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Capitulo | Infroduccion

introduccion.

Tomografia de capacitancia.

Tres son las fuentes que representan principalmente los ingresos econdémicos de México;
manufactura, servicios y exportaciones petroleras.

En el &mbito de las exportaciones petroleras, estas representan el 33 % del producto interno
bruto lo que significa que la economia mexicana depende en gran medida de este recurso
natural. Ante esto, la biisqueda de nuevos yacimientos petroleros, el disefio de sistemas
artificiales de produccion de crudo {como el sistema gravitacional desarrollado en el IMP)
en pozos depresionados {focalizados principalmente en el noreste del pais). asi como
herramientas y/o dispositives que optimicen la produccién de crudo a través de la
cualificacion de los fluidos obtenidos en los pozos han sido, son y serdn preocupacion
constante de la industria petrolera mexicana.

El método tradicional de medicion es la separacién de la mezcla multifisica en sus
componentes monofasicos agua, crudo y gas (placa de orificio (fig.1.2) parael gas y la
turbina para el aceite).

Lo simple de este método de medicion contrasta con las desventajas de operacién de los
Cquipos como son.

e [os separadores trifisicos requeridos son sumamente voluminesos .
» (osto de instalacion elevado

» Grandes recursos humanos, tanto en operacion como en mantenimiento. son requeridos
para su adecuado funcionamicnto.




Capituio 1 Intreduccion
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Fizura [.2. Medidor monofésico de onficio  se conecta despues del separador muttifasico (fig 1 1))
Para vencer este problema, se han hecho grandes esfuerzos en el disefio de dispositivos de
medicion multitasica (Fig. 1.3} capaces de aproximarse a lo que puede considerarse un

sislema de medicion multifasico 1deal o sea:

1. No invasor (para evitar caidas de presion y erosion del sensor).

12

Respucsta inmediata

(98]

Medicion en linea que eviten problemas en la representatividad de Ta linca.

4. Alta confiabilidad que minimice ¢l costo del mantenimiento

th

Independencia del regimen Je (lujo
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Figura 1.3, Medider multifasico de flujo vertical.

Lo que se ha lograde con estos disefios dista mucho del caso ideal obteniéndose
limitaciones mas o menos severas. Todos sen sensibles al cambio de régimen de flujo. la
mayoria requiere que el flujo sea homogéneo para alcanzar una exactitud aceptable lo cual,
en muchos czs0s, no es posible lograr en tuberias horizontales o inclinadas.

Para superar este problema se emplean dispositivos mezcladores que, como efecto
negativo, interfieren en ¢l libre flujo de los fluidos ocasionando caidas de presién que se
ven reflejadas en el costo de equipo y energia de bombeo. Algunos cuentan con partes
moviles intemas que. ademas de provocar caidas de presion, reducen la confiabilidad y
encarecen el mantenimiento. especialmente si ¢l medidor se usa en lupares de dificil acceso
como el fondo marino (Fig.1.4).
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Figura 1.4. Medidor multifasico para uso marne.

Enel caso de los medidores multifasicos disefiados para flujo vertical. presentan el
inconveniente de una homogenizacion de flujo bajo como consecuencia, del exceso de
burbujas concentradas en ¢l centro de la tuberia formando un patrén de flujo anular.

Estos inconvenientes pueden ser superados gracias a los métodos tomograficos
desarrollados a principios de los 80s en Inglaterra. Bélgica y los Estados Unidos.
ofreciendo medidores multifisicos independientes del régimen de flujo. alta confiabilidad
y con un comportamiento aproximado al del tipo ideal.
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Antecedentes.

Tomografia y sistemas tomogréficos.

2.1 Introduccion.

La palabra tomografia, se deriva de las raiz griega “tomos” que significa rebanada y
“graphos” que significa imagen. E! diccionario Oxford define tomografia como:

¢ Radiografia en la cual una imagen de un plano predeterminade de un cuerpo u otro
objeto es obtenida por la rotacidn de un sensor,

Por su parte. la Enciclopedia Briténica describe tomografia como:

« Compleja técnica cominmente llamada tomografia computacional o tomografia axial
computarizada la cual, fue desarrollada por Godfrey Hounsfield de Inglaterra y Allen
Comack de los Estados Unidos durante la década de los setentas. Desde entonees, esta
tecnologia ha sido ampliamente usada come herramienta de diagnéstico. En este
procedimiento. una angosta barra de rayos x barre a lo largo de una drea del cuerpo y
es registrada no en un filme o cinta sino con un detector de radiacion . Datos obtenidos
de varios barridos son integrados por una computadora, la cual usa tablas de absorcion
de radiacion para acceder a la densidad del tejido en miles de puntos. Los valores de
densidad aparecen en una television como puntos de distinto brille para producir un
detallada imagen de ta estructura interna baje eserutinio

Como puede verse en esta descripeion, la tomografia es a menudo percibida como una
herramienta médica. Debe ser enfatizado sin embargo, que el concepto de tomografia no
esta restringido al campo de la medicina pues en fa dltima década ha sido desarroliada y
aplicada como parte de muchos procesos en la industria. Este nuevo campo de aplicacién
es cominmente conocido como tomografia de procesos industriales o simplemente
tomogralia de procesos.

Resulta necesario mencionar que la oblencion de imagenes computarizadas de calidad
representan solo un primer paso ¢n fa ingenicria de proceso. El fin de csta tecnologia es
cuantitativo o sca, la interpretacion de una imagen o mds probable. cientos de imagenes
correspondientes  a  difercntes  condiciones  cspaciales y temporales. En  muchas
circunstancias, un diagnéstico visual basado en la obscrvacion de imdgences, scréd
insuficicnte excepto quizas, en dizgnosticos de mal funciones en proceso. Esto representa la
mayor v fundamental diferencia entre la tomografia médica y la tomografia de proceso.

Actualmente existen diferentes enicas tomogrificas disponibles para estudiar complejos
fendmenos de proceso (industriales, estractivos ete ). por gjemplo oplicos, THyes X. 1ay0$
gama, enision de posilrones. resenaneta mugndtica, ultrasonicos v cléetricos
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Antecedentes,

La seleccion de una técnica en particular depende de muchos factores aunque, en un
proceso industrial, (ver tabla 2.1} estardn determinados principalmente por los siguientes

factores:

e [anaturaleza de Jos componentes contenidos en la linea de conduccion. contenedor,
teactor o material a ser examinado (principalmente si existe como un sélido, liquido,
gas o mezcla multifdsica y en que proporciones)

e La informacion buscada def proceso y su propdsito ( investigacion de laboratorio,
optimizacién de equipo, medidas de proceso o de control)

¢ Ambiente en donde se realiza el proceso ( condiciones ambientales de operacion,
seguridad, facilidad de mantenimiento, efc)

e Fl tamafio del equipo de proceso y la escala del fendmeno a ser investigado.

Tabla 2.1

Técnicas tomograficas utiizadas en proceses industrales

.. Procesoindustrial.
Caracterizacion microestructural de
componentes, particulas, pastas, espumas
filtros { 1- 10 000 um}

Flujo multifasico
(0.01-0.5 m)

Mezela de polvos y transporte
(0.01-0.5 m)

Flujo y goteo ¢n estudios de camas de
reactores (0.01-0.5 m)

Mapeo térmico de reactores. objelos y
atmadsleras (.01 m -5 Km)

Monitoreo de contaminacion atmosférica
(30m-10 Km ).

DepGsitos minerales » eaploracion de
reseryorios petroliferos (50 m-30 ko)

. .__Método
Resonancia magnética.
Micre tomografia de rayos x
Tomografia éptica.
Tomogratia neutrénico.
lomografia dptica.
Tomografia resistiva.
Tomografia capacitiva.
Tomografia acistica.
1omografia de emisién positronica.
Tomografia capacitiva.
Tomografia clectrodinamica
T, ansmisién de foton — gama
Tomografia de rayos gama
Tomogratia de rayos x
romografia de emisidn positronica.
Tomografia de capacilancia.
Fmision infrarroja.
Tomogralia de resistencia.
lomografia de microondas
{emografia de hmpedancia
Absoreion de laser.

Velocidad actistica.
fomogralia de difraceion actisticn
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Los componentes basicos para cualquier sisternas tomograficos son: (Fig. 2.1)

e Sensor.
Hardware. Manejo de informacién analégica y su conversién a digital.
Software. Reconstruccion de sefial, generacién sefiales de control para el hardware,

visualizacion.
. " hdquisic.on de datos * Recons' ucaion de inagen
’,f' ! * Anahisis de magen
Sensor Hardware. Software

(Electrénica de aplicacion) (PC}

Figura 2.1 Componentes basicos de un sistema tomografico

Los sistemas tomograficos tienen como principal caracteristica su cardcter no invasor o sea.
no es necesario romper las parcdes del contenedor o tubo para la adquisicion de datos asi
mismo, no intrusos o sea, no debe interferir en la naturaleza del proceso cxaminado. No
siempre es posible satisfacer estas caracteristicas simultancamente aunque, ¢n la mayoria de
los casos os obtenido,

Cada uno de estos sistemas {dependiende del tipo de sensor utihizado) presenta ventajas y
desventaas de acuerdo a la aplicacion y caracteristicas del proceso por cjemplo, la
tomografia de rayos x tiende a ser lenta (tiempo de adguisicion de las seniales) y de
reconstruceion de imdgenes de mayor calidud. por su parte. la tomogralia ¢léctrica es rapida
y de visualizacion de datos de menor calidad. Para un proceso cn ¢l cual los cambios de
intercs se realicen en tiempos muy pegueiios seria inservible el use de un sislema
tomogidfico de rayos x que. si bien proveerd imidgenes de calidad. estas no serin de gran
uso al no mostar el fendmeno en tiempo real (tabla 2 2y

-
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Tabla 2.2 Caracteristicas de alguncs sensores tomograficos

Principio Resolucion (%6)* Sensor Comentarios
Radiacion ! Optico Rapido
electromagnética Acceso Gptico requerido
Radiacién 1 Rayos x Lento (2 imagenes/s)
Eelectromagnética Rayos gama Contencion de radiacion

1 Emision positronica Deteccion de particula
i Resonancia magnética Rapido
Acustica 3 Uttrasonido Velocidad del sonido
Complejo en uso
Medicién de propiedades 10 Capacitive Répido (50 imagnes/s}
Eléctricas Conductivo Bajo costo
Inductivo Aplicable para
contenedores pequefios y
grandes

* Porcentaje de el diametro de la seccion transversal.

