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RESUMEN

El disefio y construccion de este prototipo de calentador eléctrico tiene la finalidad de
transferir calor y por medio del fenédmeno fisico de la dilatacion térmica lograr separar las
piezas que componen un motor de perforacion direccional de pozos petroleros.

Esta tesis se basa en la necesidad de aplicar calor evitando la llama de oxigeno y
acetileno que se ha venido utilizando por la gente de mantenimiento de Sperry Drilling de
Halliburton por lo peligroso que es el manejo de estas fuentes de energia, la
contaminacién que generan y el costo elevado de su uso. Para ello se ha tomado la
iniciativa de reemplazar dicho método de calentamiento de quema de combustibles por
uno de calentamiento eléctrico controlable en tiempo y temperatura, ya que como
maximo, segun las especificaciones del motor; se desea llegar a 300 °C y aplicando este
nuevo método se puede llegar a esta temperatura con facilidad. En el desarrollo de este
prototipo se centra este proyecto de tesis a realizarse en la base Coca de Halliburton.

El proyecto culmina con las pruebas de funcionamiento y operatividad en el manejo por
parte de los especialistas de la maquina con la que se aflojan las piezas del motor
llamada TorqueMaster®.
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ABSTRACT

The design and construction of this electric heater prototype has the aim of transferring
heat throughout the physical phenomenon of thermic dilation in order to separate the
pieces that compose a directional perforation engine of oil wells.

In this project, there is the necessity of applying heat avoiding the oxygen and acetylene
flame that has been used by the maintaining staff of Sperry Drilling of Halliburton, due to
the danger in using these sources of energy, the contamination they generate, and the
high cost of their use. For this reason, it has been considered to replace the heating
method of burning the combustible, for a method of controllable electric heating in time
and temperature. According to the engine specifications, as a maximum, it needs to reach
300 C, and in applying this new method, this temperature can be easily reached. The
development of this prototype is held in the Coca base of Halliburton.

The project ends with the performance and operation tests for the management of this
method performed by the specialists who operate the machine. The machine wich is used
to loosen the pieces of the engine is called TorqueMaster®.
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INTRODUCCION

La dilatacion térmica por medio de calentamiento eléctrico es un proceso de
transferencia de calor con el que ocurre un cambio en el arreglo molecular, esto se logra
gracias a la ganancia de energia y la agitada vibracion de los atomos del material que
recibe el calor. Actualmente hay una variedad de métodos de calentamiento de metales,
todos manejados por un avanzado sistema de control, esto gracias a la serie de sistemas
electronicos que se han podido incorporar, a tal punto de manejar grandes voltajes,
corrientes, frecuencias, entre otras variables para mantener las cosas funcionando de
manera precisa. Gran parte de los calentadores habituales emplean la quema de
combustibles produciéndose gases de combustién, los mismos que tienen efectos
severos sobre el ambiente.

Utilizar la energia eléctrica para generar calor a partir de ella consiste en un
proceso en el que no existe emanacion de gases, ni suciedad, polvos o ceniza como
ocurre durante otros procesos de calentamiento en que utilizan combustibles, o en los que
la pieza esta expuesta a atmdsferas contaminantes.

En base principal de la preservacién ambiental, se ha propuesto disefiar y construir
un calentador eléctrico dotado de un Optimo sistema de control de temperatura con un
nombre comercial NEW OHM 2012 para comprobar que posea la capacidad de transferir
la cantidad de calor deseada bajo las condiciones especificas y deducidas a partir de la
aplicacion de ecuaciones de disefio y transferencia de calor hacia los componentes de un
motor de perforaciéon direccional de pozos petroleros, para que por medio de dilatacion
térmica se logre aflojar y desarmar sus componentes expuestos a ambientes hostiles

como grandes sobre-torques, temperaturas altas y lodos de perforacion agresivos.



