78 085G 2934 7BGS.57 7400 16.81 M
a0 T2 1L #1684 108,59 2012 TR T10 1RET 34.68
gasT | o7 8743 103,14 2708 TMISS £500 20.24 41,16
we | s1os | oes 8258 5565 2556 sEz2 51 E500 20,03 4156
i | sEes 789 7844 531 2413 EATE. & G100 1545 4124
110 302 a1 T4 a2 o255 2261 005 36 Srod 1843 &0.00
115 | 4845 1] 08 88 53 2683 TT3 5300 1733 3856
120 a2 BN BA.O5 BS 3T 15958 5168 B L] 16.18 arim
125 542 Lol (%] B2 54 T84T 484473 iS00 15.18 e
13 4347 7T [=1v] To.24 1704 4452 &T 4300 1412 pa k]
135 #040 T8 008 TH.Gf 1580 411859 350 1342 24
140 Pk el 5803 TLAT 1453 AMGT2 M50 1208 .15
147 e BEEY S5 &0.8 1 3o m prct] 1041 F AL
150 3763 S 59 86 5.7 L2 o 55 0o .83 P56
155 Mn §108 £218 ] 1107 PE0A TR iy LK) 37
180 | 3sar T 5061 157 1016 T 2500 82 -1
185 ¥ 54487 £na L] B0 234619 N0 T.57 .44
190 | M8 5465 47 A 5175 &51 200066 2000 653 TS
i1 33 SEE3 AE5T oo B ™ AL 1850 625 18.528
0 | 3}TE 50 &2 45,18 5173 891 1655 46 1650 564 17.06
ws | |y | sase 430 52 42 [ 1515 | 150 525 162
210 A5 =1 A543 §1.07 i 18581 FA00 4 58 15. 48
Fal] X281 4500 AZ 4T 40540 56 1ia41 1200 &G pL -
0 p -4 1 A5.TS A1 483 ATH VOBE 45 00 412 138
| 225 | 378 | #45 40.78 46,87 = ) arz 12T
] 31.36 am bl 45 B8 ars TR B850 asr 1185
v | mom 24 02 44 B8 335 O 700 an 1.3
240 b ] 153 Ha 41T 301 SPEME L) 2 1072
245 | a8 40,42 788 4251 259 e 550 254 0.8
=0 | w2 | = 2 4152 27 a8 400 2328 [E]
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Experimentc No.4
Temporalura do trabaje 100 %C
S& utiliza una camisa inesior do acers fipg 174 PH
Se utiizs un caMisa axtanor de lisn
5o uliliza aing como askante larmico

S wiliza una muestra do crudo de 0,925 grice

Resistencia del calontadador de 120 ohm

Tiwerges | T | Tomg L Temp. Towp i | Temp dem | Tomp s s | Vet | Fesite s | Fessidn | D8 0w DL D D, B

e | e | ook | e . - . Cant. p. B v | o eesaar | smeom | presite | eepsnsems Ll ]

o | ety | e | e ae it e . i aririon aa P ] i Pl TrTam | TrmesTant T e T ot

b et - Fal

[ g | rer mon e R fet ] B4 Ak (1] o g -LN FTE)
¥ di | Had g TF i f. T I MM [ 1] ] 1 M L L]
) 1] e &3 FF EL Y E Wk s Pl il e o0 =pd g ol <37 2
i | ress | pair LRl 4 aam b A e 33 L Fa ol ars
b Tl | W L1l it ¥R ) 00 an T, i -l - Al -
bl B0 | a5 T 3 1 et a7 af 5§ e fe ] bl i) MY e
0 L] Lr 3 Lot Lt am R i . Pl | _Fe -¥7 &% eeli] il A3
. e S Lk ot Ll - ] o st _|!'I AT - T A7
W men| e B .0 o L) sy ok et i) -1 TR bk
a5 | wi | e " T - o [ 8] [T e T fo ) L] 1 LD
% |limml e e M bt ] a1 i (F- e 7 s -I5A3 1543 EL i)
% |mw| am L s S5 TS 8 TY 1 e S 845 288 284 L]
| waEr | warm 1341 T34 F | Lt Ve p L] AR T T 23 iz L]
L 83T | oA T A 08 3P A1 UL AVLE e TR T rasa 148 L] agar
o B -1 104 44 . M3 FI7) [T [t (%] L) (o]
i) ) L 15 KT L] Lo 1A [R5 A AN [ L] 1808 L]
o | i me Lt [ ] LiE ] 1] LA L] L] L CE ] 00 vy 44 15 44 85 T
L] | e s (1] -y (5" [T i A B30 (TNEY (LN (518
- ar | L1 e = T 30 " AL S0 17 e C
" A o AT i TEFE (=) T u! 1] A LT Lo AT
so | mos | T = at ol L 0] T3 LT ] [ ] s 0 L1 W ]
e | m | Ee sam A+ ] T T LAl ] k] XT3 X L] L] p 5]
e | EmEE | eae? =07 453 L] 73 [ 1299 NETS o0 (1 [ 1] P 1.3
vl | b | dam 4 N L] o] [ 1) .._; |; f 1] 70 T e oo
| o | mw| sox 408 ] ] ] =W arm f: 11 s LT L =0
i | 7| ox an | Wh - L] B e om bkl il o i i
e | Fres | s ) o] sar =i L1 LY ] it L AET i ma
i | e | ares wLIF {18y ] 4 (250 e ] 180T (] 188 ] L]
A | ES | weoE ﬂ.! kil !l! B _E.“.ll LE ] S J EA] L) L
vy | puka | ews el am W e L 1 omg 7 Ee an L] mar
VB | T AL T Al [T} A B T (=] 2l i FoF il
| e | oamar | s L] a4 AT a8 2] ATAT LT T4 L] (AL i i
i __gh il . AW AT ol AL PR e [T 5] 2 & i L%
e | ome | o i a7 w450 - 457 T asw Ll .88 L Ll ]
i | R g an LIk N ] L &3 .55 A Ll LE_] e ] L]
TS B aim !F 4! ] e a3 It LAkr] hE oA el L) 1H i
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Experimants Mo.5
Temperatura de trabajo 150 °C
Sa utiliza una camisa intenior de adero ipo 316

5S¢ ubiliza un camisa oxienor de chro inox. 17-4 ;\/]
50 utiza papel ceramico
Se utiliza una muastra de crudo de 0.BBS2 grice
Resistencia del calentadador de 60 w120 ohm

|Irl

L1

v

Tiempa| Temp.| Temp. Temp. Temp. | Temp. dola| Voltaje dal | Presion en | Presidn Dii. De ID¥1. De
amb.| dela |delssup| dels sup. | sup. Cenl | sensor de | @l sensor | manom. m#mw
o | muestrs | ext. de la | int. de la axt, dol preskin Pl Psi Tm-Text Tm-smin
cublerta | cublenta | contenador mV
3 | 2594] 2943 2348 29.43 30.55 116 [1] 110 A0.05 3.49
5 27.18| 2048 .22 2587 3061 16 1] 10 -1.786 2.2
W | 4284 2009 42 61 34,16 31 46 118 554 10 12062 -12.95
15 6981 325 BO62 43.88 .48 133 47.09 150 2812 -37.41
25 |1228]| 4684 96.78 70.53 48,07 454 036 2% 1000 50 24 -76.34
30 | 131.2]| 5654 105,66 80,63 56,98 795 1880 83 1850 49,12 -T4.61
35 |1415]| 6BES 114,53 8135 67 2 1222 306362 0z A5 B -728
4 198 | Tr4d | 11587 963 7567 1553 396045 3880 3844 -61.59
45 | 1467 | 8635 124 .46 103 86 B4.17 1830 4313.98 4700 3811 -B037
50 |1462] @376 | 12546 108 67 91,14 2165 557573 5550 37 -52.39
5 | 1463 10054 | 12809 11307 9757 240 540978 B100 2775 4576
6 | 1448]| 10648 | 12953 116.53 103 41 26S TO60.73 ET00 2305 3831
13 148 | 1119 134.07 120,88 10803 SBET 767567 Tash 2217 -36.07
70 |[wass| nirrz | 13387 124,62 115.04 kIFL) BI85 TETS 16,15 -28.05
72 144 | 1182 133.34 126.35 118.67 3180 B514.98 B0 -14.14 -24.81
75 | 1422 12653 | 13483 13026 12797 4TO G200 58 BES 8.3 -18.7
77 | 143s5| 13165 | 13779 133 96 134 26 o G955 308 400 -5.14 =11.85
80 | 1442 13382 | 10097 1354 134,48 3830 TORE0, 08 SETE 555 -10,.42
85 1423 | 134.54 138.91 136,95 135.82 3870 10358 .58 B0 487 -7.35
90 | 1423] 13627 | 1403 137.91 13704 3520 10537.08 | 9900 -4 B4 6.06
85 1432 | 13748 | 1414 138,78 138,14 A560 1064788 | 10000 358 =574
100 | 1407 ] 13877 | 13955 138,04 139,24 4000 1075868 | 10150 -1.18 -2.95
105 | 1067 ] 13648 | 1210 129.03 136.75 J40 1053248 | 10000 14.57 268
110 | 9001 1294 110,14 118011 13077 aTH0 10010.78 4TS 19.28 393
125 | 5642] 12354 | 09633 11026 125 62 BEX0 242908 2000 N 67.12
130 | 4045 ] 114,14 85,78 100,18 117.72 320 BS9E.08 B0 T 73.68
135 | 3823 10861 | &i98 3.8 111.28 2960 FETT B8 TE28 25 46 70.39
140 |3431| a5 TE.E6 B8 73 105 2713 19369 SO0 2284 65.19
146 | 3368| 59474 T80 8469 10371 2553 675049 500 2081 61.06 |
151 [33M | 5003 T 81.3 26,31 238 B2T4.05 6050 18,72 56.72
155 |3z4z2| B4 67 4T 7665 90.57 2155 564803 5500 16,63 51.68
i | 15| va3 64,43 7297 B5.78 1968 51:30.04 5000 14 87 478
165 |30s53] 7525 618 63,64 B84 1811 480515 4E00 1345 44 66
170 | 383] 7086 59,19 66.21 26 1642 422702 4150 1.77 40.13
7% | 3067| 6BA48 57 45 6417 74,66 1540 3544 48 3900 10899 wm
180 | 3015] 6489 5529 §1.29 T0.94 1309 3553 01 3500 87 34 .84
185 | 3002] e27 5373 S817 68,40 1306 32963 375 B.87 32.58
190 | 2a57| so73 51.76 5885 65.26 184 2058 35 B0 707 30.16
185 |2024] 5745 50.17 54 85 6275 1085 260521 TS 728 2821
200 |2aeal s541 48.73 53,00 6048 100 2456.99 2500 6.68 26.58
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Exparimento Mo. &