2.2 Tomografia de capacitancia.

Como ha sido mencionado anteriormente. el campo de aplicacién de las téenicas
tomograficas ha evolucionado de una herramienta médica a una herramuienta industrial
capaz de caracterizar. estudiar y mejorar los procesos industriales. La creacion de nueva
tecnotogia, acompadiada del “boom™ informatice, con sus cada vez mayores velocidades y
capacidad de procesamicnto de datos. ha hecho posible que fendmenos con altas
frecuencias puedan ser estudiados en tiempo real. Como puede verse de la tabla 2.2, los
sistemas tomograficos eléetricos, proporcionan una alta frecuencia de medicion necesaria
para el estudio en tiempo real de los fendmenos

El desarrollo de los sistemas tomograficos de capacitancia tienen sus inicios a mediados de
los afios §0s dentro del UMIST para la visualizacion de fluidos muitifisicos dentro de los
pozos de petrdles. Al mismo tiempo, un grupo en el Centro Teenologico de Energia
Morgantown en los Estados Unidos. estaban desarrollando un sistema similar para la
medicion de gas en fondos inestables. Los traductores capacitivos utilizados en ambos
casos. eran aplicables en condiciones no electroconductivas

De acuerdo a lo va mencionado. la tomografia de capacitancta pucde ser definida como una
téenica aplicada en la obtencion de informacién acerca de la distribucion del contenido en
tubcrias o contencdores obtenida, a partir de las variaciones de las propiedades cléetricas
dentro del contenedor,
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A partir de esta informacion, se puede obtener:

o Imagenes de [z seccion transversal del contenedor.

» Fracciones volumétricas del fluido.

¢ Velocidad de los componentes del flujo multifasico dentro de la tuberia.

Al ignal que los demds sistemas tomograficos, ¢l de capacitancia eléctrica consta de un

sensor, sistema de adquisicién de datos y un sistema computacional para ta reconstruccion

de datos.

Un sensor tomografico de capacitancia esta formado por los siguientes elementos:

s Pantalla externa. Es usada para proteger al sensor de interferencias provocadas por
campos electromagnéticos externos. Como puede verse de la figura 2.2, el potencial de
la pantalla externa esta determinada por su conexion a tierra.

» Pantallaradial. Su principal funcién es elimjnar las capacitancias entre las superficies
adyacentes de los electrodos v. forzar a los campos electromagnéticos hacia la region

central.

¢ Tubo o soporte dieléctrico. Como su nombre lo dice, su funcidn es servir como soporte
dieléctrico a los electrodos.

e Electrodos.
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- Pantalia externa

15,
J2
Electrodos

1,
Pantalla radial o
escude protector
13
Soporte diclectneo

Figura 2.2 Componentes de un sensor tomografico de capacitancia

Dado que estos sensores son conectados a tuberfas industriales, se requieren los siguientes
elementos estructurales de disefio:

e Bridas. Elementos necesarios para el montaje y fijacién det sensor en la tuberia.

e Dispositivo regulador de presién. Regula la presion entre la superficie exterior ¢ interior
del tubo dicléetrico

Frpura 2.3 Potatpe de sensor tomogi dfico de capacitancia desarroliado en ¢l IMP
i
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2.3 Medicion de capacitancias.

Para explicar el funcionamiento de un sistema tomografico de capacitancia, es necesario ¢
entender en primer lugar, como funciona el sistema de adquisicion de datos .

El principio de funcionamiento es el siguiente:

Un electrode de capacitancia desconocida Cx es conectado con un par de apagadores
CMOS ( S1y S$2) Fig. 2.4 denomirados electrodos origen. Otro electrodo ( electrodo
detector) es conectado con los apagadores S3 y $4. En un ciclo de trabajo, los apagadores
S1y S3 sonen primer lugar cerrados ( $2 y S4 son abiertos) para cargar Cx a un voltaje
constante V.

La corriente fluye dentro de la entrada de CD1 donde este es convertido en una salida de
voltaje negativo. En la segunda mitad del ciclo, los apagadores S2 y $4 se cierran { 1y 54
se abren) para descargar Cx a un potencial cero. La corriente de descarga fluye saliendo de
CD2 produciendo, una salida positiva de voltaje. Este ciclo de descarga y carga se repite a
una frecuencia f. Los pulsos de corriente de carga y descarga son promediados dentro de
dos detectores de corriente los cuales producen dos voltaje d.c. V1 y V2.

Los capacitores Cin (0.1 microl) aseguran que los potenciales virtuales conectados a tierra
en las eniradas de CD1 y CD2 permanezcan estables durante la operacion ( 2 alta
velocidad) de carga y descarsa Dado que durante 1a operacion el electrodo origen es
conectado 2 una baja impedancia ( Ve y tierra) y los electrodos detectores siermpre a un
potencial de tierra, capacitancias pardsitas no presentan efecto alguno en las mediciones.

on
SLSS M 1 Lot
$2,84  on
otf
Ve Si

52
Lo
Elcctrode Electrodo

Origen Detector

Figura 2.4 Circuito para medieén de capacitancias
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Un ciclo de captura de datos comienza con el electrodo 1 el cual, es seleccionado como
electrodo origen, mientras que todos los demas como detectores. Las capacitancias entre los
electrodos pares 1-2, 1-3,...., 1-12 son medidos simulténeamente. Los 11 canales son
hakilitados uno por uno mediante un multiplexor para una futura amplificacion y
conversion analogica a digital. En el proximo paso, ¢l electrodo 2 es seleccionado como
origen (el electrodol es conectado a tierra) y los electrodos 3-12 come los detectores.
Capacitancias entre 2-3, 2-4, ..., 2-12 son medidos simultaneamente. Este proceso continua
hasta que el electrodo 11 es el origen y el 12 el detector Fig.2.5 .

De esta forma, 66 lecturas independientes son obtenidas en cada ciclo o sea. para un
sistema de 12 electrodos se tiene:

(1)
E= n(n—1)
2

Donde.

E= nttmero de combinaciones
n= namero de electrodos.

En la practica. el nimero de electrodos usados es de 8 a 16

Figura 2.5 Medicion de capacitancias
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Alcance y objetivos.

El objetivo de este trabajo es el de iniciar a México en el campo de la tomografia de
capacitancia creando un prototipo a nivel laboratorio que permita medir flujo multifésico
(agua, gas y crudo). De obtener resultados favorables, el modelo iniciard una segunda etapa
de medicién de campo en distintos pozos petroleros alrededor del pais.

El alcance de este trabajo contempla Gnicamente el disefio del sistema. sin considerar la
fabricacion dei mismo, asi como la realizacion de pruebas. Al ser este proyecto uno del tipo
rultidisiplinario (electronica, computacion, matematicas aplicadas). el esfuerzo por parte
del autor, contempla tinicamente la parte mecénica y estructural.
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Disefio conceptual.

Seleccién de materiales y ensamble.

4.1 Introduccion.

En el presente capitulo, se mostrardn los distintos sistemas que conforman el disefio. su
funcién. opciones consideradas asi como. la mejor opeion segiin los requerimientos.

4.2 Descripcion.
Los sistemas que conforman el presente prototipo son basicamente :

s Sistema compensador de presion.
+ Sistema capacitivo.
» Sistema de cierre.

La figura 4.1 muestra en diagrama de blogues del sistema

Tomenrafo de \

capact nc1d /
H
Slsterma de Sicternm
Fug | Lapre e h

/ .
! Sieterna
cornpone o
e pre o

Fipura 4.1 Diagrama de blogues del sistema tomograhco de capacitancia
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Sistema compensador de presion

Como su nombre lo dice la principal funcién de este sistema es compensar las diferencias
de presién que se generan entre la pared interna y externa del tubo dieléctrico, asi como la
expansion térmica del fluido neumdtico.

Sistema capacitivo.

Desde el punto de vista electsénico representa la parte de mayor importancia referente 2 la
estructurz . Su funcién es formar el arreglo capacitivo que servird como sensor del fluido a
estudiar.

Sistema de cierre.

Este sistema conforma al arreglo o elementos necesarios para el cerrado de el disefio.

4.3 Alternativas.

4,3.1 Sistema compensador de presion.

a) Sistema externo de tipo vertical.

De disefio conservador. este dispositive consta de un tnico pistén colocado en la parte
superior del sensor tomografico. La simplicidad de esta opcion podria mostrar limitantes al

requerirse conductores externos que transfieran la presion hidraulica a la camara interna y
externa det tubo dieléctrico.

L Chamta de pratan

- Condycio

T O T DT W I T e T LT "'Lf'ﬂ_

Enlt odsde e

a3 Sistema externo de bpo verticat
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b) Sistema externo de tipo horizonial.
Con varios pistones en el exterior del prototipo esta opcidn {integrada a la brida de entrada)

elimina la necesidad de conductos exteriores En este caso la transmision de la presion es
lograda mediante orificios de comunicacién.