La liberacion de presion sobre los elementos que componen los motores para
perforacion direccional de pozos petroleros en la base Coca de Halliburton es un proceso
bastante automatizado, para ello se utiliza una maquina de torque hidraulico llamada
TorqueMaster® que por medio de pistones activan un actuador, se genera agarre y giro
en grandes presiones a las partes que componen un motor. Una vez que el motor regresa
haciendo una perforacion es necesario darle mantenimiento. En este punto debe ser
separado en sus componentes y cada una de ellas se acopla a la siguiente por medio de
pines roscados y acoples, en muchos de los casos para “destorquear” es preciso aplicar
calor de una fuente de oxigeno y acetileno por medio de una llama sobre la parte ajustada
para generar movimiento molecular y lograr que se libere dicho elemento. Con el
desarrollo de este proyecto se pretende atacar la utilizacion de energia calérica por
gquema de combustibles, transporte y almacenaje de los tanques que los contienen,
basandonos en el pilar fundamental que es el de contribuir hacia la seguridad industrial.

En el Ecuador, existe La Ley de Prevencion y Control de Contaminacién Ambiental
que exige un amplio control de emisiones. ldentificados con esto, Halliburton Ecuador,
haciendo mérito al compromiso de mejora continua de sus procesos e identificados con el
desarrollo ambiental sustentable del negocio, da la apertura a esta mejora.

Esta tesis consta de cinco capitulos dentro de los cuales se explican los
fundamentos tedricos detras del principio de calentamiento eléctrico, su aplicacion en el
proceso de separar los componentes del motor de perforacion, el disefio teérico del
prototipo propuesto, el método de construccion del mismo, y los resultados y conclusiones
pertinentes.

Se espera que este proyecto cumpla con los requerimientos y atraiga a las demas
filiales de la multinacional Halliburton a aplicar este principio para reemplazar el existente.
Este proyecto de grado abarca no sélo conocimientos de ingenieria mecéanica, sino otras

ramas de la ingenieria como la eléctrica y electrénica.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Calentamiento por resistencia eléctrica

En el proceso mediante el cual un material conductor percibe el paso o circulacion
de corriente eléctrica sobre su cuerpo, se genera un choque intenso de los &tomos que lo
componen, este choque descontrolado y desordenado se expresa elevando la
temperatura del mismo (Ordofiez, 2004). A este material conductor se lo llama resistencia
eléctrica. Mientras mayor sea el valor de la resistencia eléctrica que presente un cuerpo al
paso de corriente, menor sera la ganancia de calor durante el proceso.

Un calentador eléctrico es un dispositivo que produce energia en forma de calor a
partir de la energia eléctrica. Para el desarrollo de este proyecto se usa un calentador de
tipo “resistivo” y éste utiliza el efecto Joule para generar calor, dicho efecto constituye el
fendmeno por el cual el paso de corriente eléctrica a través de un conductor causa
aumento en la temperatura de dicho cuerpo conductor debido al choque de los atomos
que lo componen. (Energia cinética de los electrones se transforma en calor).

George Ohm desarrollo la ecuacion [1.1] que describe la igualdad de la intensidad

de corriente como:

I= [1.1]

o<

! Tomado del libro: Fisica 2, Tippens, Pag. 155.



Donde:
| = intensidad de corriente [A],
V= voltaje [V],

R = resistencia eléctrica presentada al paso de corriente |, [Q]

Un sistema simple de calentamiento por resistencia eléctrica basicamente
comprende una fuente de electricidad y una resistencia. En este prototipo se intenta que
la fuente de electricidad suministre el poder necesario a la resistencia para que el
calentamiento sea por parametros controlados, en cuanto a tiempo y temperatura.
Resistividad: EI mismo Ohm, comprobé que “la resistencia de un conductor a cierta
temperatura es directamente proporcional a su longitud e inversa a su area de seccion, y
depende del material que esta hecho” (Tippens, 1992). De tal manera que a determinada

temperatura la resistencia de cierto conductor puede calcularse a partir de:

l

Donde p es la resistividad, [ es la longitud y A es el area transversal.