Temparatura de trabajo ambients 0
Se utiliza una camisa intanor de gceng tipo 316
Se utiliza un camisa extonor de acern 17-4 Ph
Se utiliza vacio como aisiante
Se utiliza una muestra de cnsdo de 06725 grice
Resistancia del calentadador de 120 Ohm

Tiempa]| Temp Temp. Temp. | Temp, e W | Voltaje del | Presion on | Presidn Dii, Do Dii. De
amb. dela | delssup. | sup. Cent. | sensorde | of sensor | manom. |lempoeraiurs | iempersiura
b muestra | erl. dela ol dal presidn Pal Psi Tm=Text Tm-Tamb
cubleria | contenedor mV
1 2059 2235 277 2204 jrx] 0 100 042 176
5 21.14 3311 6981 3433 1116 2B33.T1 150 -16.7 31.87
10 22.18 7548 56.31 A7 03 1521 5063 56 B50 -20.85 5328
15 22.75 96,79 AL 6061 2803 T506.7 1825 2212 Ta04
20 251 99 .46 11334 G747 2T T226.53 2600 -13.88 7436
25 26.62 100339 11354 TE 2655 T107.82 300 -13.55 7176
30 27 .85 10047 113.08 T2 2504 BEE7.TT 3450 -12.61 T
X5 286 8372 109.63 Ta.51 2502 6672 .53 3650 -10.11 T2
A0 2947 10065 1114 T4.02 2535 BTT5.42 FB00 -10.75 T1LAE
a5 30,3 08 B 105 TS TAES ZIED B270. 89 3950 -6.95 (K
50 3115 105.97 MTaes TE.T3 2T 7111 4100 -11.94 T
EE 3158 10229 105 34 TL 45 253 BF25.56 4200 -T.05 TOM
& xH 96 08 101.74 Ta 2150 S804 69 4300 -4 76 46T
= X229 90.2 2515 To.21 1506 sz 4300 -4 .55 578
L 24 B5.16 8951 6716 1657 4332.28 4300 =435 5278
75 32 45 B1.46 B5.46 el B2 1487 3861.38 4300 -4 431
8o 3232 T41 TTE2 602 1148 292512 A25D -3.58 41.78
85 3214 69,77 T3.04 57.45 868 242275 4050 .37 ]
S0 3.1 68,04 71.22 5636 BT 219938 3350 =3.18 594
a5 3193 64.83 6785 544 Lial 1878.06 3500 -3.02 i
100 31.86 E0.48 633 5157 B14 144317 2050 -2.52 28 5
105 .55 5547 6225 5094 579 134622 2800 -2.T8 27.88
110 3138 573 B0 49.53 506 114401 2400 2.7 50
15 3.2 55.73 5832 4851 453 7.2 2100 <2 558 M5
120 31.03 53.87 56.38 a47.3 353 B31 1750 -2 52 el
125 30.8B6 52.26 54 65 w24 338 ETRBS 1500 -2.43 214
1 30,64 50,45 2. 45,06 T4 501.37 1200 235 1082
135 3055 45.54 51.84 44 44 244 41827 1075 23 1898
140 3034 4754 50.15 4336 1 27146 B0 -2.21 176
147 3015 LB BT 48 TY 425 150 157.80 B50 212 16.52
150 2594 4535 a74 416 1"ne 5548 500 -2.05 1541
185 20.TE Lo ] 45 D5 40,84 10 3047 400 =1.87 1453
180 2958 4317 45.06 40.07 100 19.35 320 -1,88 1358
185 20 44 42 4 44 27 3952 98 1385 280 -1.63 1296
160 29.32 41 58 4333 38.54 o 11.08 280 177 124
2.2 40.8 424 38.2 6 8.3 200
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Exparimento Na.7

Tempesatura de frabago 150 C

S utikra URA CAMISA mienor de Bano

S ubhra un CAMISA axterion de iRan0
Sy ulderd AiT8 COMD Anslants Mmoo papH Coramass
S ufiliza una meesin de crsde oo 0.925 griec

Rosstenca del calentadacos da 80 ohm

5 ; e

M.d

54 =3 20
Tiempo| Temg.] Temp. Temg. Temp. Temp. de la | Voitsje dal | Presson en | Presiin [ D#l. D
amb. | cels | dolasup | delasup. | sup Cent | sensofcs | ol sensor | manoem. | eeperstures | bempenstuns
W | muestral entoela | int de la . del presion Pul Pui TrewTa T Tsmis
Eulegrts cublerla | coflinedor mv

0 2TEs| 22e 3058 3183 XA74 130 13.85 150 204 LE]
5 3zwe| a3 36 3165 3054 129 11.08 5 1.ES 1.5
1w f2rer| 3203 31 58 nm 3308 125 a 150 048 412
15 | 4781} RE2 a0 14 HE ks 130 13 &S 160 -1.5% -15.18
20 THES | o8 47 a2 AT 08 176 sy ¥ 275 - 1882 L]
75 |rorea) azeés Tam [CE] €313 136 58447 00 3034 8516
30 |rxxar| sarr 527 8116 52 45 851 1457 02 1550 35 53 803
25 |131.43] O 1073 el 68.71 1328 X 300 2978 £0 48
& ey By 11826 113 THX) 1658 435721 4250 27 .07 -55.04
&5 |rangr] sora 1251 e 873 F0ES 538211 51T7S 34 37 B3
50 1418 | 10081 127 1T 4% 0611 2adi X7 8125 -6 &3 £1.20
5% [1e5.38) 10765 13387 12253 103.88 2754 728233 E900 26,22 38,72
B0 [148657] 1aTa 135 52 127 58 111.02 3030 BOME B 1575 2079 3184
85 15215 12195 14263 132 61 LLEF- ] e ATET 06 w225 -0 .48 31
o Jvsadal vz LA 13788 T2 3520 G0 1S [ ] -18 27 AR
1 JE2aY] 1M Va4 09 140 48 e 3530 10202 &5 S5O0 878 1813
T8 |wman] arze 184 4% LT 1.3 4 330 V00 Of ol -1.23 ~TA5
&) | 6768 ) 13237 111 47 112 113,18 3500 1063985 ] 208 .72
85 | 5268 ) 12505 1060 0 10812 127 .68 1760 10068 55 00 Pt 1237
[ asTi| 1547 S1.31 g2 120,14 3aBd SRS TS Foil] 60.76
o | a0ed | 10414 .73 L&) 11058 050 EX13 08 THOG =24 [k
w5 | arad| s1s T2 wT 7. 2604 BBES B (2] 8.8 72
115 | B2 84 6608 71,74 9065 MY 613555 B 16 &5 48 32
126 JI250) TS S0 B8 6 TH.28 7 ATED B AT prd 4026
135 | Al saf &5 0d 5681 T 1820 b4 18 s 287 15
s | 3033 574 5018 51,523 232 1241 008 22 3025 788 27.41
155 | #8966 ) 5266 4E. T8 A7 66 5670 E x 51 M50 5.88 Fa ]
185 | ME) | <heh 41 45 A 45 5217 a1 1872 52 TES0 501 1583
175 | 27E2| eamE AET a1 65 £8.17 ] 1385 1500 99 V704
1w | arae| azip W01 35 57 &5 18 5@ 00138 1200 A8 15,00
1 | AT | M rx s 423 02 THT.2 00 235 1281
200 || M4 3643 M6 55 A0 93 345 6094 T2 1.97 1306
e | 25s52| wmsy M6 M 3TT2 216 252.07 ] i 10,08
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Experimento No. 8

Temperatura 04 Mabaky 25 %G
5o pliliza U CAMES INbevion do slaackdn de Hano.
S utikza un CAmEd exienor gda aoern 17-4Ph
So pidkea wacko & 151040 ey
Sg piliza una mudiina de cruds de 08592 grioc
Rasisinncia dal caleniadsdor da 120 ohm

Lo 3 o
Tampa | Temp. Temp, Tamg. Temg. Temgp. da s Wollap gel Progiin en | Pressin 0. D . O
wmb, da i g e up, Cenl, T B L g
L T el de s i i . dal PEakin P (1] T Tt T Tl
Ll

2] 058 24 5 a4 212 L] [ 50 -0 1 J85
| ] =0 TR 524 b TiTR 54T 4051 B AL s 165
L1 2123 are A 85 116010 b ] e T AT 4 S
(1] =4 T 52 84 REFE§1 =y el ?ﬁ! ) &5 Wt T3
m PR 1303 6023 LEEE ] o R0 ET W0 A0 B85 T
= = AT Al 8T [ =g LRCE-C] A% G 5T [ ] P 5
X ot BOOBT 25 1178 3400 WL TT Lo o E T
35 .98 wmLm ot LN & pas-] i A7 B0E) 3040 e
i IT 1GE28 508 THUEY Sl T H_E 13 T
A5 2906 101 .60 [ 11481 50 2 8T [ ¥ Tar
53 .08 8242 143 TS = T 6T T ol 35
56 508 BEG1 E o 11 Fild e T [ 437 LLEr

L Tl A5 B A s LI ol T (o] ?M L]
i .00 el Pl TEE o ST S50 18T 4331
o .03 &8 T 337 ki ] Foor] i-:_ﬁ.ﬂd‘ 00 b4 L TE
% =11 B4 81 43,54 oET N ANTT AR ASED B4 Y 07T
Lkl FE) 55 4770 E5T3 BETE AFT.H A0 12 1% !k.'l-'ll
L3 nn .74 &l o =21 153§ e bl 19 e ol
L Fabl] =1 ) i [T ¥} 1380 AR pn) (1 -] e
5 273 50 96 &l 55 5508 1255 pogkd = v T4 s ]
800 fat ] i) 8272 2 LEil] 0 14 2900 L2 Fo B ]
85 588 g 41 48 LaRL] I AT SE __m 54l E
LAl 234 AT 0 M an gy Y 2l 00 443 -El;ﬂ-
15 b A2 ET B T XF L2 e g E E bl 1831
12 Fak ] a0 I'_!El L% TS II-_E 2100 J4a8 1.7
15 Fa %3 k1] ] AE T ™ 3T 1800 253 1552
% aaF L ra dlan TH 1TSS ] i i
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Experimanto Mo.8

Temperatura de trabao 100 5C | s calienta @l homa a 100°C)
Se utiliza pna camisa iNtBNor de alegeisn de Hania