Camara de pistdn

_ I
Brida imcial  ——— B / I
\

s, Presion ntemna al
/ tbo dieléctnoo
7
r’)'

Tuho dieléctnico

EEEININ
NV
L.l f ——————— Fresiin externa at
tubo diglectnea

Figura 4.2 Sristema externo de tipo horizontal
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Disefio conceptual.

c) Sistema internc central muitiple

Como su nombre lo dice. el sistema de regulacion se encuentira integrado a la brida de
entrada en su parte central (lo que reduce el nimero de geometrias externas). El namero de
pistones estard dado por las necesidades de compensacion requiridas (fig 4.3).

Brida

Camara 4= pton

Cimaras de pistones

-
-
—
oo rﬁl‘lﬁ Tubo
b——]
:@_ Ptesidn externa al
:l———\["‘ I tubo dieléctico
T
Sy |

Figura 4.3. Estructura metalica del sistema tomografice de capacitancia

d) Sistema interno central Gnico.

Semejante al anterior, reemplaza ¢l concepto de multipistones de compensacion por un

tnico pistdn anular {{1g. 4.4).

]] -

Camara de poten

[ —

o T Yoo aieté e

. / /
\\ N / )-\
\\1____,,_" 4 "“)‘ >\ . Pri=inn wdema at
- / S ko o ﬁ BN [ tubo Gt tiise
N ' ~ e
\\“-. (\;\j - £ omor de prten _} AN
S T - et

Fieura 4.4, Estructura metélica del sistema tomograficoe de capaaitancia
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4.3.2 Sistema capagitivo.

a) Sistema capacitivo impreso

Mas que una impresion, este sistema hace uso de la tecnologia de pinturas y/o epdxicas
conductoras de electricidad las cuales, pueden ser aplicadas por distintos medios entre los
cuales destaca la serigrafia (fig 4.5).

Tubao dielétrico

Eledrodos

Figura 1.5. Arreglo capacitivo de electrodos mediante técnicas de sengrafiz
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b) Sistema capacitivo adherido,

En este sistema ldminas matdlicas forman el conjunto de electrodos, y demas componentes,
alrededor del tubo dieléctrico. La fijacion se logra con pegamento especial (fig 4.6).

Tubo digigtrico

Elertrodos

Figura 4.6. Arreglo capacitivo de electrodos mediante ldminas metalicas.
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4.3.3 Sistema de cietre.

a) Sistema de cierre externo
En este prototipo su cierre se logra mediante una rueda roscada que es restringida en su

movimiento frontal con un disco tope Como puede verse en la figura 4 7 las dos cuerdas
son externas al contenedor a presion.

/—Rueda rosrada
4

i —-i 1 //k\\ PN 2 : r
s
|
N Z 5 5
= R e
Tope de apriete ““Rozca externa

Figura 4.7 Sistema de cierre externc

2
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b) Sistema de cierre interno.

De disefio simple. elimina el use de cualquier elemento interno y/o externo para ¢l cierre de
el contenedor. Como puede verse de la fig 4.8 dos uniones rescadas son todo lo que se
requiere para lograr el cierre.

Rosca interna

/ Rosca inferna

| ﬁ—a‘ @\ A 1
=1 //* bt
& /ﬂ % -
[ ]
2
S S | U | A B |
777777777 Z A I.HFiii!illllllisllHi!i!]lhl”!l
o g@ (1 4ﬂ T e
g i ol o ANRANANRN \\ \ =]

Figura 4.8. Sistema de cierre interno

i
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Disefio conceptual

4.4 Evaluacién y seleccion .

Habiendo presentade las distintas opeiones de solucion para los sistemas que conforman ei
prototipo, se procedera con la seleccion de la mejor opeién de acuerdo con los
requerimientos y necesidades del sistema

El puntaje que se dio de acuerdo a los adjetivos alcanzados en cada uno de los sistemas
puede ser visto en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Crterios empleados en la seleccién de sistemas

Puntaje Descripeidn
{00 Completa satisfaccion; Objetivo satisfecho en su totalidad.
%0 Amplia satisfaccion; Objetivos satisfechos en puntos de mayor
importancia.
70 Considerable satisfaceidén; Objetivos satisfechos en la mayoria de
Sus aspectos.
50 Moderada satisfaccion; Objetivos satisfechos en la mitad de sus
aspectos.
30 Menor satisfaccidn; Objetivos satisfechos en la menos de la mitad
de sus aspectos.
10 Minima satisfaccion: Objetivos satisfechos en un grado pequefio.
0 Insatisfactorio; Objetivos no satisfechos.
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Capitulo 5 Disefio de configuracion

Disefio de configuracién.

5.1 Introduccion.

En el presente capitulo se presentara el disefio de configuracién utilizando la mejor opeion
evaluada para cada uno de los diferentes sistemas.

5.1 Sistema compensador de presion.

El sistema compensador de presién (fig. 5.1) consta de un pistén anular central el cual.
coincide en movimiento con el flujo que circula a través det sistema. Dos o-rings (uno en
su didgmetro mayor y el otro en el mener). crean el sellado que comprensa por un lado, la
diferencial de presién entre la pared externa e interna del tubo dielécetrico asi coma la
expansién volumétrica del fluido hidraulico consecuencia de cambios de temperatura.
Para asegurar el movimiento del pistén en aqueiwos casos en donde exista una contraccidn
del fluido hidraulico (presiones en ambos extremos del tube dieléctrico iguales). un resorte
ejercera la fuerza necesaria para ¢l movimiento del mismo.

El sello o tapa del sisterna conserva la misma geometria que el pistdn. asi como los
respectivos o-rings que garantizan su sellado. Este elemento esta roscado en su diametro
exterior y cuenta internamente con la base anular del resorte antes mencionado.

B M echanical Daskiop™ [EXigsnienasTeiis\dwdkh e TARGEHING EERIER R A i)
A Kl Edt Yiew lnen st Lesgn Mediy Surace Eat Assem!;.ly ﬂ;awma ;\gnol.:ra umow hfﬂp ~ (] %
=]

WHLNES

T

2 070 \ Mo LR L [
Command
el Bl T T 0 8 B SHAR D DeTH [eDLAT LS Tu S S L e

tigara 5.1 Corte lataral del sistema compensador de presion




Capitulo 5 Disefio de configuracion

En la fig. 5.2 se puede ver de una forma mas clara los elementos que conforman el sistema
compensador de presion. Destacan de izquierda a derecha la tapa roscada del sistema con
su base o soporte anular para e} resorte, el pistdn con sus o-rings de sellado. asi como los
conductos que comunican la pared interna y externa del tubo dielécetrico.

B hanici e st ST RN Tl SR =lEixl
JJE Edic vmw lnsen fzsst Desgn Mnd\ly Sudace Pat Asserbly Urewing  Annchate Window Help - &125_]

N
A Y

T4 b M \Model £ Lgoutl 4§ Layout?

[command
Target NECasTCUT O31F, 2 4729, 84000 GNAP GRID GRTHO [ROLARTOSHAR [ATRAG 1T IMODEL

Fignra 5.2 Camara de piston
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5.2 Sistema capacitivo.

El sistema capacitivo esta montado sobre un material dieléctrico que cuenta con las
caracteristicas de soportar mas de 100 °C, el fluido de trabajo que en este caso es crudo,
agua v gas.

Los electrodos son impresos sobre el tubo mediante procesos serigraficos los cuales,
permiten en una sola operacion obtener la geometria vista en la fig. 5.3.

El material a utilizar debe permitir el soldado y/o el pegado de cables que transmiten la
informacion al exterior para su proceso e interpretacion.

LéMecharical Desktop - [dietectico} i, e e R e e [T ]
2 Fle Edt View Tncet Asset Dewgn Modiy Suface Pal Assembly Drewng Aprotate Espress Window Help =l x|

2l
W4 > M\ Model {Tavoutl [ Lapout2 | 1<] »
knmand.
Tarast DIELECTRICO 416 2144, 117 2308, 08000 SNAP GRID ORTHO [POLARICSNAP [DTRACK Lw1 [MODEL

Figura 5.3. Electrodes capacitives impreses mediante procesos de sengrafia
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5.3 Sistema de cierre.

De disefio simple cumple con el dicho de que la mejor solucién es la mas simple. De esta
forma, el sisterna de cierre consta unicamente de dos cuerdas que pueden ser apretadas al
girar solo una de la bridas (ver fig. 5.4).

32 Mechanical Beskiop - Inadad.teul]l -~ < - 03 o R ] 4 X
HJ fle Edt Yew lnset fsest Dessn Modly Sieface Part Assembly Opswing Agrolate Express Window Help = {3 xt
-

W4 » M\ Model [ Lapoutl { Tovourd J 141
Tarst NADAI TCUT D 8165, 139106, 3 7808 SNAP GRID ORTHD [POLARTOSNAPIGTRACK LwT [MODEL

Figura 5.4. Sistema de cierre para sensor de capacitancia

A
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Capitulo 5

En la fig. 5.5 se puede ver con mayor detalle la configuracién del sistema de cierre. El
sisterna esta formado basicamente por una unién roscada y un o-ring para sellado .

Express Window Help

34 Mechanical Deskrop - [nadad.icul] : :
HIFle Edt View Inset Assst Desgn ﬁodfy Suface Pat Assembly Dpawing Annotete

E@hamﬂ : VT . - . - .
"SNAP GRID GRTHG [POLARIOSNAPIOTRACK LwT [MODEL

Taroet NADATTCUT 8516553108, 38024

Figura 5.3. Ampliacion del sistema de cierre.
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Capitulo 6. Ingenieria de detalfe.