Para la mayor parte de los conductores metdlicos la resistencia tiende a
incrementarse mientras la temperatura aumenta ya que al momento de aumentarse el
movimiento atomico se obstaculiza méas el paso de corriente. Experimentos demuestran
que la variacion en la resistencia es proporcional a la resistencia inicial y al cambio en la
temperatura. Es la dilatacion térmica lineal en términos eléctricos. Se escribe:

AR =x R, * At [1.3]
Donde «es una caracteristica del material y se la conoce como coeficiente de
temperatura de la resistencia, y representa el cambio en la resistencia por unidad de

resistencia por cada grado que cambia en la temperatura.?

% Tomado del libro: Fisica 2, Tippens, Pag. 247.



1.1.1 Controladores para sistemas de calentamiento por resistencia. Para poder
explicar el mecanismo de control, vamos a referirnos a la aplicacion en cuestion de este
proyecto de tesis, un calentador eléctrico que usa electricidad para trasferir calor hacia
componentes externos. En operacion manual, la cantidad de calor que se transfiere
depende del calor generado en las resistencias. Para controlar la temperatura
manualmente, el operador observaria la temperatura indicada con una pistola térmica y la
compararia con la temperatura deseada, desconectaria 0 conectaria el paso de corriente
hacia las resistencias para admitir mas o menos calor. Bajo el control automatico, el
controlador de temperatura llevaria exactamente la misma funcion. La sefial de medicion
desde las resistencias hacia el controlador es medida por un sensor sensible a los
cambios de temperatura o termocupla, estos cambios son leidos continuamente y
comparados con el valor de consigna (set point) ingresado en el controlador al inicio de la
operacion.

Basandose en una comparacion de sefales, el controlador automéatico puede
deducir si la sefial de medicion esta sobre o debajo del valor de set point y ajusta,
suspende o enciende el paso de corriente hacia las resistencias hasta que la temperatura
medida mantenga un rango de tolerancia de + cierto nimero al valor de consigna. Este
rango es variable y depende de las caracteristicas en la variedad de precision que traen
los diferentes tipos y marcas de controladores.

Se distinguen dos grandes tipos de sistemas de control, uno de lazo abierto y otro
de lazo cerrado. Un controlador del de lazo abierto es aquel en el cual la accién de control
es independiente de la salida, por otro lado, un sistema de control de lazo cerrado es
aquel en el que la accién de control es en cierto modo depende de la salida.’

Los sistemas de control el lazo abierto tienen rasgos relevantes, tienen la habilidad

para ejecutar un mando con exactitud y esta delimitado por su calibracién, no presentan

* Tomado de la pag. Web: http://varper-tech.com/articulo.php?idart=5.



problemas de inestabilidad.* En segundo lugar, tenemos los sistemas de control en lazo
cerrado, son comunmente conocidos como sistemas con retroalimentacion y es el sistema
a utilizar en el desarrollo de este proyecto.

Un ejemplo de controlador en lazo abierto puede ser una olla arrocera, que esta
controlado por un regulador de tiempo, este tiempo requerido para cocer el arroz debe ser
ingresada por el usuario quien no forma parte del sistema. El control sobre la calidad del
arroz cocido no interviene, ya que la coccion estd interrumpida por la cantidad de tiempo
con la que la olla trabaje, este tiempo constituye tanto la entrada como la accion del
control. Contrariamente, un ejemplo de control en lazo cerrado puede ser un mecanismo
de navegador automatico y el barco que controla, su misién es mantener una fija direccién
del barco, a pesar de los cambios atmosféricos. El sistema cumple con su tarea midiendo
continuamente la direccion y ajustando automaticamente timén, motores, marchas, entre
otras; de tal manera que la direccién instantdnea coincida con la especificada dentro de
un ligero margen de error.

Actualmente, los lazos de control son un componente fundamental para la
manufactura préspera y econémicamente estable de casi cualquier tipo de articulo, desde

acero hasta productos alimenticios.