Se utiliza un camisa extenor da acero 17-4Ph

S utihza aire comao Mslania

Se utiliza una muastra e ciudo de 08725 gricc

Resistencia del calemadador de B0 y 120 ohm

Twmpa | Temp, | Tema. Temp, Temp, |Temp.deis| Voltaje del |Presién en | Presion O, Da Dif. De
Emb. dela | delssup. | delasup | sup. Cenl | sensor de | el sensor | manom, | iemperatura | temparaturs
= muestra | exl. dela | int. dela . dal preslon P&l Pai Teri-Taat Tm-Tamb
cubleria cubieria | contenedod my
0 2354 274 28 2798 261 117 [ ]] 125 0.6 a84
5 2875 27.48 3195 2664 2965 114 1] 125 -4.47 137
10 52.13 2024 4251 3369 30.66 115 2.7 150 =14.27 -2 B
15 83.23 e 59.32 44748 M 146 BB 64 30 -27.72 -51.63
20 98.89 3794 T0.BS 5512 35,35 295 50137 600 -32 85 -61.05
25 a7r.ar 44 99 7551 E1.58 44 88 515 111077 1200 30,52 5248
30 99.16 5388 B1.13 EA.26 52.25 B3z 1598885 2000 2735 -45.28
a5 ar2 5086 o) T1.58 57.45 1058 2614 .88 2625 =218 “37.34
42 80,79 BB 14 B57 75,69 6505 i3ra 3501 .28 450 1543 =22 65
45 B384 | BETT Bi.75 T6.35 6671 1446 368364 3600 -13.98 20,07
50 10321 | T3as 85.55 18] Tz 1618 4166.08 4200 -16.1 -29.36
55 104 62 153 92,63 B4 TD T4.97 17TED 4550 42 4400 -15.1 -27.08
&0 95,5 B&.62 3324 BE9 B4.23 2128 5581.55 5350 -6.62 -G048
65 101,31 88,53 2587 815 BE.BS 2218 5828 08 S600 T -12.78
T0 98 .28 80.67 05 88 02 B8 B o 2304 BOT7.38 5800 -5 -T81
TS 8577 9261 9621 233 1.7 2362 G310.08 5550 26 =16
B 100.7 342 §8.03 54 91 G234 2433 642363 ] -4 61 728
BS 5592 54 58 8847 @5.74 8335 24843 6523.35 BOS0 =3.69 <564
B gaa7 104 .54 112 100,11 10228 are T423 & 000 1359 1.54
95 G878 | 10085 10072 10097 10233 2793 T420.83 T000 013 207
100 8585 | 10084 e 10061 102.23 T8 TH06.TS T000 1.03 4.89
105 &9 100.72 101.12 1R 65 102.08 2783 T303.13 7000 4 1.82
1o 3.3 1 101.41 101.5 10231 2791 T415. 29 OO0 <41 1.69
115 9607 101.14 100,17 100,93 102.25 2792 T418.06 TOOD 087 507
120 88 &1 101.74 101.02 101,05 102.2 TR T418.06 7000 0T 13
125 74T | 10035 BA.TS #5.55 100,82 2755 TIES5T ES0 116 firdi]
130 4368 8705 BDAT B7_T4 a7 .82 2654 70358 BTS00 16.58 AT.37
135 A2 28 8211 TATE #2153 93 52 2499 BEDE A5 400 1835 40 K3
140 37.54 8597 a7.8 TEET a8 ET 2297 4591 5200 19.07 4913
145 35.31 BO.4 18D 708 B1T4 2103 550953 5300 16.71 45,09
150 ] T6.45 &80T 6753 B0.18 1862 511896 S000 15. 66 4241
1585 3306 729 58,45 6521 769 1EM ATE4 A 4700 14.45 984
160 2 B58.71 55.76 B2 7296 1678 4332.28 4250 12.55 3651
165 a1.38 65.08 5354 59.2 5944 1533 IMT 25 3800 11.54 3T
170 3062 61 88 5155 56.75 B6.26 1413 3508.23 3600 10.29 096
178 039 58.2 46535 5368 62.52 1267 319381 X200 B8a1 2781
180 3015 56.42 482 5240 60 67 1188 3002 68 2500 8z 2627
185 2076 53 56 45 LE 50.22 57.68 1082 2681.36 2050 T Z38
180 2957 5184 4536 48 B8 55.84 1010 2461.82 500 6.48 =
195 028 49.75 44,03 471 53 88 a3 Z240.83 300 ET2 2047
200 06 | 4808 4289 45,72 £1.72 B52 po ekl 2100 5.2 15.0¢
205 .97 AT 2% A2 34 4805 0.8 B18 1850.08 2000 4.81 1828




= S . _ "
\...
o ~ i
e e T TR =
Ry \\\
2 3 iy . e e S
.rl. 4
R n - i
..l..... E
S A .
2 == o "..!1..‘...‘\ S
JOPSUSIUCD [P MR BIg TG B Ue BINERROG | e i .
FUEGID E BP ASRE ReOpsdns B Le Riadea | —g—

CRUISENW B BIBWED Bun ap Binjeiadwa) ep ojus|wepodwon



Experimento No, 10
Tempéeralura e irabajo 100 *C
Se ubliza uni Camisa intenor o AlACKn de titanio
Sa uhiliza un camita exteror dé AlRRCKON de tanio
Se utihza vacs & 1x10-4 toer
Se utihza una muestra de cruda de 0.B832 griee
Resistencia ded calentadador de 80 v 120 ohm

50 51 53 82
Twmpo | Temp, Tamg. Temp. Temg. de |a Volmje g8l | Presiénen | Presidn 0, D D4, De
wmh o e ila sup. wup. Cent, BENEOT O e ARG, T i
L 4 massgtra . da la Wl dal A Pai Psl Tm-Taxi T Tt
cubstrts COnb o mi
L] 2631 2T 4 A ] L] 00 Rl 1.33
5 a7.88 279 pok 062 (L] 1385 1245 5.0 1887
] B 66 2958 46 87 T2 120 A3 150 1488 53 6T
% o9 88 4 £3138 41,13 150 74T 200 20,24 &5 T4
o] 109 19 43159 T3.89 4754 =7 N5ETE 450 299 £5.2
24 106 5 5261 L] 5412 Lral i) e 1000 -27 i 5l 35
k1] 10005 51,56 8322 BOAT et 1700.78 1750 21.66 38 53
35 95107 6.2 B 6557 23 2216 20 -15.59 2687
i fel (o8l (o] e ] e T 2500 113 2078
L] jUie ] TE T BT TAS5 1145 AN 2750 10,96 099
50 10785 B0 75 93 06 TEET 1246 m 3000 =123 274
5 103 62 853 855 L4 1363 MM 00 .32 ATH
] .46 6704 8425 B4 B9 1441 5086 00 £.27 -10.40
h 3378 B 15 8347 B85 1533 35087 300 283 Ak
0 B3 50 8118 9145 BAL1S 1552 #0651 3900 029 1.58
L] 100, 52 81.55 g2 80111 1620 £171.62 &000 207 437
-] o965 jorde] 95 46 9131 1ET2 APR0.TI 4100 313 am
2] 55 pe1] . Lk 7% 445139 AT A1 052
o0 piy ] .o Ll ] 1780 4500 T3 o] -1.85 277
% 05 a2 86,02 B 51 1T 45982 4300 g 108
OO 34,84 o4 09 o481 54.28 1801 A648.06 4400 092 045
5 929 5.1 Lok B 30 1925 AT1d 54 &450 085 a2
110 B8.82 9503 oy B 36 1820 AT00,58 445D 054 821
115 o] 7 ] 8431 L:asd &G 51 ] 1.72 a2y
120 B4 .07 B8 8174 (L] B0 &558 37 A5 243 1005
125 TN w27 85 13 91,67 1755 L5054 &30 758 (LT
130 TLET S0 69 B 57 Lk TEEE 437 05 4150 10.132 17.82
135 £ E5 B8 57 T2 "3 1811 41T A 11,45 A
140 E45) A5 95 TL66 a2 1513 bl I 1228 .42
(L] BT [ n ] a6 BITT 1406 881 14 HTE 1247 2
150 5,09 BO.6S 68,19 79.52 1387 330734 1200 128 26
TS 54,899 7758 65,08 6T 1200 290329 2960 124 2259
160 486 TI8T [1T] 273 1086 261211 2500 1263 2537
165 o 34 7153 5818 0.8 Li] TI60 O HED 1235 =9
17 341 ETH S50 .72 e 1066 O 000 N2 TR ok
75 ErAL) E5.04 52 58 52 T 171186 1650 1208 e
180 p ] &1 41 50 65 613 810 18 5 140 A2 o kg
185 g 54 e 295 5504 515 108E B 1180 .3 2187
190 W07 5622 AT BS S5E nn TarT. e ] bar 20,15
L] %2 LA w551 5468 7 -y i) TE1 .02
200 451 5242 ] 53.06 N2 4653 550 7.0 1789
b 1T 206 Ak (XY 5107 gt 15836 75 5273 16 .56
Fal] B ] L RE] L1 45,07 17 1883 00 552 1513
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Exparimenta Ho.11
Temperatura co trabajo 150 °C
Sa utliza una camisa inlerior de aloackdn do Banic

Se ublira un camisa exienor do poens 17-4Ph

5S¢ utiliza aire como mislanis
S utiliza una muestna de crudo de 0.BT25 goce
Resistencia ded calentadador de 60 ohm

Thmpo | Temp. | Temp | Temp dela | Temp. Temp., Voltaje del | Presidn en | Preakn DH. D i, De
arniy, cala | sup. Coent |delawup. | delmsup. | sermorde | eleensor | manom. | temperstura | bempersture
" RSSET e, dal et da b | ot dels prEbda Pal Pal Tr-Text Trm-Tams
conenedor | cublerts cublerta my
o 24 85 P6.76 2736 20T 2T 100 o 100 -X.08 191
5 57.95 7N 2926 & 48 4.3 107 11,08 L] -19.37 30
10 B11% | 3454 35 56 T0.24 4908 163 166.2 =50 357 5661
15 noRGa | 4146 A1 65 B4.06 BO.0E 48 ETHES ] 428 -B7.52
20 12578 | 5065 4551 06T T1.B4 [ 151786 1500 4822 75,13
E=l 143 82 B35 B0LET 11537 6 .84 11 281085 TS0 -51.81 -0 26
0 14617 E5.69 69.09 17.27 T2 1375 ﬁz_ll-l e e =47 58 - T AR
35 15011 75 E8 At 117 T.56 162% l?ﬂ 3800 4349 TAAd |
i 18072 | 81.7% BS 53 121.07 859 1883 [l A0 3833 «58.97
A% 'I-ldﬁ_'-’ BT B1TS 12297 2.3 2130 551479 450 ~35.18 <6081
50 14812 GOLES 101 .97 124.87 el B4 M0 EN96 43 S0 <3089 5524
55 145,77 Lt 11018 126.77 10 48 2640 TOET 4G 5900 -6 .83 -49 K3
(o] 1483 | 10681 11841 12867 1132 2890 a8 BA00 2178 -H.5
] 148 5 11207 12 AT 13057 117,66 L] T8 TBO0 =185 -37.53
m 14911 116.78 12369 132 54 124 3410 216039 00 =15.76 ]
-3 15106 | 121141 12804 140 71 13157 X550 D310 100 -18.6 2554
B ] TEET 12481 11248 119.56 ] BEAG E3 SO0 10.18 303
B 612 11787 110,74 9757 1074 34X 1579 e Fak 50,67
60 5541 | 11086 113,61 0T FET 3260 B4 BS TR0 2015 5145
68 | S3an | rousd 106.51 8165 [TEL] 2470 BS54 55 T0 | =as 50,45
100 6.6 ol 100z Tl BS -xk- 7] Fno T80 6D [0 2,13 50,35
106 428 | B 51 Ta6 B4 2uE0 5511689 400 195 505
10 Irm 8611 BB.ET 6776 TS 83 Fras BOTT.3A SO0 1835 423
118 3552 L] 7.7 [=k] TLET 21| S840 5000 1646 B
] 3481 TETR B0.18 B0.E3 6708 18 S14343 AT00 16.09 4217
- 35 T2m TEED e B T AT BT TS0 t4.02 383
1. X218 A | E5 TR 221 1578 L2 TS 400 1187 5,48
13 nss 500 [k 523 L] 1506 412581 il 1278 x5
140 X0 L] 5516 5176 552 1539 WTr.T A 1E I8
145 ar SA6 a2 L) EATH 1413 M T 00 B2 7868
150 961 538 806 &0 59 5868 1257 ﬂ;‘kﬂ 0 5.08 !‘.ﬂ_
188 281 S18 5767 4525 5048 1158 XS __ = 525 23
1B 211 AGEA 5568 a2 AR 22 Vo i W0 BA&7 2057
185 20 00 A1 5384 A2 BS AT B4 100 5125 Fal] B2 18.14
10 M5 AT i.72 A2 34 a1 a2 _ETmia 2000 Lrl 18.78
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Experimento No.12