Ingenieria de detalle.

Seleccidn de materiales y ensamble.

6.1. Introduccion.

En el presente capitulo se mostraran los criterios en la seleccion de materiales para cada
uno de los elementos que conforman al prototipo, los posibles candidatos, asi como el
mejor material. Cuando el niimero de materiales candidatos ofrecid varias posibilidades, se
utilizé el métedo de ponderaciones miltiples para obtener la mejor seleccion Cuando el
caso asi lo requirid, se hizo use de modelos matematicos. tablas y pruebas de laboratorio
que predijeran o modelaran el comportamiento analizado, asi como software que facilitara
y visualizara los resultades. En este caso el software ocupado fue Maple V. Autocad ,
Mechanical desktop y Visual Basic.

6.2 Seleccion de materiales.

6.2 1 Estructura.

Para la presente estructura {ver Fig. 4.1) las condiciones de trabajo son aquellas que
encuentran a la salida de los pozos de produccion de crudo o sea:

1. Presion maxima de trabajo -2 15alm
2. Temperatura maxima de trabajo 2> 110°C
3. Tipo de atmosiera, marina.

4. Contacto con agentes corrosivos como dcido sulfhidrico (HzS) y monoxido de carbono
(COy

5. Tipo de fluido. no acreado © sea, carente de oxigeno.
Lo que se espera del material a seleecionar es’

» Resista las condiciones de trabajo ( mecdnicas, corrosnvas y de manejo).

¢ MNaguinaihidad
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Confiabilidad (factor de seguridad min. de 70 % en su funcionamiento y mantenimiento
de sus partes de | a 2 veces al afio).

o Disponibilidad (materiales y/o componentes adquiridos en el mercade nacional).
* Bajo costo.

e Vida atil minima de un afio

s

S

Figura 6.1 Estructura metalica del sistema tomografico de capacitancia

Dentro de las distintas familias de aleaciones existentes (hierro, titanio. cobre, aluminio,
niguel. magnesjo ete) existen varias que, desde un punto de vista mecanico. cumplen con
los requerimientos y recesidades det dispositivo sin embargo, su alto costo o cscasa
disponibilidad. hacen de su aplicacion exclusiva en discfios donde sus caracteristicas
especiales son requeridas. Este cs ¢l caso de la aleaciones de titanio y niguel en dende su
costo elevado y baja disponibilidad limitan su aplicacién en la ingenieria {ver tabla 6 1)

Tabla 6.1 Costo de distintas aleaciones metalicas

Metal $/Kp * Disponibilidad
Accro al carbon 1020 0.85 Nacional
Acero 4140 2.20 Nacional
Accro inoxidable 316 4.50 Nacional
Monel 400 34.00 Importacion
Titanio 5800 Importacién

* Precios en doknes americanos mas impuesto

r

[
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Ante lo expuesto tenemos que el costo, como primer criterio, simplifica la seleccion de
materiales a aleaciones ferrosas. de cobre y aluminio.

Para el caso del aluminio, se tiene que mecanicamente no es solucion para la presente
aplicacién va que:

¢ La baja resistencia al impacto de este material, hace muy probable la falla del
dispositivo como consecuencia de algin accidente.

» Al ser un material con caracteristicas anddicas, se presentaria un proceso corrosivo del
tipo galvinico al ser conectado a la linea produccién hecha de acero*.

+ Existen otras opciones con mejores propiedades e igual o mejor costo

Las aleaciones de cobre por su lado. presentan mejores propiedades mecénicas que el
aluminio aunque presentan los siguientes inconvenientes:

* Laresistencia al impacto de las aleaciones de cobre ,aunque mejores que las del
aluminio, son inferiores a las aleaciones de nierro. Como puede verse de latabla 6.2, la
energia de impacto de la aleacidn de cobre C71500 (70% Cu-30% Ni) es mucho menor
que la del acero 1020.

¢ Las aleaciones de cobre no son recomendadas en ambientes donde este presente 4cido
sulfhidrico hiimedo (Ref 6.1).

» Enel caso de utilizar aleaciones con gran contenido de zinc, esta sufrira del proceso de
deszincado como consecuencia del dcido sulfhidrico presente.

e Densidad mayor a la del acero

Tahla 6.2 Resistencia al impacto de algunas aleaciones de cobre y hierrc

Aleacidn Resistencia al impacto lzod [1]
61300 54-66
C71300 81
C95300 23
C26000 14
AISI 1020 125
AISI 1040 50

*Eaeste case comvieie menctonal gue al ser el area catodicd varias veces masor {tuberia de acero) gue la
anodica (sensol de alinme), L conomon calvamed del alanmey ser i acelerada e fenet wiv caso cenial icr

Tow electos sernm mucho menorey

-3
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En este momento se sabe que las aleaciones ferrosas constituyen la mejor opeion de disefio
dado su costo, disponibilidad y propiedades mecénicas, esto levaria a pensar que el
problema de seleccidn del material esta solucionado pero, al encontrarse con un nimero
enorme de aceros a elegir, seleccionar al mejor de entre tantos se convierte en un dolor de
cabeza para el disefiador.

Para facilitar esta tarea es necesario considerar las caracteristicas deseadas del material por
ejemplo, para que usar un acero aleado al carbono como el 4140 que esta disefiado
principalmente para obtener grandes durezas a través de tratamientos térmicos, si no se
requiere esta caracteristica para la aplicacion o un acero con esfuerzo de cadencia de mas
de 500 Mpa si con 200 Mpa es suficiente. Con la informacion proporcionada al principio de
este capitulo y sabiendo que no es recomendado el uso de aleaciones ferrosas con durezas y
esfuerzos de cedencia mayores a 22 HRC y 550 Mpa ( para evitar la falla del material por
fragilizacion en ambientes donde existe acido sulthidrico, (ref.6.2 )) se puede simplificar la
seleccidn de aceros a aceros al carbono.

Para explicar el porque de no considerar a los aceros inoxidables como opcion de solucion,
es necesario analizar su comportamiento mecéanicos de acuerdo a la teoria de recipientes a
presion.

Para un recipiente a presion con los extremos abiertos se tiene que el esfuerzo radial y
tangencial esta dado por:

6.
o, ==, ak: J(AT."CI'."-F T- a: )+ (f
rr(l-v)® e r
(6.2}
- oA P
Opp = af. .[ATm’r— akAl +11 a? =i
ro(l=u) = 1—v I r
De donde:
(6.3}

i . vk
o= opd = b+ Alrdr
l h An'[/l ! 1—1'[ }
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Ingenieria de detalle.

¢, = '—pla2

a7 = _bT” tn”

4

O-:: = E(E.:: - GAT)+ V(drr + O—ﬁﬁ)

1 2 ) ) :
£, = |:E( , az)}[(pla- wpzb')mZV(pl(a—r_‘) ‘Pz(b_c) )]+ b

Donde:
o= Coeficiente de expansidn térmica.

E=Modulo de Young.
v= Coeficicnie de Poisson.

Figura 6.2 Esfuerzos presentes en ciindro de espesor {b-a)

(6.4)

(6.5)
(6.6)

6.7)

h
2 [arvar
_a“ .

i
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De la ecuacion (6.1} y (6.2) se tiene:

(6.8)
T,-1T, |1 a’
[ATrdr = b [ ) (In(b) - In(r) + 0.5)- ) (In(b) —In(a) + 0.5)}
(6.9)
_T,-T, | B a° -
fATrdr = rols =5 (tn(?) - In(a) + 0.5)

Para conocer Jos esfuerzos a lo largo de todo el espesor del material, se programaron las
ecuaciones anteriores mediante Maple V como puede verse en el anexo 2 de este libro. Los
resultados que se obtienen son fos esfuerzos maximos para falla de materiales no fragiles
segun los criterios de Von Mises.

En la grafica 6.1 se muestran los esfuerzos a los cuales esta expuesto un acero inoxidable
del tipo 316 y un acero al carbono 1020 (el factor de seguridad utilizado es de 70% o sea,
una presidn de disefio es de 2584 Mpa y 187 °C). El méximo esfuerzo presente en el acero
316 es de 375 Mpas lo que significa que este material no ofrece un factor de seguridad en
su disefio del 70% por el otro lado, el acero 1020 con un esfuerzo maximo de 285 Mpa
satisface este factor de seguridad. En la tabla 6.3 se muestran las caracteristicas mecanicas
que explican este comportamiento,

Tabla 6.3 Propiedades mecénicas de aceres 1020y 316,

Acero Y.8 Coeficiente | g —>Tm =20 | ¢ —>Twn =50 |g ~—>Tin = 110 | ¢ —>Tw =187 T.8*
[Mpa] | de expansién [Mpa] [Mpa] {Mpa] [Mpa] %
térmica
316 31000 15.90 19 44 81.80 206.60 366.80 47 00
1020 295.00 12.10 19 55 68 65 167 00 29500 76.00

* Factor de scguridad del material antes de la falla

Para una diferencial de temperatura igual a cero se tiene que fos esfuersos producidos por la diferencia de
presiones tepresentan apenas |9 Mpa (cantidad. insignificante a la presente en condiciones donde una
diterencial de temperaturas exste) Esto indicaque Tos esfuerzos presentes on este diseiio son en sy mavoria
térmicos y, por lo Llanto, dependientes de lag propiedades (érmicas del matenial,

De esta forma low esfuerzos presentes en el acero monidable 316 son mayores al los del acero al catheno 1020

al tener una constante de expansidn térmica maroer que Lo del seeto sl cabono de 15 90 TETD um £ m o
respectivamenie,

i
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ESFUERZO_V§_RADIO

3 5e+008-

INOX 316
Je+)08+

2 5e+00%
1020

2e+00t

1 £a+008

140084

e+ 0307+

Griafiea 6.1. Grafica esfuerzo contra distancia radial de dos aleaciones de hierro

a

3 5e+008t T=ti0C

AT=o0C
340084

T=1400C

2 Se+J081

T=120C

T=100C

T=80C

4 1=da1C
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Grafica 6.2. Critenio de Von Mises para acero nox 316 expuesto a diferentes temperaturas
internas (2 temperatura externa es la ambiental)
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En este momento se sabe que el acero inoxidabte 316 no ofrece las ventajas mecanicas con
las que cuentan los aceros al carbono sin embargo, su cardcter de inoxidable podria ser una
caracteristica de importancia que compense sus propiedades mecdnicas inleriores.