* Tomado de la pag. Web: http://www.tempcomexico.com/



1.2 Teoriadeladilatacién y compresién térmica de los metales.

Todo sélido al ser calentado aumenta de volumen, fenbmeno que es conocido con
el nombre de dilatacién térmica, el cuerpo que lo experimenta se dice que ha sido
dilatado. Los distintos incrementos de dilatacion dependen de la naturaleza del cuerpo
calentado y la temperatura a la que han sido expuestos.®

La idea de la temperatura puede explicarse de forma intuitiva por las sensaciones
de frio o calor que se experimentan al tocar un cuerpo. Cuando el sentido del tacto indica
que un cuerpo estd mas caliente que otro, tal sensacion se expresa diciendo que el
primero posee una temperatura mayor que el segundo. Pero la fiabilidad de los sentidos
para comparar temperaturas es un poco limitada, ya que se trata de percepciones
subjetivas que pueden estar muy condicionadas por diversos factores.

Cuando un cuerpo experimenta un incremento de temperatura se debe a que ha

recibido una cantidad de energia y, por el contrario, si su temperatura desciende se debe
a que ha cedido energia a otro cuerpo o al medio exterior. Al poner en contacto dos
cuerpos de distinta temperatura, el mas caliente cede energia en forma de calor al cuerpo
de menor temperatura hasta que el valor térmico de ambos se iguala en una situacién
denominada equilibrio térmico.
1.2.1 Dilatacién lineal. La dilatacion de los cuerpos siempre se produce en las tres
dimensiones del espacio, de forma que lo que aumenta realmente es el volumen. Sin
embargo, cuando se trata de alambres o varillas muy finos, se considera que la dilatacién
solamente se produce en la dimensién longitudinal, despreciando la producida en las
otras dos, de magnitud muy inferior.

En intervalos de temperaturas comprendidas entre 0°C y 100°C, la dilatacion lineal

es proporcional al aumento de temperatura. Asi, “puede verse que cuando se duplica o

> Tomado del libro: Fisica Universitaria 1, Sears-Zemansky, Young. Pag. 646, 647,



triplica la temperatura de una varilla, el alargamiento de este igual se multiplica por dos o
por tres” (Sears, Zemansky 2004).

Coeficiente de dilatacion lineal (A): Se denomina coeficiente de dilatacion lineal de un

sélido al aumento de longitud que experimenta la unidad de longitud.

A= [1.4]

0
Iot

Siendo: [, la longitud a temperatura t a la que se calienta el solido; [, la longitud del sélido
a 0°C; t la temperatura a la que se calienta el cuerpo.

1.2.2. Dilatacién superficial. Se puede hablar de dilatacién superficial, al igual que
ocurria con la lineal, cuando el cuerpo que se calienta (una lamina) posee un grosor
despreciable frente a su superficie.

Coeficiente de dilatacién superficial (8): Se denomina coeficiente de dilatacion superficial

al aumento de la superficie que experimenta la unidad de superficie inicial por cada grado

de incremento de la temperatura.

S—S,

B= [1.5]

Sot

Siendo: S la superficie a los t °C a los que se calienta el sélido; S, la superficie del sélido a
0 °C; t los grados centigrados a los que se calienta.
El coeficiente de dilatacion superficial tiene valor de doble magnitud que el coeficiente de
dilatacion lineal:

B =21 [1.6]
1.2.3. Dilatacién cubica. En sentido estricto y directamente aplicable a este proyecto de

tesis, la dilatacion cubica es la Unica que de las mencionadas tiene existencia real. Se



puede comprobar mediante la experiencia del anillo de Gravesande® como se ilustra en la

figura 1.1.

En frio o Esfera
caliente caliente
anilloy
esfera

77 77

Fig. 1.1 Esquema del experimento de Gravesande.

- Sisblo se calienta la esfera, ésta no pasa por el anillo.
- Si se calienta ambos cuerpos, la esfera pasara por el anillo.
- Es indiferente que la esfera sea maciza a hueca, pues los sélidos huecos se
dilatan como si fueran macizos.’
De la experiencia se extrae la conclusion de que los soélidos se dilatan al ser
calentados y se contraen al enfriarse.

Coeficiente de dilataciéon cubica (x): El coeficiente medio de dilatacién cubica de los

sélidos es el aumento que experimenta la unidad de volumen inicial por cada grado de

incremento en la temperatura. Su formula esta dada por:

V-V,
xX= Vot [1.7]

Siendo: V el volumen a los t °C a los que se calienta el sélido; V, el volumen del sélido a

0 °C; t los grados centigrados a los que se calienta.