Temparalura de trabajo 25 °C | 52 calienta ol home a 100°C)
So utiliza una camisa mienor 08 deacion de titanio

Se utiliza un camisa exenor de acers 17-4Ph

Se ubliza papel cerdmico como aislante

S¢ ubliza wna muestra de crudo de 0.925 grice

Resistencia del calentadador de 120 ohm

Tiempa | Temp. Temp. | Temp, da ks Temp, Temp. Voltaje ded | Presion en | Presion DiL. De Del. D
amb. dela | sup. Cent. | delasup. | delasup. | sensorde | o sensor | manom. |temperstura| bempersiua
< muesira | exi del inl. de ls ext. de la presion Psl Psi Trm-Text Tm-Tamb
contensdor | cubdens cublerta my
o 2644 30.85 31.58 30.43 3066 o [y 50 {72 4 47
5 2645 49,67 7718 41.29 3. TE 169 183.9 200 2751 23222
7 28 5 E2 85 10085 5065 a1.54 280 B01.a7 406 -38 ]
10 26.78 Ta.61 118.08 5548 4831 TOB 1686.50 1725 =44 4T 46, B3
12 27.08 82.64 134,45 67.64 54.88 1134 303315 nog -51.81 55 55
15 27.50 9306 150.74 TT4 B2.75 1698 4429 23 4250 -57.68 BS AT
17 26.00 Q8 26 158,48 8258 .25 1850 512727 4850 S22 fur k)
o0 289 10076 152.05 B5.06 751 2000 526577 5150 -51.29 T1.86
25 30.35 100.88 148 .4 52 88 78.55 1852 4855.81 4700 -4 42 TOE3
30 31.82 99 46 14121 a3.2 B1.4 T3 &4T0TH 4500 -41.75 6764
25 33,16 100,88 148.73 54.53 B1.74 1720 445017 4350 ] E7.72
A0 .37 101.8 141.05 93.53 B1.895 1658 43212 4200 -39.25 6743
A5 35.34 283 13 B9 92 44 B1.54 1534 o074 85 3900 -35.38 BT
=11 3621 1009 13825 9295 8123 18658 w04 2 I000 -3 35 B4 S
55 ar Lkl 13554 g1.47 B0.58 1457 T2 AR TS -36.13 a2a1
60 302 .18 121.00 857 N 1135 286872 2800 -27.82 6017
65 31.28 B7.85 111.78 B1.64 726 853 2088 58 2050 -23.83 5657
T 3025 8203 1217 7554 aa.7 553 125758 V280 20,14 S1.78
-] 273 78.03 w7 71.34 6451 N5 538 .32 G50 15,44 406
i) 20.39 T2.56 8754 66.78 6.2 111 B 100 -14.98 4317
a5 3277 6866 6192 6.2 5804 85 -11.08 75 1326 3589
a0 30.53 E5.39 T8 6021 56 .06 a2 -19.39 B =11.89 3408
o5 3002 B2 41 T3.01 742 =|\n a1 E.M- 80 =106 235
10 20,95 5915 684 54.5 51,42 3.2 =2
105 & 57.38 65.16 525 43.81 =778 20.38
110 2857 54 81 61.78 5035 47,63 £ 57 26.24
115 2834 5283 59.16 A8 B4 45 48 £.33 2449
120 28.07 5073 5546 A6 B2 4.9 5.73 266
128 2787 48 85 54 05 a5 43 53 52 20048
130 768 4T.00 51.74 43167 422 -4.71 15835
140 73 4475 4823 41.35 40.14 -3.68 16.95
150 2715 4191 d5.29 3044 3844 3.38 1476
185 27.1 40.85 AL3.96 38 57 a7.66 =311 1375
185 268 35.27 3824 3495 a7 -1.97 837
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Experimento No.13

Temperatura de trabage 25 °C
Se wliliza wna camisa infenor de acerg tipo 316
Se ulihza un camisa exianor de alagcién de titanio
Se utiliza are como papel cetamico
Se utiliza una muastra de credo de 08725 gricc
Resistencia del calentadador de 80 v 120 ohm

Twmpo| Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. do la | Voraje del | Presidn en | Presidn Dif. De Dif. De
amb do la de s sup. | de la sup. | Sup. Cent. | sensor de | &l sensor | manom. | lemperatura] lemperatura
~ muestra | ext. dela | int. dela ext. del praslan Psi Psi Tm-Tex Tm-Tamb
cublerla | cublera | contenedor my
0 224 64 26 56 28.1 26.T1 125 1] 100 016 4
5 22 6 a7 46 3012 44 61 35.5 383 73126 300 T34 14 66
10 2365 48 26 36.39 5761 44,38 BB0 2091.25 2200 11.87 24 B1
15 2554 E7 B 4557 B3.a2 60.07 1730 4445 85 4500 21.83 42
20 2B8.36 ar.25 58,13 105.26 TE.28 2550 BT1T.25 G700 2912 58.89
25 3083 10229 68.37 11803 BT 4 J0ET B210.28 BOOD A3 82 T1.46
0 e 8485 7125 106.43 B5.58 2745 TAET A 7050 234 G084
X5 .96 a7 E&7 ar.2a B0.6 2410 645 B0 18.54 52.28
A0 34 84 B2.55 E5.9 81 7534 2104 573113 5700 16.65 4761
a5 3528 7T.95% 6285 B5 .02 71.96 1585 5154097 5050 15.1 4289
50 35.08 74,18 60.35 80.31 G842 L= 471454 4700 13.83 3.1
55 4385 T0 44 57 85 TEA2 B4.95 1GEG AZTE B 4250 1250 28,55
60 3508 B B8 G108 10364 T8.08 2535 BETS.T G500 2878 54.79
65 5,77 ar.a7 67.28 1126 B4.11 2E30 T492.85 TH00 2058 62.1
T 3783 100.01 7324 11207 B8.03 29348 Tra2.01 T550 26.77 6218
] =R G987 7509 112.02 8947 2813 Tra2me TASD 2478 [l
B 402 10067 TE.11 11078 asa oo TT4T 69 7500 24 56 80,47
B 40.75 1003 TEH 111.74 B0AT 2013 TTE T TEOD 2254 59.55
80 4129 100,41 T6.51 111.52 o014 2005 T711.68 7500 238 58.12
fo] 4176 0.8 TE.T8 110.91 8009 2917 TTA B T500 2512 B0.14
100 4212 100,05 7679 110.28 B8BTS 2890 TE55.05 THO0 fel] £7.63
105 3814 BE 05 74.78 105.98 BT3 2801 T412.52 T 2327 59.91
110 a5 05 BT 46 68.35 B3 78 THIM 2385 6204 8 6025 1811 5241
115 1365 B2 52 65.11 827 7389 2187 SO5E 34 5500 17.41 48.87
120 3204 TE.6S 6122 81,74 68 682 1534 50083 4800 1543 44 61
125 2.0 TA55 58.21 78.36 B6.16 1800 4638.75 4600 1434 £1.54
130 J0E3 BO_TE 56.45 T38 E5 68 1641 419932 4150 128 38.73
135 2985 55 BT 54.04 G5 B4 566 14ES ATTE.Z8 I750 11.63 a5. 78
140 2943 B3T3 S2.42 BT.O07 TS 1383 3501.28 3500 10.71 337
145 245 G024 50.56 B3 67 551 1273 706 3200 968 3079
150 2503 5718 48,53 068 526 115 284202 2900 8.66 ZB.16
155 28.69 54 82 46 59 5813 50.65 1054 25731 2600 7B 2613
160 2849 8275 4561 55.92 48 05 870 Z340.85 2400 T.14 2426
165 2845 50.04 44 46 53.96 4T A8 aav 213844 2175 .48 22 49
170 i Hne ] 4507 4316 51.84 A5 O B2 183069 2000 591 21,04
175 .07 LEg 4215 50.26 ol B4 758 1753.41 1800 537 15,45
180 2743 45 o6 41.09 48 58 4335 693 1573.36 1675 487 18,53
185 2795 4443 40 08 45 G2 4208 B3 1401 62 1500 4.35 1707
1o 2727 a3 3925 458 4122 545 1274.2 1400 3.685 15.73
200 27.06 41 66 8.1 438 39.75 516 108307 1200 356 14.6
2085 &7 4051 37.37 &2 65 38 B2 LED 952 88 1075 314 13.51
210 2695 64 36.73 41,63 a7 432 A50.39 1000 f-2 ] 12.69
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Experiments No-14
Temperatura de trabaje 100 °C

Se utiliza una camisa intenor de aceno tipo 316
S utiliza un camisa eNEnor de asoem 17-4 Ph
Se utiliza vacio como aislanie

Se utiliza una MUestra de crudo de 0.925 gifce
Resistencia del calentadador de 60 Ohm