Es cierto que, bajo ciertas condiciones corrosivas como atmosféricas, el acero inoxidable
muestra mayor resistencia que los aceros de bajo carbono sin embargo. pasa ciertas
condiciones, &} acero inoxidable es mucho mas propenso a picarse que los aceros al
carbono. Para el caso de este prototipo. el acero inoxidable es poco aprovechado en
ambientes corrosivos no aereados (el oxigeno no esta presente en crudos obtenidos a més
de 100 m de profundidad, (ref 6.3)) donde la pelicula protectora de oxido de cromo no
puede ser formada, originando un aumento en las imperfecciones superficiales del acero
iniciadores de picaduras {la presencia de CO2 (ver tabla 6.7) ataca al acero de una forma
localizada o sea por picaduras ref 6.1).

Este problema es solucionado con un recubrimiento superficial que convierta su superficie
en una no conductora aunque ;porqué pagar el costo de un acero inoxidable con
propiedades mecénicas inferiores a otros aceros, si s tiene que proteger con un
recubrimiertto anticotrosivo adicional?. Los aceros al carbono recubiertos ofrecen mejor
precio, propiedades mecénicas, y buena resistencia 2 la corrosion.

Seleccionando al mejor acero se tiene:

Material Esfuerzo de | Resistenciaal | Soldadura
cedencia impacto

Acero 1020 3.0 5 5

Acerp 1030 4.0 4 4

Acero 1040 50 3 3

hmportancia 2.0 3.0 2.0

Acere 1020 6.0 153.0 10.0

Acero 1030 8.0 12.0 8.0

Acere 1040 10.0 90 6.0

Acero 1020 0.6 1.0 1.0 2.6
Acerp 1030 0.8 0.8 0.8 2.4
Acero 1040 10 0.6 0.6 2.2

Muy maportante 30 Impottante 2.0 Poco importante |

De acuerdo 2 los cdleulos de la seecién 6.3.3, el esfucrzo de cedencia minimo requerido es
de 276.4 Mpa lo que significa, que un acero 1020 rolado en catiente (Y.5 210 Mpa) no
satistace las necesidades det disefio. 1o anterior debe ser tomado ¢ cuenia para garantizar
fa confiabilidad del disefio

n la siguicnte tabla se pueden ver algunas propicdades del acera 1020 de acuerde a su
praceso de conformado,
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Proceso de conformado Y.S iMpa] DUREZA [HDB]
Rolado 330.00 78.00

Rolado en frio 350,00 68.00

Rolado en caliente 210.00 75.00
Normalijzado 345.00 73.00

Recocido 295.00 70.00

Fuente Matweb.

Para mejorar la baja resistencia de este acero a la corrosion y desgaste en una misma
operacion, se aplicara un procese de nitrurizade que, por un lado, creard una superficie no
conductora y dura que reducira la corrosion v aumentara la resistencia al desgaste por

abrasion.

W
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6.2.2 Tubo dieléctrico.

La principal funcion de este elemento es como va se dijo, servir de soporte mecénico a los
electrodos capacitivos, asi como de conducto por el cual circula el flujo a estudiar.
La tabla 6.4 muestra algunos cerdmicos y vidrios de aplicacion en la ingenieria.

Tabla 6.4 Caracteristicas de algunos ceramicos de uso en a ingghieria

Matenal Veniajas Desventajas Candidato
Oxido de * Alta conductividad térmica. e Uno de los més caros
Berilio » Excelentes propiedades dieléctricas. « Téxico si se inhela NO
* Resistente a la corTosién
+ Disponible en distintas geometrias
Carburo de « Gran durcza. ¢ Electroconductor NO
boro + Resistencia a altas temperaturas Poca resistencia a chogques
térmicos
Nitruro de + Conductividad térmica alta e Enpresencia de agua el oxido
boro s Excelentes caracteristicas dieléctricas. de boro tiende a hidrolizarse NO
* No toxico. degradando sus nropiedades
o Puede ser utilizado en contacto con térmicas y dieléctricas
muchos metales como el hierre, niquel,
aluminio, estafio, cobre, germanio e indio
Macor » Magumable con herramientas ordinarias s Costo elevado
de corte. sI
» Adecuade para serigrafia de clectrodos.
+ Estabilidad térmica
= Resistencia quimica.
¢ Trabajo continug 2 800 °C
Carburo de »  Uno de los ceranmicos mds resistentes a la +  Scmiconducion NO
silicio corrosion
Nitruro de * Soporta grandes esfuersos y elevadas * Reacciona con seluciones
silicio tempceraluias causticas calientes. sales. NO
= Inerte con 4cidos nmnerales. aluminio, magnesio, cobre v acere
plomo, estafio, zine. plata y oro moxidable
* Resistente al desgaste.
Dignido de s Tnerte a dcidos y bases asi como, a metales | o Constante diclectrica muy
zirconio refractarios. arande NO
» Resistente al desgaste
¢ Se pueden obtener distintas geometrias
Alumina » Buena resistencia al desgaste & No disponible en ¢l mercado 81
» Resistencia a la corrosion, nacional
e Pucde obienerse en distintas geometrias.
* Resistencia quimica
e [stabithdad térmicas.
Borosilicate «  Resistencia quimica e Proptedades mecanicas 81
{Duwran) »  Reststencla fermica nferiores o lus de los
o Respstenein a chagques thimicos CEramicos
o fstabihidad mecanica
s Disponble en el nrercado nacional

Lo costo ) L e
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De los materiales candidatos se tiene la siguiente tabla,

Material | Resistencia| Valor | Resistencia | Resistencia | Resistencia| Permita | Disponibilidad | Costo
térmica | dieléctrice | Quimica | mecénica | a abrasivos | metalizado
Macor 300 4.00 400 3.00 4.00 5.00 1.00 1.00
Alumina 500 500 500 500 5.00 5.00 1.00 100
Borosilicato 2.00 3100 4.00 2.00 300 500 5.00 5.00
Importancia ! l 1 | 2 2 3.00 3.00
Macor 3.00 408 4.00 300 800 190 60 3.00 3.00
Alumina 500 5.00 5.00 5.00 10.00 10.00 300 3.00
Borosilicato 200 3.00 4.00 2.00 6.00 10.00 15 00 15.00
Total
Macor 0.60 0.80 0.80 060 0.80 1.00 0.20 020 | 5.00
Alumina 1.00 1.00 100 1 00 1.00 1 00 0.20 0.20 | 6.40
Borosilicato 0.40 0.60 0.80 0.40 060 1.00 1.00 1.00 | 580

Muy importante = 3, Importante=2; Poco importante= 1

Los cerdmicos de alumina son la mejor opeién dado sus excelentes propiedades mecanicas
y resistencia quimica {en comparacién con los vidrios de borosilicato). Dado que el vidrio
de borosilicato es un producto disponible en el mercado nacional. bajo costo y que cumple
con fos requerimientos de trabajo. se califica como material seleccionado. En la tabla 6.5 se

puede ver como las propiedades de los ceramicos de alumina no son aprovechables en su
totalidad en comparacion con las de los borosilicatos.

Tabla 6 5 Propiedades de Sintox contra Duran

Material Modulo d¢ Young | Temperatura mixima Densidad Resistencia a
[Gpa] de trabajo (C] glce choque térmico
€]
Alumina Sintox Mg. 330.00 1250.00 3.67 170
Borosilicato Duran mMr. 628 500,00* 223 120 **

* Use cn cortos lapsos de tiempo
** Valor recomendado por el fabticante.

Para ascgurar la resistencia meeanica al desgaste por abrasion del tubo dieléetrico. se
realizé 1a prueba respectiva que asegurara la funcionalidad del dispositivo.

[a metodologia empleada es la siguicnte

‘Tomando un tubo dicléetrico de borosilicate (Duran) con las mismas dimensiones del

diseiio final, s¢ maquinaron las tapas que, por un lado, contendrian ¢l fluido y abrasivo y

por ¢l otro servirizn de soporle para set montado en un torno fig 6.3.
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e Lacantidad de fluido en el interior del tubo es de 1 litro.

e La cantidad de abrasivo ¢s 1 % en volumen que representa el maximo porcentaje
encontrado a la salida de los yacimientos de crudo.

» La velocidad angular del tubo es de 250 rpm.
s Tiempo que durd la prueba 100 hrs.

s Pesodeltubo 1219 gr.

Resultados de la prueba:

Despues del tiempo antes mencionado, se observd que la superficie interna del tubo no
presentaba sefiales visibles que pudieran indicar desgaste por abrasion

Al comparar el peso inicial del tubo con el final se constatd que no hubo un desgaste como
consecuencia de la prueha o sea peso final igual a peso inicial.

Figura 6.3, Prueba de abrasion realizada a tubo DURAN Las dimensiones del abrasivo estan
exageradas
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6.2.3 Sensores.