® Tomado del libro: Nueva Enciclopedia Autodidactica, Lexus Editores. Pag. 32.
’ Tomado del libro: Nueva Enciclopedia Autodidactica, Lexus Editores. Pag. 32.
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El coeficiente de dilatacion cubica es de valor triple que el de dilatacion lineal:

o= 37 [1.8]

1.3 Transferencia de calor.

El calor es una clase de energia que puede definirse como el intercambio que
tiene lugar como resultado de la existencia de una diferencia o gradiente de la
temperatura. Los efectos que produce el calor en la materia se pueden clasificar
basicamente en:

- Dilataciones y aumentos de volumen, abordados en el sub-capitulo anterior.

- Cambios de estado (no aplicables a este proyecto de tesis).

La cantidad de calor que necesitard un cuerpo para alterar su temperatura dependera

directamente de su naturaleza, su masa y la temperatura que se pretenda elevar.® Es asi
que la cantidad de calor esta gobernada por mecanismos y sus respectivas formulas que
se van detallando a continuacion.
1.3.1. Mecanismos de transferencia de calor. Para que se produzca la transferencia
0 intercambio de calor entre los cuerpos existen principalmente dos mecanismos: la
conduccion y la radiacién.’ Cuando el proceso de conduccién va asociado a un
movimiento macroscopico de un medio fluido se denomina conveccion.

1.3.1.1 Conduccién

Se llama conduccién al intercambio de calor producido de un cuerpo a otro con
temperatura mas baja y con el que se encuentra en contacto. También se puede producir
entre distintas partes de un mismo cuerpo dotadas de temperaturas diferentes, que es el

caso aplicable a este proceso, en el que el calor generado hacia las paredes del motor de

® Tomado del libro: Fisica Universitaria 1, Sears, Zemansky. Pag. 651.
® Tomado del libro: Nueva Enciclopedia Autodidacta, Lexus Editores. Pag. 34.
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perforacion es conducido de manera directa, es decir, hay una transferencia de energia
desde las moléculas mas energéticas a las mas frias.

Deseamos transferir una cantidad de calor dQ por la resistencia eléctrica en un
tiempo dt, la razén de flujo de calor es dQ/dt. Se llama a esto corriente de calor o pérdida
de calor, denotada por H. Se observa por medio de experimentos que H es proporcional al
area transversal A de la resistencia y la diferencia de temperatura (Tcqiiente — Trria)s €
inversamente proporcional a la longitud total de la resistencia L. Anteponiendo una

constante de proporcionalidad k llamada conductividad térmica del material, tenemos:

_dQ _ Ty
H—dt—k*A* - [1.9]

Donde @ corresponde a la diferencia de temperatura por unidad de longitud y es

llamado gradiente de temperatura. El valor de la conductividad térmica k depende
exclusivamente del material, mientras mayor es la conductividad térmica son mejores
conductores del calor.*

1.3.1.2 Conveccion

La conveccion es un mecanismo de transferencia de calor que se da cuando un
fluido de temperatura conocida se pone en contacto con una superficie sélida que posee
una temperatura diferente. Dos tipos, natural y forzada. No es el mecanismo aplicable al
tema por tal motivo no se entra en mas detalle.

1.3.1.3 Radiacion

La radiacibn térmica es un tipo de transferencia de calor por ondas
electromagnéticas como luz visible, infrarrojo y radiacion ultravioleta. Se basa en el hecho
de que todo cuerpo caliente emite una radiacion en forma de ondas electromagnéticas.
Las propiedades de esta radiacion dependen de la temperatura de la superficie, su

naturaleza, la longitud de onda y la direccién en que se propague.