Tiempo| Temg. Temp. Tomp. | Temp. de la| Voltaje del | Presién an | Presion Dit. Da el D
amb. dela | delmsup. | sup. Cent | sensorde | el sensor | manom. |temperatura| temperatura
" muesira | exl dela i il praglan Pai Pai Tre-Text Tm-Tamb
cublerta | comtenedor mv
L] 2674 2316 2402 2308 118 o 100 .86 258
5 2532 n.n 2685 3062 187 191.13 250 476 X
10 £5.:33 41.76 J2 38 51,85 5 131021 1350 838 1637
15 25.87 49.63 a7.81 22 1013 247915 2500 11.82 2376
] T8 5981 45499 75,84 1583 ASTA 85 600 1382 XA
25 2T43 B6.75 51.54 B4.69 1687 490013 4500 1521 ne
3 28.3 T3 56,87 22 89 2200 STET.N4 5400 1641 & 5
35 ] BOLE 6266 10183 2535 585,09 [t 17.84 51.56
40 30.09 87 42 6788 10979 AN TE15.01 B900 18.54 51
45 31.62 95,28 T2 118.41 458 2518 TBiO 21.58 [l
S0 3235 89.56 668 122 63 3330 BEST. 24 B30 22.88 6721
55 3417 10311 Bh12 11954 AxAG S0 67 B000 22.09 GO
& 34,54 101 .85 Ta.TH 11841 320 B786 44 Ba0d 2207 5592
&5 3563 w554 ez 117.78 3210 E564 B4 8100 20,86 .35
0 3641 100,66 7.3 11757 3230 B620.24 B0 2135 .25
Th a7.4 10002 TH.88 11354 171 BA56.81 B100 2104 G262
al 37.58 100UBS 70.09 1153 a3 BES45.45 B100 21.76 E3TT
H5 3814 10045 TE.3 11588 X5 B550 53 8100 21.18 E235
) 5.8 100,83 78.6 TIT.14 220 B5E2. 54 8100 21.23 G2
o5 3044 o6 BT TA. N 108.57 3000 TRES. 14 TG 1857 53
100 3947 85.16 TT 44 106.53 29 TT06 47 TE50 v ShEs
105 3042 B9.53 74.15 9963 2670 T093.97 6700 15348 5011
110 3036 B4.75 71.06 B4 2466 E500.86 E200 1369 45.39
115 39.23 8008 68 47 8548 Fre] B038. 6 5700 11.61 SIS
120 5.2 iy 653 A5.68 2154 SE¥5.T2 5400 11.47 ST
125 39,15 T46 4.1 819 2004 52352 S000 105 B
130 38.98 Ti.6 6205 T8.46 1865 4504 59 4TED 955 e
135 38.96 59,55 G064 T6.05 1705 AE45.29 4450 B 058
140 36 &5 6704 58.87 T3.08 1680 432674 A200 817 2815
147 3863 B 59 5642 5858 1525 SHIT.30 3800 AT 24 96
150 J2.76 &2 58 55.31 6.4 1481 ITTE.51 3650 T.27 pel 2
155 3571 BO.6 53,52 6553 1355 353729 HED 7.08 24
18 3354 5137 46,57 54,95 384 2358.82 2400 48 7.0
185 64 50.1 4563 5353 ) 2240 53 2200 447 1646
190 3344 4873 44 653 5183 BE2 206088 2075 4.1 1529
195 33.32 AT 2T 43 55 025 B0 188914 1900 am 1185
200 Jaze 4668 43.12 .57 i) 1614.35 1850 158 134
25 5a.09 4567 4238 48.37 T2 1668416 1750 1.5 1258
20 az2.a 43.56 40,789 45.9 &3 1421.0 1500 277 108
230 3274 42 BA 40.01 45.01 GO0 1335.14 1400 287 0.0
35 258 4206 Ja.68 4414 583 123265 1300 34 Sl
243 3245 4.2 38.05 43.13 524 1124.62 1150 215 BTS
245 X229 405 3851 4231 A 1035 98 1100 198 an
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Prueba combinada T amblente mdx= 150.2 %C

Exparimenta Mo, 15

Prustbs s 1807C

Sa utlize una contenedor de scero inoxkdabls tips 316

S wdiliza ung camiss axterior de scero 17-4 Ph

S utilles aire comD aislante

S wiilizs wna muestra de crudo de denakded QUBASZ grice | 2T Y APT)

i g i oo
Hors | Tsmpa perafrs | Tempsraturs | ST-3 | ST | 876 | 5T+ Temperatures | Tempensturas
{Minuton) | del medio amb.| ce la mwestra Trmuest-Text | Trowest-Temb
11:30 [ A4S M2 AT | ¥A | e M. T.63 ATS
] 4rs e 6.7 | S48 | 588 | 28 =217 56
i 22 [ ] 3| TEd] TR | A44 =¥15 16
15 e L] W) 3 ) A | B4 |Potencia =244 4
n 8 2] T8 | 1071 | TORE | TR [110.5 Waits “23.6 -8
= 1093 ik 1383 | 1204 | 125 | BT 25.9 ~127
12:00 k] 1224 1087 408 | 1318 | 13T | 89 A= 120 Ohm =26 =117
a5 1348 182 W12 | 146 | 1484 | 999 |l=0u950 A -28.2 -16.6
&0 146.5 1278 T | 1678 | 1678 | 1078 30 187
43 150 1255 1738 | 1633 | 16703 | 110.38 -Z7.43 -20.4
[ 1502 129.6 171.95] 1547 | 1553 | 11108 2T =200
B 48,1 129.2 168.9 | 1541 | 1544 | 1112 23 188
&5 1463 1267 1648 | 1498 | 1499 | 109.8 |Potencls <232 198
1230 Lo T4 1245 1622 | 1482 | 1481 | 1077 Iu;w.-m =216 195
.5 1381 1173 85| 135 | 1343 | 1030 | 17 178
o 1254 1108 1375 | 1259 | 1247 | sv.4 |Reto Ohm -13.8 =145
T 1182 10ee 1273| 168 | 1165 | 08 [m0960A 113 L)
L 106.5 L] 173 ] 1079 | 1040 | M5 =11.8 =12
12:55 5 1007 X ] 12 102y | 10y | 805 | -10.8 -l




ak oN sussuade
O3F A 071 =i "99/u0 STLET0 PEPIFUSD 8D By
OSSN SP BIEWED Bun ap Binjeiadws) ap ojuapuepiodwony



Experimenio No, 16

Temparatua de trabagp 100 *C
50 ubhza una camisa inderion 08 ARAcKn de tano
Se ulliza un camea extenor de Aleaciin de tmano
S8 ubliza vacs a 1x10-4 boer
S Utz U muestia de crudo o 0.8725 grice
Resstencia del calentacador de 120 obm

=0 sl = v
Tiermpa | Temp. Temp. Temp. Temp. de la Voltsje dal | Presssnen | Preside . D 0. D
amib, de ia de b dup, nup. Cant warmod de sl garisor | manom. | temperaturss | eepersiones
= L] put e la el dal praslon P Pal Tem Tt Tim-Tamis
cubara conlanedo my
o F ] 24 58 3188 3335 ] 0 =] -1.33 -A.00
5 6172 478 40 46 RLRL 123 [] 150 15 68 ot
19 B G2 26 4 519 403 152 B 2 -5 95 B2 B
1% 0822 fafr 082 47 55 po] 635 87 Mk -7 Rl
X 11018 #4043 THOS 51.42 256 103321 1000 37 6 575
= 13321 AT 47 AT e BIAT 64 ZAFET 2300 5023 &5 9
bl 14204 B5 35 19018 Ti.58 1380 350405 S0 5483 B B8
34 14333 1.7 1135 N 1012 A67H.53 A4S0 “57.T5 B7.58
& ] .99 124 k] 5 8313 S50 -58 41 -B6 ¥
o5 151 .44 e 13256 102 67 20 L] 8550 56 66 -T5 54
50 14891 795 135 56 1126 2064 811887 00 54 08 TO AL
55 15631 A3 a1 13851 116.38 3246 B550.T1 BO00 552 =13
L] 1538 86 82 142 55 122.54 2540 RES 0 HTO0 S5 T k]
65 1530 10038 144 18 127.7 3740 1001909 200 A3 77 2N
ki) 13 101 B4 15 128,73 SEE PCH0E B B0 26 -37.06
75 1A 2 e 12045 1278 ] et 20 AT H -28.01
BJ NNA TR plra e 1 107 124 62 0 WX T2H0 o -T 4 -8
BE 24 waT 100,68 12103 A0 BA528Y 17s [=1=s] 053
90 5694 3 68 9628 1753 3650 9482 79 B820 542 LX)
o] B 08 10325 918 [iF¥a] 0 BA5S 63 B300 11568 17T
100 TH4 047 8717 108 24 M B0 19 TR0 1425 21.48
(] T 52 a5 4 10 21 Frael T T4 878 1.
140 LR T L] LAE ] G4 2760 XA [ Gt 1852
15 527 8348 TE M e 555 BT B4 00 113 1826
120 1.8 818 T34 8085 28 129 45 e 29 1727
125 L18] prderd E5 43 B35 ] a2 550 258 LA
130 5558 T4 E7.06 LA 2108 550122 5250 0.3 112
135 5243 421 &9 TaE 1847 ] AB50 o3 s
14} B0 L L] T pLLL ] DS 15 L] 145 L]
145 4755 5495 5881 no 1671 L0796 4150 286 7A
180 &l 40 62 36 b L 155 e 3810 A2 687
154 a3 13 S000 Sl AT 1383 02 00 372 5.9
8o 48 FEET 5182 ran 1273 IEES 3100 441 585
1ES ad g &l 6T 084 [-+4] 200 FEEL S 00 517 5. 46
Lk 06 31 L] i ] 00T Er L] <566 4.3
175 awn 4187 4708 573 a2 2407 13 2400 541 a2
180 36,85 A0 41 4511 5 49 522 21323 2200 47 150
1S MK ok 44 6 S8 L] 22 2000 ] A1
180 3 41 wre 43,36 £1.68 e 1T EBO0 5 an
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Experimento No.17

Temperatura da rabaj 150 °C
Sa ubhiza una camisa nlenon 08 aleacsin de MANG
So ulilizd ung camesn extenon o acen 17-4Ph
S ulihza aire como aslanbe
Se utikza una muestra de credo de 0,925 griec
Resistencia del eateniadador de 60 y 120 ohm

54 53 52
iempo | Temp. | Temp. Temp. Temp. Termp, de la | Vobisje del | Presién en | Preaidn | Dii. B Dif. Do
armis, de la delasup. | doelasup. | sup. Cent. | sensorde | & sensor | manom. lemparafuras
] musestra | exl. dela | ink dala axt. del presiin Psi Psl Tm-Taxt Tm-Tamb
cubleria cubleria | conienador mV