La figura 6.4 muestra la configuracion de los electrodos sobre el tubo dieléctrico por el
cual, fluye el fluido a estudiar.

Figura 6.4. Dispostcion de electrodos sobre tubo diefgctnco

Para obtener la configuracion de electrodos mostrada el [a figura 6.4, es necesario contar
con un método flexible v simple que facilite su fabricacién y evite el uso de elementos o
componentes innecesarios que compliquen el disefio.

El usc de epoxicas conductivas a base de plata permiten crear superficies
electroconductivas sobre distintos materiales como papel. plasticos, caucho, madera y
cerdmicos. Dependiendo del tipo de epéxica, pueden ser aplicados mediante métodos tales
como spray. brocha, inmersion y serigrafia. Eléciricamente son altamente conductivos y
permiten ser soldados.

En el mercado existen distintos tipos de cpoxicas dependiendo de la temperatura necesaria
para el curado (horncado del material conductor que inicia con la eliminacion del solvente y
finaliza con una rcaccién quimica que crea las caracteristicas conductivas y mecanicas del
matenial ) o secado (¢l secado. que puede realivarse a temperatura ambientce o acelerarse
aumentando su temperatura, difiere del curade en que sus propiedades cléctricas v
mecanicas son obtenidas en cuanto el solvente se evapora del material o sca. sin reaccion
quimica posterior, esto cs una garantia sobre la obtencion de las propiedades eléetricas del
material),

De acuerdo con las caracteristicas del tubo dicléetrico, la epdxica conductiva a utilizar debe
ser de baja temperatura de curado o sccado, a temperatura ambiente. Dupont ofrece estos
productos bajo el numero 5504N y 4920N,

De acuerdo con los disefiadores electrdnicos que participan en este desarrollo, la garantia
que ofrcee fa epdxica 4929N en cuanlo a sus propicdades eléetricas (incluyendo su menor
resistividad) s criterio suficiente para scleccionarlo como material de disefio,
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6.2.4 Aro-sellos y empagues.

La tabla 6.6 muestra las caracteristicas de servicio aplicables a elastémeros de use en la
industria petrolera en medios fluidos especificos.

Tabla 6.6 Caracteristicas de elastomeros de uso en la industna petrolera

Compuesto Nitrilo Fluorocarbono Aflas Chemraz EPDM Kalrez
Temperatura 0135 0-204 33-204 4-204 40-248 38-204
de servicio.
€]

Medios

H2§ NR A A A NR A
CO2 A B B A NR B
CH4 B A A A NR B
Hidrocarburos A A A A NK A
Xileno NR A B A NR A
Alcoholes A C B A B A
Bromuro de NR A A A NP A
zing

Inhibidores B NR A A NP B
Agua salada A A A A A A

Fuente Instituto Mexicano de! Petrdleo, Exploracion y produccion

A = Satisfactorio; B = Poco o nulo efecto: C - Deformacion; NR = No recomendado;
MNP - No probado

Hidrocarbutos. dcido sulfhidrico (H28). diéxido de carbono (CO2) y metano (Clis) son los
medios que estan presentes (ver tabla 4.7) a la salida del arbol de valvulas lugar, en donde
el sensor tomografico serd instalado. La temperatura en ¢ste punto varia entre 25 y 110 °C
por o que clastomeros tales como cl Aflas, EPDM y Kalrez (al trabajar a temperaturas
minimas de 38 y 40 °C) no son adccuados para este desarrollo. La tabla 6 6 niuestra quc los
elastomeros de nitrilo no son recomendados para su aplicacion en medios con &cido
sulfhidrico lo que implica, el uso de clastomeros a base de flurocarbonos y/o chemraz para
lo cual, sc bard uso del métode de ponderaciones mudltiples.

Material Reststencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Dispenibilidad | Costo
Af1z8 aCoz a crudo temperaturi
Fluorocarbong 300 2.00 3.00 300 3.00 3.00
Chemraz 3.00 3.00 300 3.00 100 200
[mportancia 3.00 3.0¢ 300 3.00 300 200
Fluorucarbono G 00 6.00 200 900 .00 6 00
Chemraz 900 9,00 9.00 9.00 300 400
Total
Fluorocarbono 100 0.66 1 (0 100 1 00 100 5.66
| Chemras | 100 100 Lo0 100 033 066 | 499

Moy importanie 3, Importante 2

2 Povo impartanie |
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La tabla anterior muestra claramente que el fluorocarbono (viton) es la meior opcidn para

empaques y aro-sellos ((-Rings) en contacto con el crudo (ver plano 1). Para aquellos aro-

sellos con o sin contacto con fluidos hidrauticos, los elastomeros de Nitrilo ofrecen

resistencia a aceites minerales, fluidos hidréulicos y gasolinas Ref. { Parker de México) asi
como un mejor precio que los hechos de fluorocarbono.

Tabla 6.7. Composicion de muestra de crudo pozo Jujo 45.

Componente % Mol
Nitrogeno. 0.099
Biéxido de carbono. - L0172
Acido,sulfhidrico, - D113
Metano 1,968
Etano 2550
Propanoc 4.930
Isobutano. 1.496
Butano normat 4.863
[sopentanc 2.641
Pentano normal 3.113
Hexanos 7.357
Heptanos y mds pesados 70.668
Total 100.00.

Fuente, Exploracion y produccion, Instituto Mexicano del Petréleo.

45
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B8.2.5 Aceite compensador.

A partir la informacion ofrecida por los fabricantes, experiencia y pruebas realizadas, se

formé la siguiente tabla.

Fluido Estabilidad | Proteccion | Proteccidn | Expansion | Disponibifidad| Coste
tériica antioxidante | anticorrosiva [ térmica
Nuto-H 4.00 5.00 4.00 500 4.00 3.00
ATF 3.00 5.00 4.00 3.00 3.00 500
Kutwell 1.00 5.00 4.00 3.00 4.00 3.00
Univolt 300 4.00 4.00 5.00 4.00 3.00
Vicor 5.00 5.00 5.00 4.00 4.00 3.00
Importancia 3.00 2.00 300 3.00 3.00 2.00
Nuto-H 12.00 10.00 12.00 15.00 12 00 6.00
ATF 5.00 10.00 12.00 9400 15.00 10.00
Kutweil 3.00 10.00 12.00 9.00 12.00 6.00
Univolt 5.00 §.00 12.00 15.00 12.00 6.00
Vicor 15.00 10.00 15.00 12.00 12.00 6.00
Total
Nuto-H 080 1.00 0380 1.00 080 0.60 5.00
ATF 0.60 1.00 0.80 0.60 1.00 100 5.00
Kutwell 0.20 100 0.80 0.60 .80 0.60 4.00
Univolt 060 (.80 0 80 1.00 0.80 0.60 4.60
Vieor 1.00 1.00 100 0.80 0.80 060 5.20

Muy mmportanie = 3: Importante~ 2: Poco importante= 1

Nuto-H  Aceite hidraulico.
ATF Aceite para transmision,
Kutwell  Aceite para corte.
Univolt  Aceite para transformador.
Vicor Aceite de sihedn.

A6
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<

6.3 Resultados.
Largo

Didmetro de cuerpo
Peso

Material del disefio
Espesor de parcd

Factor de seguridad
en espesor de pared

Volumen de accite
neumatico

Expansion térmica
de aceite neumdtico
alloeC

Volumen de acero
sin maquinar

Longitud dec camara
def piston

Resorte de sistema de
compensacion.

Material
Numero de gage
Constante
Longitud libie
Namero de hilos

Roscas

5713

19

66.8

AISI 1020

11

70

AIST A229

1)

Ver anexoe 3

fem]

lem]

[kl

[mm]

[ %]

[%]

[ke]

[em]

IN/m

[em]
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6.4 Costo.
CONCEPTO UNIDADES COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(Usy* (Usy*
Acero 1020 213 Kg. 5085 $ 181.05
Acero 1040 JKg. $2.20 $6.60
Tubo de aluminio 1 Kg. $2.00 $2.00
Tubo dieléetrico 1 pza $ 58.00 $ 58.00
Resorte de compensacion 1 pza $5.00 $ 5.000
Q-ring 2-265 Parker® 2 pzas $0.550 $1.100
O-ting 2-243 Parker® 2 pzas $0.575 $1.150
O-ring 2-263 Parker® 1 pza $0.575 $0.575
O-ring 2-242 Parker® 1 pza $0.550 $0.550
O-ring 2-170 Parker® ! pza $0.475 $0.475
O-ring 2-155 Parker® 1 pza $0.475 $0.475
O-ring 2-12! Parker® 12 pzas $0.475 $5.700
Conector bifésico 12 pzas $150.00 $ 1800.00
Empaque de Viton® - $20.00 $20.00
Tornillo allen No. § 72 Pzas $0.50 $ 36.00
Pasta electroconductora 80% Ag 250 gr $115.00 $115.00
Aceite de silicén 6.01 3 8.00 $ 48.00
Maquinado - $ 1200.00 $1200.00
Serigrafia - $25.00 $25.00
Nitrurizado 67 Kg $4.50 §301.50
Total $4815.50

* Precio en dolares americanos més impuesto
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Conclusiones

Conclusiones.

Con la elaboracion de este primer disefio, México inicia su carrera en lo que a sistemas
tomograficos de capacitancia se refiere.

Si bien es cierto que las potencias precursoras de esta tecnologfa llevan consigo varios afios
de investigacion y experiencia, es objetivo det IMP acortar esa brecha que, en el afio 2001
es de mas de 10 afios.

Los resultados obtenidos en este trabajo son alentadores al presentar un primer disefio
estructural que permite. a los distintos campos multidiciplinarios que participan es este
proyecto, probar y perfeccionar los distintos elementos electronicos y computacionales
necesarios para los procesos de adquisicién de sefiales y su interpretacion.