10 . .
Tomado del libro: Fundamentos de Transferencia de calor, Incoprera.
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La razdn de radiacion de energia de una superficie es proporcional a su area A, y
aumenta rapidamente con la temperatura. “Este mecanismo también depende de la
naturaleza, esta dependencia se describe con una cantidad llamada emisividad, un
numero adimensional entre 0y 1” (Sears, Zemansky, 2004). De tal manera, la corriente de

calor por radiacion es:

Hzccii—f=A>l<e>l<cr>l<T4 [1.10]

Donde ¢ es la constante fisica fundamental llamada constante de Stefan-Boltzman. Esta

relacion se llama ley de Stefan-Boltzman'. Su valor numérico es constante:

w
m2x«K

o =5.670400x 1078

[1.11]

Como podemos ver en la Tabla 1, la emisividad para la resistencia de cromo —

niquel a utilizar en el desarrollo de este proyecto viene dado:

. . Temperatura | Emisivid
Materiales [Metalicos) ap -
Aleaciones

20-Mi, 24-CR, 55-FE, Oxid. 200 0.9
20-Mi, 24-CR, 55-FE, Oxid. 500 0.97
60-Mi, 12-CR, 28-FE, Oxid. 270 0.89
B0-Mi, 12-CR, 28-FE, Oxid. 560 0.82
80-Mi, 20-CR, Oxidised 100 0.87
B0-Mi, 20-CR, Oxidised 600 0.87
B0-Mi, 20-CR, Oxidised 1300 0.89

Tabla #1. Tabla de emisividad térmica.12

1.3.2 Equilibrio térmico. Esta es una de las partes mas importantes sobre las cuales
gira este estudio, es el punto térmico adecuado para lograr que la trasferencia de calor
cumpla el objetivo de aflojar mediante la dilatacion los cuerpos en exposicién. Cuando

estos dos cuerpos dotados de diferentes temperaturas se ponen en contacto, el mas

" Tomado del libro Fisica Universitaria 1, Searz, Zemansky. Pag., 669.
' Tomado de la pag. Web: http://www.zytemp.com.mx/zytemp/contenido/wp-
content/uploads/2007/01/tablas_de_emisividad.pdf
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energético efectla un paso de energia al de menor temperatura por medio del mecanismo
de conduccidn, por lo tanto se calentara. La trasferencia o intercambio concluird cuando
los dos cuerpos adquieran igual o muy cercana temperatura, condicion necesaria para
que se establezca el equilibrio térmico.

Para alcanzar este equilibrio la resistencia eléctrica que emite calor por el paso de
corriente ha de haber cedido la misma cantidad de calor o una cantidad relativamente
igual que la absorbida por las paredes del motor.

1.3.3 Calor especifico y capacidad térmica. La cantidad de calor (Q) que ha de
aplicarse a un cuerpo cuya masa es m para elevar su temperatura actual t; hasta t, viene
dada por la siguiente expresion:

Q=m=xc*(t, —ty) [1.12]

La constante de proporcionalidad c, “es el calor especifico de un cuerpo, un
parametro que depende de su naturaleza y constitucién” (Sears, Zemansky, 2004). La
cantidad de calor Q representa el calor requerido para aumentar la temperatura de la

masa m desde la temperatura ts.;, hasta la t.q;ence aplicable en nuestro caso antes y

después del fendbmeno de la transferencia de calor, es decir, la cantidad de calor en la
resistencia, y la cantidad de calor al elemento del motor a calentar.

Como se muestra en la tabla 2, se observa el valor del calor especifico para el
material que utilizaremos, dicho material es llamado resiston, a una composicion
aproximada de 80Ni -20Cr, por tal motivo, se ubicard la relacién exacta para que en esas
proporciones obtengamos el valor de ¢ méas aproximado para el desarrollo de las

ecuaciones de calor del proyecto.



Calor especifico (capacidad calorifica especifica) (25 °C, 1 atm=101 325 Pa)

Material Ji(kg'K) Material Ji(kg'K)
Aceite vegetal 2000 Hielo (-10°C a 0 *C) 2093
Agua (0 *C a 100 °C) 4186 Hierrof/Acero 452
Aire 1012 Hormigén 880
Alcohol etilico 2460 Latdn 380
Alcohol metilico 2549 Litio 3560
Aluminio 897 Madera 420
Amoniaco (liquido) 4700 Magnesio 1023
Arena 290 Marmol 8358
Asfalto 920 Mercurio 138
Azufre 730 Metano (275 K) 2191
Benceno 1750 Miguel 440
Calcio 650 Nitrégeno 1040
Cinc 390 Oro 129
Cobre 87 Oxigeno 018
Diamante 509 Plata 236
Diéxido de carbono (gas) 839 Plomo 128
Estafio 210 Potasio 750
Etilen glicol 2200 Sodio 1230
Gasolina 2220 Tejido humano 3500
Grafito 710 Tierra (tipica) 1046
Granito 790 Vapor de agua (100 °C) 2009
Helio (gas) 5300 Vidrio (tipico) 837
Hidrogeno (gas) 14267