0 2264 26.58 27.33 26.66 28.75 133 o 1000 081 354
§ 2274 37.e 2801 35 43 53,88 [ 1468.1 1600 89 1547
o] 2354 54 87 35,16 4557 T 1624 4113 .45 3850 19.71 .33
15 2477 6913 428 6273 a6 4 2367 B171.56 5550 26.23 4426
20 2581 BO.54 5011 7411 114.58 e T 776431 7RO 30.43 54,73
25 2763 B3.87 56.41 83.64 12716 X370 BS40. 8T B&00 2346 62.24
0 2945 98.77 62:28 g2.x 138.11 ATE0 1003017 00 3545 66.32
-] 3061 58,79 64,91 8308 1333 T 983167 S50 33.88 G818
40 .76 0E.3 66.64 03.97 127 3680 QB0 57 D650 31 66 6654
45 32.77 98,12 BT.6T 544 13162 3660 arsaaT PG50 3045 65,35
50 3368 S8.23 &8 18 8541 13371 3670 9780.87 S0 3005 64,54
55 3476 98 51 6867 94 57 13025 3630 9570.07 G650 2984 8375
&0 s 98.E 68.92 03 68 126.42 BHO0 GEEE OT DEO0 20 88 £3.55
ES 3582 98.31 68 86 9367 128,80 ST 95003, 87 D400 2045 6249
70 31.95 91,65 66.02 B7.5 115.33 3250 BEIT AT 8550 2563 55.7
75 3018 83.05 61.72 79.91 103.31 PRED 7505.47 T500 2134 52 87
B0 20.76 70,42 5982 T6.45 G814 2670 TO10.87 S900 198 45,66
BS 2622 7431 565 71.55 081 2420 B316.37 G200 17 .81 45.09
20 20.79 E0.40 5367 6606 84.23 ZiED SETRS 5550 15.82 407
a5 28 51 6525 51.08 62 BS TH.35 1676 SORE 459 SO00 14,18 3674
100 2827 E1.58 A8 B4 5936 T3 1788 4558.2 A550 1274 an
105 2785 5864 46 97 56.55 65.32 1654 4196 55 4200 11.67 30.79
1o 27.06 55,72 4541 53 86 5.3 1304 AZIT O 3700 10.31 28.66
115 26 96 5272 43 41 5088 61.33 1364 338125 3450 2.3 25.76
120 2702 5000 4187 4827 57.64 123 302484 3100 B34 299
125 26.85 483 40.51 46,66 55.36 1146 2783.39 2850 778 21.45
30 26 26 4595 37.35 44 48 5218 1030 2458 0T 2550 BE 19,69
135 2617 #4350 aros A2 5 50.08 952 2520 2350 7.33 18.21
14 2582 43 05 .32 41,74 48 28 BB6 206919 2150 ET2 1783
145 2% 68 4163 3558 40.42 46,30 TOE 1825 43 1650 605 15.85
50 2532 | 40 35 18 39 46 45 46 777 176726 1900 513 14,89
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Exporimanto No. 18
Tomperatiea de babajo 100 %C

S utihza U camesa mienor de tano
S viiiza un camesa oxtelslr de acerd inox, Tipo 17-4Ph
Se utibra como aslants 1EMmico: paps cerdmico
Sa ytliza una musstra o8 crudo de 0.8892 grioe
Ressienca del calentadador de 60 ohm

54 53 a2
Tiempo | Temp. | Temp. Temp. Temp. Temp. de la | Voltaje del | Presion en | Presion Dif. D it De
sl | dels | delasup. | delssup. | sup. Cenl |sensor de | o sensor | manom. | temperaturas | lemperaturas
C | muestra | ext. dela | inl. dela ext. del presion Psi Pai Tm-Taxt Tm-Tami
cubiarta cubleria | contenedor my
[1] 21 25 50 27.28 2537 26,22 B8 1385 50 180 3.49
5 4431 | 2688 4195 3147 T4 Y 277 £ 487 -17.23
10 THO6 | 22 64,86 45 46 376 B3 i) fit] <3265 -4 2 B5
15 |oass| o6 76.54 58.19 37.86 0 2200 50 <368 5435
20 [oe2s| 47vme3 B213 66.98 4509 169 238 22 300 -34.307 -50,457
F=] G968 | 5526 B5.66 72.88 52,14 428 G55.85 S50 =3 .4 -44 62
30 101.668] 61.3 8071 T7.08 58.18 B5T 1589.98 1500 2841 -40.38
35 [1o073| esée 9812 B4 69 65 52 52 240713 2300 -20.43 -32.04
4 [10283] 7537 948.56 B2 54 72 1217 48| 3000 2319 -27.26
45 10152 7934 8762 804 T6.53 1390 620.39 J50 ~15.24 -22.14
50 |1oooe| a3oe 96 26 91,03 8.9 1570 411889 3000 -12.98 -16.74
55 |oaos| ssss 8705 a0 A B7.38 1753 46259 4400 10,58 -12.59
e [1o006] toaza 10037 101,56 113,82 2E74 mrror]  &Too 286 347
65 Jrral warr 100.31 102,37 110,05 PHEY T2 7s|  6Ts0 246 0.03
0 100.85] 10265 10135 10283 108,14 2576 G051 G450 1.86 1.7
73 | skse| wams 102 66 103 66 107 4 2534 680a12]  s450 o1 4.18
75 | 9ms3| w2z 101.49 10352 10625 2516 6739.41] 400 143 a.29
B w7 | 109315 05 104.33 105.76 2502 ETO0E3]  B300 -1.85 1.45
g5 [io23a] 1006 104,58 104 98 105,74 S50 gT03.4] B30 -0.88 1,27
80 5155 | 9503 B1.65 8572 101.98 2417 B465.18 GOS0 17.38 47 .44
06 | 4256 | ™26 76.45 B2.94 98 42 2299 613832 saso 1781 51.7
105 | 3esa| eros 70.33 7566 o281 2060 s557.7] 5300 17.63 51.43
115 o4 | 8258 B6.41 TS B87.53 1854 5016.47 A0 16.18 48.55
125 azan 77 63,38 66,1 az.0 1681 2426 46 4300 13,64 44 69
135 | 3144 | T 61.19 63.06 TE.D4 1529 4005 43 25900 11,85 41,6
145 | 2058 | 6555 54.55 57.29 70.37 1240 X0aas] 3100 10,96 35.97
155 | 2855 | 589 45 B8 52,40 8357 §7s 24T0M4| 2450 9.2 30.52
160 | 2834 5366 45 26 48.52 57.68 752 1853.13 1900 TA 25.32
165 | 2785 | aos8 44,52 4556 52.96 55 77 56 1300 508 21.63
1m0 [orea| 4En8 4152 42 B8 406 441 991.66] 1000 4,86 19.15
178 | 264 | 43m 297 40.51 45 45 a3zt B5026) 700 a8 17.11
160 | 2619 | 4096 382 38,55 4362 212 as7as] 450 276 14.77




Apéndice

Graficas de experimentos de la
optimizacion de la valvula de admision
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Apendice D

Dibujos de detalle



Los planos y dibujos de detalle son propiedad del Instituto Mexicano del Petroleo,
para cualguier consulta favor de ponerse en contacto con el autor Marco A.
Hernandez R. mahernani@imp.mx

Teum de Docioral, MAHR
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Apéndice E

Deduccion de ecuaciones para calcular el
espesor de pared de elementos
sometidos a presion



Apéndice E

Deduccion de ecuaciones para cdlculo de espesor de pared de elementos sometidos a
presion,
El calculo de los recipientes a presion esta regida por las diferentes teorias de resistencia de
mateniales, sin embargo es necesario determinar si el recipiente es considerado de pared gruesa
o delgada, para ello existen diversos criterios, por ejemplo: Shigley establece que un cilindro es
de pared delgada si la relacion entre el espesor e y el diametro interior of del cilindro es menor de
1/20.
- (1)
20
Pisarenko refiere que un cilindro se considera de pared gruesa si el espesor de su pared es
mayor gue una décima de su radio medio.
rm
g i (E-2)
Durr y Wachter indican que los cilindros de paredes delgadas son aguellos cuyo didmetro
exterior es mayor o igual a 10 veces el espesor de la pared.
db=10e (E.3)
Por ultimo Gere y Timoshenco proporcionan como regla general la relacion del radio r al espesor
e mayor & 10 para que se considere el cilindro de pared gruesa.

">10 (E4)
e

Segun ASME, un recipiente tiene pared delgada si el cociente entre el espesor & de la pared y el
didmetro interior df, del recipiente es igual o menor a 0.10.

;Sﬂ,lu (ES)

Para un didmetro interior da de aproximadamente 31.75 cm (1.250%) y un didmetro exterior db de
42.84 mm (1.687") propuesto, segun estos criterios se tiene:

Btor Espesor | &) Critero

Shiglay 293 mm =0.97 mm Pared griasa
{0.1155" = 0.03B457)

Pisarenko 2.893 mm=2.24 mm Pared grnuesa
{0.1155° = 0.08845%

Durr y Wachtar 25.4 mm<29.33mm_ (1< 1.155%) Pared griesa

Gore y Timoshenko 109.95 mm>35.4 mm (64.320" = 107) Pared gruasa

ASME 0.349 mm =010 Pared Gruesa

Tabla F.1. Criterios para determinar of tipo de cilindro.

Tesis de Doctoral, MAHR
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Segun estos criterios el recipiente pertenece a los de pared gruesa, por lo tanto se deben de
realizar consideraciones dilerentes a las lomadas si este fuera de pared delgada.

Sin embargo es posible seguir un procedimiento analogo para determinar la fuerza total que
transmite la seccidén longiludinal, dividiendo esta fuerza entre el drea sobre la que actda
obteniendo el valor medio del esfuerzo circunierencial o tangencial, tanto en el caso de paredes
delgadas como en el de paredes gruesas,

La diferencia entre uno y olro caso estriba en que &l clindra de pared delgada, dicho valor medio
s practicamente igual al maximo esfuerzo tangencial, esto es, el esfuerzo tangencial se
distribuye casi uniformemente en el espasor, mientras que en ¢l caso de pared gruesa es mucho
menor que el maximo valor de este esfuerzo tangencial, que no se distribuye uniformemente en
el espesor, y su vanacion ni siquiera es lineal,

o, +da, | a,
1

{2 P -

nea de centro

Figura E.1.Cilindro de andlisis, Figura E.2. Elemento aislado,

Es importante recordar la metodologia para determinar los esfuerzos originados en el cilindro de
pared gruesa, segin la teoria de Gabrigl Lamé, quien desarrolld este problama encontrando la
solucion en 1833, tenemaos:

Considerando &l cilindro de la figura E.1. se observa que fiene un radio interior @ y un radio
exterior b, estando sometido a presion intema y externa uniformemente distnbuidas y de valor p,
¥ Do &0 esle andlisis no se consideran los esfuerzos producidos por un cambio de temperatura
AT, sera considerado posteriormente completando el andlisis, considerando el cilindro también
como un cilindro cerrado, se aisla una porcién del cilindro con un espesor diferencial dr y se
considera la mitad de longitud unitaria de este elemento cilindrico diferencial.