Los logros de este disefio van més alla de unc limitado a las condiciones favorables que se
encuentran en laboratorio pues esta pensado para operar en condiciones de campo que son
indiscutiblemente mas agresivas e inestables que las encontradas en laboratorio (manejo,
corrosi6n, temperatura, etc.). Esto beneficia en no requerir un redisefio que se adapte a las
condiciones de campo ademas, de ser modelado y probado (por segunda o mas veces } por
los especialistas en electrénica que participan en el proyecto lo que significa, un ahorro de
tiempo y dinero.

A diferencia de algunos sensores desarrollados en los Estados Unidos, Inglaterra y Bélgica,
este disefio esta pensando para un ficil transporte y maniobrabilidad al localizar al sisterna
compensador de presion en el interior del sistema lo que significa, que no existen
componentes externos que pucdan ser dafiados, o que dificutten su transporte o
manibrabilidad.

El uso de un Unico piston central reduce en nimero de elementos significativamente
logrando asi un mantenimiento minimo, asf como una mayor seguridad en su
funcionamiento.

Sale del objetivo dc este trabajo la creacion fisica del disefio que hubiera ayudado a la

realizacion de prucbas y mcjoras. Trabajos posteriores estableceran el €xito obtenido en el
presente disefio. asi como las modificaciones necesarias.

S0




Anexo ! Calculos

Anexo 1

Calculos.
1 Volumen compensador de presion.

De la Fig. 7.5 se tiene que el volumen de aceite maximo contenido en el sistema esta dado
por:

{(7.1)
I/:m =I/|+V;+L2+V4+VB
Donde:
(7.2)
D} -d*
o7,
(7.3)
2 2
v, = {D » —d ]L,
4 2
(7.4)

12 - - N

= L

Figura 7.5, Camara de aceite.

sl
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(7.5}
2 _ 32
v, = [‘D 4dp )Ld

El volumen de los barrenos esta dado por:

(7.6)
2
Vy = 871{ D4” }Lﬁ

Sustituyendo las ecuaciones (7.2). (7.3), (7.4), (7.5), (7.6) en (7.1) se tiene:

(7.8)

mm

v —Z[(fodz)g+(D§+d2)L2+(D§—dZ)Lﬁ(Df-dz)Lﬁg(Di)LE]

Sustituyendo valores se tiene:

V, = :‘;[(7.302 _125°)5 34)+ (8.5157 41257 1.0)+ (7 007 - 41252 3.24)+ {7.42" - 43 )+8(025 L.

V.o =340.78 in'

o

El volumen gue hay gue compensar @ una temperatura de 110°C, es de 7.5% o sea:

Vo=340.78%0.075 = 25.56 '

~
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"
[
wi |
¥ —
A
g — ] — |
Figura 7.6. Camara de piston
Para conocer la longitud de la camara del piston se tiene:
(7.9)
47
L a2 a)
TV, T Hy,
Sustituyendo valores sc tiene:
* “
L = 4 2,5'50 oy =0.89 in
(7422 4.3
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2 Calculos de cuerdas.

El calculo de cuerdas se obtuvo mediante el programa mostrado a continuacion (fig 7.7).
Para detalles acerca de {a programacion asi como las ecuaciones aplicadas ver anexo 3.

Figura 7.7. Pantalla principal para calculo de cuerdas

En esta pantalla se pueden ver los valores de disefio para una rosca externa de 7.4” de
diametro, su representacion grafica es mostrada a continuacion fig 7.8.
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presentacion grafica -

C 01 041EET

Figura 7.8. Representacion grafica de resultados.

Con este programa se obtuvieron los siguientes resultados:

Tipo de cucrda Didmetro real [in] ] Digmetro mayor [in] | Didmetro menor [in] | Prefundidad [n]
Interna 7.40 7.394 7.292 0.0451
Interna 8.00 7.994 7.892 0.0451
Externa 7.40 7,382 7280 0.0511
Externa 8.00 7.982 7.880 0.0511

R
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3 Esfuerzo sobre el conector electranico.

La fuerza resultante sobre el conector bifisico esta dada por:

F = 'Pmt Awm - PalnrAcx!
donde:

a=rstl i)

2
A, =z[D ]
4

Para un hexaedro 0=60 y H=0.975 (distancia entre caras planas)

Sustituyendo los valores en 7.11 y 7.18 se tiene:

mt

Fipura 7.9 Conector bifasico

A =1.5*0.9752(t : ]=0.8232

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Ser
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Sustituyendo valores en 7.10 con un factor de seguridad de 1.7 s¢ tiene:

F =1.7%220.45%0.8232-14.7+0.1963 = 305.6  Ibf

Para tornillos cabeza tipo allen No. 8§ (que tienen la funcién de fijar el conector bifasico con
la estructura del sensor ) se tiene que la fuerza méxima de tension que soportan cada uno de
ellos es de 2270 Ibf.
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4 Resorte compensador de presion.

En la figura 7.10 se pueden observar las diferentes posiciones del pistén a lo largo de la
camara de compensacion.

La posicién méxima de compresion para este disefio esta dada por C sin embargo, dada la
presencia de ineficiencias en el llenado, extraccion de aire y contaminacion del fluido
newmAtico antes y durante la operacion, esta puede desplazarse hacia la posicion D.
Sabiendo que esta distancia no tienc que esta muy alejada de C por razones de seguridad, la
longitud libre del resorte para este disefio estara dada cuando €l piston este en D.

Por su parte B es la posicion tedrica mixima esperada por la expansién térmica del fluido
neurnatico. El volumen a ser desplazado por efecto del aumento de temperatura del aceite
esta dado por el segmento BC.

NSNN

.
e

o // A B C 0

Figura 7.10 Camara de piston

Iniciando el caleuto del resorte se consideran los siguientes datos:

Dw=0.207 in  (gage No, 5)
Dm=7.0 in

di.=3.665 n

d=1.665 in

N¢=2

Donde:

Dw= didmetro o calibre del alambre.

Dme= didmetro del resorte. (Entre tentros de alambre)
d= deflexion para una fuersa dada,

di= distancia libre

Ne= namero de hilos o anillo activos

haterial AS TN AZIS

SN




Anexo 1 Cialculos

La fuerza que ejerce el resorte sobre el piston en el punto B (ver Fig.7.10) esta dada por:

(7.13)
Fo dGJl_)_wE
8N C
Donde:
G=Modulo de elasticidad
C= Constante del resorte igual a Dm/Dw
Sustituyendo valores se tiene:
1]
o (LeesYi15x10 X30.207) 64 I
8(2 !
0.207
El periodo del reserle esta dado por:
(7.14)
po D20, _ 3.665—2(0207) _ L6255 m
2 2
El angulo del resorte esta dado por:
(7.15)
625
2 = agngtan P = ang tan(] 6 5] =4.22°
D, Ix:s
La lonpitud del resorie comprimido es:
(7.16)

SN 1 2)=0207(4)= 0828 m




Anexo |

Cilcuios

El esfuerzo al cual va a estar sometido el resorte es:

donde:

Sustituyendo valores:

Ss =

Por otro lade el csfuerzo de disefio para este material esta dado pot:

Ssd =

La fuerza que ejerce el resorte cuando sc encuentra totalmente comprimido es:

8(1.041Y6.4x10°)7)

_8KFD,
=D’

W

Ss

_4C-1 0615
-4 C

o207f oM

47304 47.304
D} (0.207)

Fsh=Kr(d, - SH)

Donde Kr cs la constante del resorte.

Sustitayendo valores en 7.20

Fsh =3.53(3.665-0.828)

Ihf

ksi

=63.80 ksi

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

o0




Anexo 1 Célculos

Dado que el esfuerzo es proporcional a F este es obtenido a partir de Ss

Ssh = 1001(13.4) =2096  ksi
Es esfuerzo permisible para este estado es:
Sshp = D?m = 0.;(7)’;;'5[”9 =118  ksi
Dado que:
S5 < Ssd ¥ Ssh < Sshd

El disefio es viable.




Anexo 1

Calculos

5 Volumen estimado de acero (sin maquinar).

De los planos de fabricacién, se pueden definir las diferentes geometrias basicas a partir de
fas cuales, se van a maquinar los distintos elementos estructurales de nuestro disefio por
ejemplo, 1a brida inicia!, es maquinada a partir de un cilindro de 9.250 por 6.875" de ancho.

Brida inicial:

Brida final unc:

Brida final dos.

Brida final tres,

Estructura tubular:

V=100 =

CmD'L m*1125 %7
4

v =6958 in'

*V, = ['H = 87507 x1.375=105273 in

Lh
)
2

N

-2
n

507 =

A1 w925 %4250 _

i, = =

4 4

2856

20 7 )w12.75
4 3

- 32044

=124.460 m

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(724)

{7.25)




Anexo 1 Cilculos

Pistén de compensacion;

(7.26)

3

*Vo= I'H =7.759° %0.500 = 30.0 in

Tapa de compensacion:
(7.27)

#V, = I’H = 7.750" *1.500 =90.0 in’

Sumando V1...V7 se tiene:

Vi =1651.6 in" =0.0271 m

Sabiendo que ta deusidad del acero es de 7850 kilogramos por metro cibico se tiene que la
masa cs’

m=Vi+*p=00271+7870=213.0 kg

* En este caso, los discos son cortados a partir de una placa cuadrada con un largo de 1447 adicional al
diametzo del disco o cortar, esto quiere decir que el comprador paga mas de lo que realmente recibe

% Todas fas dimensiones esian sobradas 4 tenet qua ajustarse en algunes casos, 1 medidas estandar adends
de, requenirlas i os procesas de meguinado

63




Anexo 1

Calculos

6 Espesor de paredes.

Apartir de las ecuaciones 4.1 a 4.7 se pueden obtener las graficas que muestran los
esfuerzos y deformaciones a los cuales esta expuesto el sistema.