Tabla #2. Calores Especificos™

 Tomado de la pag. Web: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/fis/calorespec.pdf

14
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1.4 Introduccioén a la perforacion direccional de pozos petroleros y maquina de
torque TorqueMaster®.

Los sistemas de perforacién direccional tienen la intencion de dar una desviacion
intencional controlada y medible desde la direccion vertical de un pozo, se lo hace
siguiendo una determinada ruta establecida en términos de profundidad, inclinacién con
respecto a la vertical y el &ngulo que existe entre la sarta y el norte de referencia
establecido (azimut).

A continuacion, una ligera explicacion de los elementos que componen el proceso de
perforacion direccional de pozos, asi mismo, de sus componentes.

1.4.1 Tipos de torres de perforacién. Se perfora para encontrar petrleo o gas,
algunas son grandes o relativamente pequefas, se perfora sobre tierra y costa afuera,

para este fin y condiciones se distinguen varios tipos de taladros.

Figura 1.2. Clases de taladros, perforacion en tierra y sobre el mar.



Se distinguen 6 tipos basicos de taladros, que se comentan brevemente en la siguiente figura:

Tipos de RIG’s

16
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hasta 15000 ft
(depende potencia
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completacién),

taladros en Ecuador
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Nabors, entre otros.
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vertical.
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Figura 1.3. Cuadro de los
diferentes tipos de Rig’s
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Dentro de los componentes de un taladro tenemos varios sistemas que
contribuyen a la finalidad de perforar el pozo, entre ellos estan sistema de potencia,
sistema de levantamiento, sistema de rotacion, sistema de seguridad y sistema de
circulacion.

El sistema de potencia junto con el de levantamiento son los encargados de
levantar la sarta de perforaciébn, mediante el sistema de rotaciébn se juntan los tubos
roscados que componen la sarta, el sistema de circulacién es el medio mediante el cual,
dicha sarta gana energia eléctrica y mecanica para cumplir con el fin de registrar
profundidades y tener la fuerza necesaria para mover la broca respectivamente.
1.4.4.1 Componentes de una sarta de perforacion direccional. Basicamente, los
componentes de una sarta de perforacién direccional se dividen en 3 partes importantes
que son: broca, motor, y MWD.

Broca

También conocida como mecha, es uno de los elementos de mayor importancia
dentro de la sarta de perforaciéon, se ubica en el fondo y gracias a la accion del fluido de
perforacion cumple con la principal funcion que es cortar las formaciones subterraneas.
Existen dos tipos generales como se muestra en la figura 1.4, la brocas tricnicas que son
utilizadas para perforar formaciones cercanas a la superficie, por su gran velocidad de
giro y velocidad de perforacion en suelos poco compactos. Por otro lado estan las brocas
tipo PDC, compuestas de cortadores de diamante, estos cortadores son materiales muy
resistentes pero muy fragiles, sirven para profundidades considerables en donde las

formaciones son muy compactas.

Brocas PDC

Brocas Triconicas

Figura 1.4.
Tipos de
brocas de
perforacion.
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Motor

Es en esta parte donde se centra el foco de estudio de este proyecto de tesis, es
aqui donde el prototipo disefiado tendra uso, el motor de fondo es quien es el encargado
de dar direccion a la sarta de perforacion y entregar energia mecanica de giro por medio
de la hidraulica mediante el fluido o lodo de perforacion a la broca. Se centrara el estudio
los tipos y configuracion de motores de fondo utilizados por Sperry Drilling de Halliburton

gracias a la facilidad y apertura al estudio de este proyecto.