Tesis de Doctoral, MAHR
E1L1]



Apéndice E

El esfuerzo tangencial en el elemento aislado en la figura E.2., es a.+ do, ya que a, varia a lo
largo del radio. Los esfuerzos radiales se suponen de tension de modo que un resultado negativo
indica la existencia de comprasion. Tal elemento puede estudiarse como un cilindro de pared
delgada por lo tanto, para el equilibrio, la suma de las fuerzas aplicadas debe ser igual a cero:

(o, +da, ) r+ds,)-0,(2¢)-20,dr=0 (E.B)
El producto drics, ) puede despreciarse, como infinitésimo de segundo orden, respecto de las
otras cantidades. En estas condiciones la ecuaciin anterior se escribe en la forma:

r% s, 00,20 (E7)

s
Para obtener olra relacidn entre 6, y o, hay que adoptar alguna hipotesis complementana. Se

supone que una Seccidn recta, normal al eje del cilindro, permanece plana después de b
deformacidn y, por tanto, la deformacidn unitaria longitudinal es constante en cualguier punto de
la seccion. Aplicando la ley da Hooke en el caso de un estado traxial de esfuerzos resulta:

E, =i. (o.-v(o,+ 0,)) (E.8)

Ahora bien, como £, , E, o. y v son constantes, la suma ¢,+ &, ha de ser constante en toda ka

seccion. Llamando 2A a esta constante:;
o+ O, =2A {E.9)

Ahora se puade enunciar una ecuacion que soko incluya o, ; esto es sumando las ecuaciones F.8

¥y F.9:

da
r= " +20,=2A (E.10)
= +

o bien, r= d:' = 2(A-17,) (E.11)

I

de donde al separar variables, se obliene

da, =2dr (E12)
A-o, r
la integracidn da:
Jog, (A-0,)=2log,r+ C=log,r’ +C (E.13)

Tesis de Dactoral, MAHR
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log (A-a)r' =C (E.14)

o bien, log (A-o )r’ =" =B (E.15)

de donde B es una constante mas adecuada que e ' . Resolviendo para o, finalmente se
obtiens :

B
ag=A-, (E.16)
P
Sustituyendo este valor en la ecuacion 3.6.4, resulia;
Faki® (EAT)

rI

Los valeres de las constantes A y B se determinan mediante las condiciones de frontera que son :
Og,=-p parar=a
o,=-p, para r=b

donde el signo menos indica que @, es un esfuarzo de comprasion, con estos valores se obtiene

el sistema:
B
P=h- (E.18)
B
- po=he (E.19)
cuya solucidn es:
ﬂ} ) _bl
A= f* _a,Ft- (E20)
a’b'(p, - p,)
B= b;‘:a,”“ (E21)

Sustituyendo estos valores en las expresiones E.16 y E.17 se obtienen las expresiones generales
de o, y o, enun punto cualquiera a la distancia r del centro:

2 nt Fl oy | e
_ap-bp, a'b'(p,-p,) (E.22)

o
F. bl‘_a'.' {b] _ﬂ:]rz

Tesis de Doctoral, MAHR
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 JO Ppde o
a="P Po @b (p,- .n;} (E23)
b —a’ (B —a’ )
considerando que existe un cambio de temperatura AT, en funcion del radio r, la distibucion de

esfuerzos por temperatura en las paredes del recipiente estan expresadas a
por las ecuaciongs:

akT, b a’(b’=r'), b
= = I
" zu-v:un(&m}[ : r+r’(b’—a"; na] €24
2 1 2
g e [l—lnb—",”’,”,]lnb] (E25)
HI=v)Inth!a) r rib-a) a

donde & es el coeficiente de expansidn térmica, E es el modulo de elaslicidad y v es la relacion
de Poisson. En este esluerzo cuando T,=T,-T, es positivo, la temperatura en radio interior T,

es mucho mayor que en el radio exterior T, Cuando el cilindro se encuentra sujgto a una presion
interna p, ¥ una presion externa p,, y un cambio de femperatura, la distribucion de esfuerzos en

la pared del recipiente estan dados por las ecuaciones:

_@p=b'p, ab(p-p), CET, [\ b a®-r') b £26)
Te= Boar T oo’y T 2-villa)| e (b -a®) a) !
a'p -b'p, &b (p-p,) et T b a’(b*+r') b]
o5 ! e < 1 E
7T poat V- T20-vinia)| ¢ re-d’) a] (==
Tosis de Dosctoral, MAHR
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Teoria para el calculo de esfuerzos en
uniones roscadas



Teoria para el célculo de esfuerzos en uniones roscadas.

Existen generalmente dos clasificaciones genéricas de roscas:

a.- Rosca para tomiflos a2 potencia

b.- Roscas para sujgladores
Las roscas para lomillos de potencia se utilizan para transmitir movimiento en forma suave y
uniforme, como actuadores lineales gue transtorman ef movimiento rotatorio @n movimiento lineal.
Mientras que las roscas para tomillos de potencia se ulilizan en dispositives con movimiento;
ardinariamente las roscas para sujetadores se usan en tomillos comunes para unir partes, es
decir como dispositivos de unidn.

Algunas aplicaciones tipicas de flomillos de potencia se encuentran en gatos para automaviles,
tornillos de avance en lomos, prensas tipo tornillo, grapas, vaslagos para vdlvulas, camas de
hospital, barras de mando para confrol en reactores nuclearas, stc.

Por lo general los tomnillos de potencia tienen eficiencia del orden de 30 a 75%, dependiendo del
angulo de la hélice y del coeficiente de friccidn por el deslizamiento entre la tuerca y el tomillo,
Las formas de roscas usadas en lomillos de potencia son: rosca Acme, rosca Acme cora o
truncada, rosca Acme truncada de 60°, rosca cuadrada modificada y rosca trapezoidal. Las
especificaciones de estas roscas estan dadas por los estdndares de la ANSI para tomilios de
traslacidn.

Los tornillos de sujecidn estdn caracterizados por tener la rosca en * V ", en comparacidn con la
rosca para tomillos de potencia, ésta es mds susceptible al deterioro, ademds la raiz aguda da
como resultado grandes concentraciones de esfuerzo, sin embargo esto se ha reducido
reemplazando las crestas y raices agudas por superficies planas, roscas Seller, mostrada en la
figura F.1. El didmatro mayor o exterior es medido en las crestas de las roscas externas y en las
raices para las roscas intemas, éste didmetro es utilizado para designar una rosca. El paso de un
tornillo 52 mide coma la distancia entre puntos comespondientes de roscas adyacentes. Esle es
igual al reciproca del nimeno de hilos/pulg.

Tesis de Doctoral, MAHR

4



Apdndice

Figura F.1. Geometria de |a rosca unificada e IS0, perfil bisico de una cuerda extermna.

El avance es la distancia gue mueve axiaimente un tomillo durante una revolucion del mismo. Las

siguientas roscas son las mas comunmente usadas y se les designa como roscas "estandar”,

1. Gruesa, designada como UNC (Unified National Coarse). Se le usa para trabajos de ensambie
generales, especialmente donde el ensamble y el desensamble son frecuentes y necesarios.
Mo debe utilizarse en el caso de disefios con problemas de vibraciones, Se recomienda su
emplec con melales que sean de acero. Una regla recomendada en el disefio es especificar
siempre rosca gruesa a menos gue un factor especifico de disenio indique lo contrario.

2.- Fina, designada como UNF (Unified National Fine). Esta serie &s muy usada en automdviles,
aviones y en aplicaciones con problemas de wvibracion, También son recomendadas para
disenos donde se lengan agujeros para roscar en materiales de acero.

3.-Extrafina, designada como UNEF (Unified Mational Extra Fine). Usada en aplicaciones
instrumentales, particularmente en Irabajos de aviacion y también en los casos que involucren
vibraciones y chogues fuertes. Por lo general los tornillos de esta serie se hacen de acero de
aleacion de alto grado.

En la designacion de roscas, la letra A se usa para indicar roscas externas y la B para roscas
internas. Ademas las roscas se clasifican de acuerdo al ajuste. El ajusta 1 tiene la tolerancia mas
amplia y por tanto, los ajustes mds holgados, se usa donde se necesila de un ensamble y

desensamble rapido,

Los de ajuste 2 son los mas ampliamente empleados y son recomendados para la mayor parte de
las aplicacionas excepto cuando se indigue lo contrario v por alguna razon especifica. La clase 3
es el Gitimo ajuste estandar, es el mas apretado, y se le uliliza en aplicaciones de precisidn.

Tesis de Desctoral, MAHR
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Una variacion de eslos ajustes puede obtenerse usando una diferente clase de ajuste para roscas
externas e intemas.

Al realizar un andlisis del esfuerzo en un perno o en un tomillo, el primer paso consiste en
calcular el diametro necesano usando la férmula directa de tension o de compresion, donde Fes
la carga que esta soportada y A es el drea de la seccidn transversal basada en el didmetro de
raiz, ec. F.1.
F

52 (F.1)
Si hay posibilidad de fallas por flexién o por efecto de columna, deberd verificarse el diametro
para e5as condicioneas.
Oiro posible modo de falla seria si las roscas se cortasen, suponiendo que las roscas comparten
por igual el estuerzo, las siguientes ecuaciones pueden ulilizarse para calcular el esfuerzo de
corte en el tomilio vy en las roscas de la tuerca, ademas del aplastamiento entre las roscas.
Sequn V.M. Faires:

F
O wwerci (F.2)
()
2
F
L r— h (F.3)
“5)
Z
7, = £ (F4)

AT I 1";]

Donde o es el esfuerzo de corte, ob &5 el esfuerzo de aplastamiento, d es el didmetro exterior
del tomillo, b es la altura de la tuerca, dr es el diametro de la raiz del tomillo y p el paso del
tormnilla.

Se ha encontrado que las roscas no comparten por igual la carga, una estimacion consenvadora
seria que un solo hilo tomara toda la carga, como se indica en la figura F.2.

Sin embargo la cedencia de los hilos admite que la carga sea transferida a otros hilos de la rosca.
Por lo tanto, es recomendable escoger un material suave para la tuerca, de manera que la

cedencia del material pueda actuar.

Tesis de Doctoral, MAHR
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Figura F.2. Digtribucién de esfuerzos en una rosca.

Debido a que no esta muy claro cuantos hilos estan en acoplamiento y pueden compartir la carga,

como criterio de disefio se puede establecer que todos los hilos comparten la carga por igual, por

lo que es conveniente calcular con un coeficiente de seguridad alio; también podra suponerse

gue toda la carga la soporta un solo hilo, posicion muy conservadora. Para cualquier caso, una

longitud razonable de hilos acoplados puede aproximarse por las siguientes reglas empiricas:

1.- Para acero, la longitud debera ser por lo menos igual al diametro exterior de la  rosca.