Las condiciones de trabajo, los espesores de pared, asi como la programacion de
ecuaciones pueden ser vistan en el anexo 2 este libro.

En este caso el espesor de pared es de 11 mm.

Esfusrzo radal
i
0092 0024 0095 g 088 Elj 0102
1}
-2e+006-t
-4e+0061
-6e+006+1-
Be-+0061 S
N
\\/

Griafica 7.3. Grafica esfuerzo radial contra distancia radial (A1S11020)




Anexo 1

Ciiculos

84008+

1eHl0B

Esiierzo tangencial

-1e+006+

-2e+008-+

Grifica 7.4. Grafica esfuerzo tangencial contra distancia radial (AlS11020}

2e+008-+

1e 0084

Esfuerro amal

~1e+00R-+

204008+

Grafien 7.5, Grafica esfuerzo axal contra distancia radial (AIS1020)
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Anexo 1 Calculos

a Esfuerzo masno de cedencia segin el crteno de Von Mises
2 Se~008
204006+ N\
1 Se+008+
p /
1e-+008+ \
,
Se+0071 4

Grifica 7.6. Grafica esfuerzo de cedencia sequn el caterio de Von Mises (AISI11020) |

Deformatién radial

0 ouisT ™~

nootad \

ou0T2
o oot

0 D008+

0 00ga- -

0 00Da

00002+

04
(IR SRR 0 e 0 ude H o}

Grafien 7.7, Grafica deformacion radial contra aistancia radial (AISI1 ozl
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Deformacién tangencial

000141

oo013t

oo+

goati+

oot

00008+

00008+

o007+

0092 0094 006 o0 a1 0102

Grifica 7.8, Grafica deformacion tangencial contra distancia radial (AIS11020)




Anexo 2 Programacidn en Maple V

Anexo 2.

Programacion en Maple V

Esfuerzos presentes en un recipiente a presion.

Tk krhk ke k ke ko ko kb ok kR ok kw kwok ok F ok Ak ohk ok ok ko kkkk ok ok Rk ok wokk ok ok ok ok ko kK ek ko ok w ko ok ok ok

ki T

-> El presente modelo esta desarrollado para un acero 1020 con las siguientes
propiedades:
#

# E=200 Gpa

#CT=11.7E-6 m/m C

#

# --> Los célcules consideran un factor de seguridad de 0.70

#

# --> Las condiciones de trabajo son (sin considerar algun factor de seguridad):
#

# Patm=101.325 kpa;

# Pinterna=1520 kpa;

# Tmax=110C;

# Tamb=20C

#

# --> Nomentlarura utilizada:
#

# el = Modulo de elasticidad

# v = Moadulo de poisson.

# ¢t = Constante de expansion térmica.
# p2 = Presion cxterna.

#pl =Presién interna.

# ta = Temperatura intermna.

# tb = Temperatura exierna.

#b = Radio externe del cilindro.

# a = Radio interno cilindro.

# ¢ = Radio del tubo dicldetrico

# esr = Esfucrzo radial,

# est = Esfuerzo angular

# esy= Bsfuerro en v

# der - Deformacidn radial

# det~ Deformacion tangencial

# des= Deformacidn en 7

#esvm - Esfueizo de cedengia segln ef eriterio de Von Mises

S8




Anexo 2

Programacion en Maple V

# Valores y condiciones de trabajo

el:=200E9;

vi=0.29;

ct:=11.7E-6;

p2:=101.325E3;

pl:=2585E3;

ta:=187; :‘3:4:
=) ArRin gy
50052 DE LA BIEL
b:=0.103:

c:=0.045,

N R
§TA TESLS

e

# Expresiones matematicas

vi:=(ta-tb)*In({(b/r))/In{(b/a));

Iha:=((ta-th)/In(b/a))*(0.25%b*2-0.5*a*2* (In(b)-In(a)+0.5));
Ira:={(ta-tb)Y/n(b/a))*(0.5*"2%(in(b)-In®+0.5)-0.5%a"2*(In(b)-In{a)+0.5));
el=(1/(b"2-a"2))*((pl *a"2-p2*b"2)+(Tba*ct*el)/(1-v));

c2r=-pi*a"2;

# Esfuerzo radial

esr=(-1 ¥ et¥e A 2F(1-v))F lra+(1-a”2/r"2) el +e2/r72:

# Esfuerzo angular

astr (et e D% vy Ira-(et el v/ -V H(14a”2/r2) e e 2

# Deformacionen z

dez:=(1/(cl*(b"2-a"2))* (-2*v*(p1 *a"2-p2*b " 2)+(p1*(a-c)"2-p2*(b-
) 2N+2*ct*[ba/ (M 2-a”2):

# Deformacion radial

der:=(§ /ely* (esr-vesttess)) et¥ve

# Deformacion tangenciatl

det:- { 1ely*(est-v(esresApet* vl

# Esfuerzoen z

-

cezmel®dos-ct* vty v Flest s

NO SALE
ICTECA

o4




Anexo 2

Programacion en Maple V

# Criterio de Von Mises
o esvm:=(i/sqr{2))*(sgri({est-esry 2 +(esr-esz) 2 +(esz-e51)"2));
# Instrucciones de graficacion.

AA:=plot(esr.r=a..b.color=BLACK):
BB:=plot{est,r=a..b.color=BLACK}:
CC:=plot(esz.r=a..b.color=BLACK);
DD:=plot{der,r=a..b,colo=BLACK);
EE:=plot(det.r=a. b.color=BLLACK):
FF:=plot{dez,r=a..b.color=BLACK);
GG:=plot{esvm.r=a..b.color=BLACK);
with(plots);

display([FF]);

vV e & & & & & &




Anexo 3

Calculo de cuerdas, programacion en visual basic

Anexo 3.

Calculo de cuerdas, programacidn en visual basic.

Frame I

'‘Option Explicit

Dim f
Dim dr
Dim dmn
Dimp
Dim ¢
Dim v
Dim nh
Dim w

Sub Command! Click(}

As Single
As Single
As Single
As Single
As Single
As Single
As Single
As Single

Diametro real
'Diametro menor

‘Periodo

'Cresta

'Valle

'Numero de hilos

'Profundidad

If Text] .DataChanged = True Then dr = Text!
1f Text2 DataChanged = True Then nh = Text2

'Operaciones matematicas

'P = Periodo

w = Profu

'‘dmy = [hAmetro mayor
'‘dmn = Diametro menor
'c  =Cresta

v =Valle

‘nh = Nimero de hilos

ndidad

p=1/nh
h=p*0.866
Text? =p

Select Case f

/4

dmm=dr-2*(h/8t [7*h/2H

Case 0

w= 17*h/24
dmy =dr-h
c-p/8

v p/b
Textd - ¢
Textd v

teatbpto  w
Testd dmy
Texts  dnmn

Case |
wo o S5*h8s

dmy  di-h
dmn di- |

3]

St h




Anexo 3

Célculo de cuerdas, programacién en visual basic

c=p/4
v=p/24
Text8 =c¢
Text9=v
textopro = w
Text4 = dmy
Text5 = dmn

End Select

End Sub

Private Sub Command2 Click()
End
End Sub

Private Sub Command3 Click()
If = 0 Then Form2.Show |

If f= 1 Then Form4 Show 1
End Sub

Private Sub Commandd_Chek()
Form3 Show 0

End Sub

Private Sub Optiont Click()

1 Option] - “frue Thent 1 Else f
End Sub

Private Sub Option2 Click()

I Option2 - True Then f -0 Else £

End Sub




Anexo 3 Calculo de cuerdas, programacién en visual basic

Calculo de cuerdas [ver1.2

P b
B s

Figura 8.1. Pantalla principal o frame 1




Anexo 3

Cilculo de cuerdas, programacién en visual basic

Frame 2
Sub Form_Load(}

Labell = Val(Form | .textépro. Text)
'Label2 = Val(Form] Text8.Text)
'Labeld = Val(Form1 Text9.Text)
Labeld = Val{Formi Text7.Text)
Label5 = Val(Formi Text5. Text)
Label6 = Val(Form! Textd.Text)

x = Val{Form1.Text8.Text)
p = Val(Form1.Text7. Text)

Ifx=p/ & Thenindi = G Else indi = |

Seleet Case indi
Case 0

Label2 = Val(Form1 Text8 Text)
Label3 = Val(Form1.Text9 l'ext)

Case 1

Labei3 = Val(Form1.Text8. Text)
Label2 = Val(Form|, T ext9 Text)

End Select
End Sub

Representacion grafica

Pigura 82 Frame 2

"W

'‘Cresta

'Valle

'Periodo
'Didmetro menor
'Diametro mayor

‘cresta
‘valle

'cresta
valle




Anexo 3 Calculo de cuerdas, programacion en visual basic

Frame 4

Private Sub Form_Load()

Label3 = Val(Form1.text6pro.Text) W

LabelZ = Val(Form1.Text8.Text) ‘Cresta

Labell = Val{Form! Text9 Texi} "Walle

Label6 = vVal{Form! Text7.Text) ‘Periodo

Label4 = Val(Form1.Text3 Text) '‘Didmetro menor
Labels = Val(Forml.Texid, Text) ‘Diametro mayor
End Sub

i, Representacién grafica_ rosca.nterna.’

Lakeld Label

]
|
|
i

Figura 8.3. Frame 4
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