2.- Para hiermo vaciado, laton o bronce la longitud del acoplamiento de las roscas deberd ser por
lo menos 1 % veces el diametro exierior de la rosca.

3.- Para aluminio, zinc o pldstico ésta debera ser por lo menos 2 vaces.

Robert C. Juvinall, establece que existe un esfuerzo cortante sobre los hilos de la cuerda en
donde el drea de corte esta dada como mf(0.751), donde d es el didmetro de la superficie de

fractura por cortante.

Si determinamos el espesor de la tuerca (o la profundidad de agarre de un tomillo en un agujero
roscado) necesario para proporcionar equilibrio entre la resistencia a la tensién del pemo y la
resistencia al * barrido * o deformacion de la cuerda si ambos elemantos, pemo v luarca o
agujero roscado, se hace del mismo material,

Tesis de Doctoral, MAHR
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La fuerza a tension requenda en el pemo para que ceda toda la seccidn transversal con rosca es:
F=ad(0.75¢)= ": (0.94)s, (F5)

donde d es el diametro de la cuerda. Segun la figura 3.18, la carga a la tensidn requerida en el
perno para que la superficie de falla al *barrerse” la cuerda entera de la luerca es:

F = mi(0.75:00.585 ) (F6)
Al lgualar las dos expresiones anteriores se sabe que las resistencias a la tension del pemo y al
“barrida” de la rosca estan equilibradas cuando el espesor de la tuerca es aproximadamente:

t=047d (F.7)

¥a que las luercas por lo comin son Mas suaves que los pernos con objeto de permitir cedencia
ligera en los hilos supeniores de la cuerda y, por lo tanto, distribuir la carga con mas uniformidad
entre los hilos de contacto, el espesor estandar de |a tuerca debe ser aproximadamente  7/8d.

Tesis de Doctoral, MAHR
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Caracteristicas técnicas de sensores



Caracteristicas Técnicas de los sensores de presién y temperatura

La herramienta cuenta con cualro sensores que se encuentran distribuidos en la heamienta de
fondo, un par de ellos miden las condiciones de la muestra capturada (temperatura y presion), el
olro par esta acoplado a la parte naomero SM-43, denominada Forta sensores de yacimiento, gue
precisamente miden las condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Sensores de Presion:

Los sensores utilizados en ésta herramienta para medir la presion emplean un “strain gauge”®
colocado sobre un diafragma de metal que proporciona muy buena estabilidad especaimente a
altas temperaturas. El diafragma es maguinado en acero 17-4 Ph y soldado al cverpo del
transductor para reducir componentes, sobre éste se coloca una resistencia de platino del tipo
RATD gue proporciona datos para comegir los electos de la temperatura. La figura G.1, muestra un
sensor con rango de 0 a 1054.6 kg/lem’ (15 000 psi).

Se emplean dos sensores, uno para medir el comportamiento en presion de la muestra y otro
para registrar de igual forma el comportamiento del yacimiento.

Caracteristicas técnicas:

Tipo: Diafragma de acero 17-4Ph, PN 6§14473-0003 (OMEGADYNE-PX3435-0023)
Sensor de Presion IMO de 0 a 15 000psi (1054.6 kg/cnt’)

Fresenta una gran estabilidad a ia temperatura de 150 °C.

Solo requiare de una alimentacion positiva.

Voltaje de excitacicn 10Vde-15 Vde maxima

Rango de salida (RS) 30 mV nominal-25 mV minima
Resistencia del puents(sobre el diafragma) 2000 min-3000 ohm méx.

No linealidad #0.75% RS

Histéresis H.06% RS

Material de la Carcaza Acero Inoxidable 17-4 Ph

Tipo de rosca 9/16- 18 UNF-2¢

Sensor de temperatura tipo RTD dg 1000 ohm

Rango de operacion -65°F (-53.8 °C) a +400°F (204.44 C)

Tesis de Docionsd, MAHR
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Figura G.1. Sensor de presion para registros de pozos

Tiene una sensibilidad de 31.533 mV a plena escala con un infervalo de medicidn de 0 a 1054.6
kg/emr (15,000 psi). Si se alimenta con un voltaje de 10 V.

En esle caso se alimenta con un voltaje de 6.9 Volls. Presentando un voltaje diferencial de 0 V a
21.75777 mV a plena escala de 0 a 1054.6 kg/em” (15000 psi )

Sensores de temperatura:

Para medir la temperatura se utilizan dos sensores tipo RTD (Detector Térmico de Resistencia).
Uno para medir parametros de la muestra y otro para el yacimiento,

El RTD convierte la variable fisica (temperatura) en una eléctrica (resistencia). Para la
herramienta se selecciond un RTD debido a que presenta buena linealidad y estabilidad, ademas
de tener un coeficiente térmico positivo. El sensor cuenta con un alambre de plating encapsulado
con ceramica y se comporta bajo la siguiente ecuacion:

R=R,(1+aT)

de donde Ro es una resistencia de referencia , cuando T= 0 °C ,el valor de Ro es igual a 100 0,
@ que es un coeficiente adopta un valor de 0.00385. La alta sensibilidad y repetivilidad de la
informacion que proporciona, lo hacen propio para utilizarse en el control de la temperatura. El
RTD que se ufiliza presenta una resistencia de 100 02 a una temperatura de 0 °C y aumenta
directamente proporcional presentando una resistencia de 161.05 @ a una temperatura de
160°C.

Tesia de Doctoral, MAHR
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La varacion de voltaje debido a la variacion de la resistencia por efecto de a temperatura puade
ser oblenido medante un puente de Whealstone.

Figura G.2. Sensores de tlemperatura tips RTD

Caracteristicas importantes dal sensor de lemperaiwa
tipo RTD:

Bajo consumao de corrignte
Tamario reducido

Gran Estabilidad a 150 °C
Facil acondicionamianio

Caracteristicas técnicas del motor de la valvula:

El motor que se emplea tiene especificaciones S5 Rare Earth Gearmotor, E-1430, tiene las

siguientes caracteristicas técnicas.

Torque maximo del motor

Voltaje de alimentacion

Inercia

Material de la flecha

Velocidad de salida del motor
Mumers de pane del motor

Inercia del reductor

Baleros lubncados

Cara para montaje

Rango de temperatura del embobinado
Relacidn de velocidad del reductor
Torgue de salida del reductor

0.019 hp (14.2 W)
24 Vdc

7.1x10° oz in sec”

Ac. Inox. 420 tratado (40-50 Rc)
25 100 £1150 rpm (sin carga)
ASTA100-1

1.8x10° oz in sec’

Acero Inox. 303 (ASTM ASB2)
1BO°C

1 108:1 (22.65 rpm)

150 oz in

El plano SMH-01 muestra la ubicacion de cada uno de eslos elementos.
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Apéndrce H

Prueba de funcionamiento del detector de coples

En el capitulo 4, inciso 4.5.1, se describid el funcionamiento del detector de coples, sin embargo
es imporante mencionar que este dispositivo ha pasado por diversas etapas, en un inicio se tenia
el concepto de instalar el detector en un modulo por separade, utilizando una version con las que
lrabaja el equipo de Pemex, con algunas adaptaciones, por ejemplo eliminar un juego de diodos
que se utilizan como puente eléctrico en las cperaciones de disparos, que en nuestro sistema no
se utiliza, dejando libre la bobina que estaria directamente conectada al cable de registros a
través de la cabaza MH-22, sin embargo debido a que la heramienta se alimenta con un voltaje
de hasta 100 V y 1 A de corriente, correriamos el riesgo de quemar la bobina y deshabitar el
detector &én una operacion real. Una opcidn que se presentd, fue disedar un dispositivo para
poder dasviar la corriente para proleger la bobina, pero implicaba disenar un conector de dos
pines &n la conexidn a Pemex y modificar la cabeza, lo que resultd mas complicado.

El problema se resolvio integrando el detector al médulo de elecirdnica e incluir una pieza con un
orificio al centro, para sacar ef cable de comunicacion y alimentacion de la herramienta; de ésta
forma la bobina se podria conectar directamente a la electrdnica para amplificar la senal y
mandar ef pulso hacia superficie. La figura H.1. muestra las piezas conectadas al disipador de
temperatura que es parte del médulo de electrdnica, antes de hacer la bobina.

Detector de coples

R
gura H.1. Detector de coples acoplado al médulo de electrdnica

Las piezas que integran el CCL, se pueden encontrar en el apéndice después de verficar el

numero de parle. En los dibujos estd especificado que son de acero AISI 1006, es un material

que se oxida faciimente por lo que las piezas tienen un recubrimiento superficial conocido como

“tropicalizada®, con &l que se retarda un poco &l proceso de oxidacion.

El detector de coples fue habilitado enrollando 3 600 vueltas de cable especial resistente a alta
temperatura, calibre 38 AWG con recubrimienlo de poliamida (politermalizado), con una
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impedancia final de 3.6 K ohm, utilizando dos imanes de alnico 5 con una carga de 300 Gauss
aproximadamenie, la figura H.1, muesira el detector de coples terminado e instalado en el modulo
mencionado.

ru" A Una de las pruebas es que |a bobina no se ponga en
: coro, esto se evitd enrollando cinta de tefldn en &l
nucleo de la bobina, después de soldar el cable a éste
con soldadura para alta temperatura tipo Sn96.3-Ag 3.7
marca Kestor, enseguida se enrolio el cable uliizando
una bobinadora especial, tratando de evitar la ruptura
del cable. Al final la bobina es cubierta con cinta
Kapton de 0.003 pulg de espesor, ésta cinta resiste
temperaturas mayores a 400°C,

Despues de instalar la bobina junto con las demas
piezas y conectarlo a la tablilla electrénica, se procedid
a realizar la prugba de funcionamiento, la cual consistia
en medir la fem que se induce cuando se perurba el
campo magnélico por el paso de un cuerpo
ferromagnético a una velocidad dada.

Figura H.2. Instalacion del CCL

El detector se colocd en una camisa de titanio y se hizo pasar una pieza de metal sobre la
superficie de la camisa, en el sitic donde se ubica la bobina, a diversas velocidades tratando de
simular el movimiento de la herramienta cuando desciende en el pozo, la fuerza electromatriz
inducida esperada se registrd en un osciloscopio, resultando de alrededor de B mV. Este
pulso, en operaciones reales, es registrado por el microcontrolador y enviado al modulo
de comunicacion de la elecirdnica para ser fransmitido por el cable a superficie donde un
programa de computo lo percibe, manteniendo la cuenta de los pulsos que llegan que serviran
para estimar Ia profundidad. La caratula del programa fue presentada en el capitulo 5, especifica-

Teum Doctond, MAHR
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mente en el inciso 6.2. La siguiente figura muestra la magnitud del flujo magnético del CCL

Figura H.3. Flujo magnético del detector de coples
&n la prueba de funclonambents
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