Partes principales de un motor

Transmission Unit  Tubular Housings

Dump Sub (CV Assembly) & Stabilizer
L bbb s A \ SIoizz [
Power Section Bearing Section
(Rotor / Stator)

Figura 1.5. Partes principales de un
motor de perforacion direccional.
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El fluido de perforacion baja por la tuberia de perforaciéon hasta encontrarse con el
motor, aqui es donde sufre grandes cambios de presion, el fluido pasa por la power
section, en esta parte el fluido se comprime para pasar entre las cavidades del stator lo
gue empuja el rotor hacia un movimiento rotacional continuo (configuracién mostrada en
la figura 1.6), esta potencia pasa hacia la unidad de transmisién del motor, en la que se
encuentra el CV Assembly, este elemento sufre de esfuerzo torsional a gran escala ya
que por un lado recibe el torque generado del rotor y por el otro lo transmite hacia la broca
(el esfuerzo que realiza para mover la broca se lo conoce como torque reactivo) por medio
de la bearing section, que no es mas que un sistema compuesto por rulimanes para evitar
esfuerzos torsionales extremos que pongan en fatiga elementos como el rotor y el CV

shaft. La configuracion global se muestra en la figura 1.5.

Stator

Stator Housing

Figura 1.6. Configuracién de estator y rotor dentro de un motor de fondo

Sobre CV assembly es donde radica el estudio global de este proyecto de tesis, es
el elemento que por esfuerzos torsionales extremos sufre ajustes extremos que la
méaquina de ensamblaje TorqueMaster® no los puede separar. Esta presion acumulada
generalmente se presenta en la unién con la power section. Sobre esa estructura fisica es

donde se pretende aplicar calor con el prototipo de calentador eléctrico.
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MWD

El MWD (measurement while drilling) es una herramienta que se compone de 2 partes
importantes, la primera que es un dispositivo encargada de trasformar la energia
hidraulica del paso de lodo por la tuberia en energia eléctrica para energizar el otro
componente electrénico que es el encargado de dar datos de la ubicacion exacta de la
sarta de perforacion. Como se muestra en la figura 1.7, el MWD compone las partes de
color amarillo y azul respectivamente. En la fig. 1.8 la parte de color verde en el

ensamblaje total.

MWD
Motor
: Subsurface
Bt
Figura 1.7. Componentes sarta direccional basica Figura 1.8. Sarta de perforacion global

1.4.2 Maquina TorqueMaster®. La maquina de torque, TorqueMaster®, es un prototipo
con la firma de la empresa NOV (National Oilwell Varco), el modelo disponible en Base
Coca de Halliburton es el 1689.

Es certificado que este producto ha sido disefiado, construido, armado y probado
en acuerdo con los requerimientos y procedimientos de un amplio programa de seguridad

y calidad respaldados bajo la norma ISO-9001.
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Es una maquina (hidraulica en su mayoria) robusta, autbnoma, disefiada para
torquear o aflojar las conexiones de rotacion sobre los componentes tubulares para la
perforacion de yacimientos de petréleo, gasy equipos similares. La aplicacion de
torsién sobre la linea central axial de la pieza de trabajo elimina cualquier movimiento de
flexiébn alrededor de la tuberia, como se puede ver en la figura 1.8 y 1.9 la rotacion es
radial ya que el motor se asienta completamente de manera horizontal, se apoya en
bases moviles que no limitan el giro y con ello forzar la rosca.**

Sus partes principales son:

Tailstock Clamp Headstock Clamp Spinner Support Jacks
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Figura 1.9. Maquina de Torque — TorqueMaster® y sus componentes principales. Vista frontal

4 Tomado de: NATIONAL OILWELL, Torquemaster® model 1689, Operation, Maintenaince and Safety
Manual.
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Figura 1.10. Maquina de Torque — TorqueMaster®. Vista lateral
Sobre esta maquina, se van ensamblando todos los componentes del motor de la
fig 1.10 y sus partes internas, aqui es donde un operador entrenado va dando la cantidad
de torque adecuado a cada tipo de rosca, se puede ver un motor con pines roscados en la

fig. 1.11.

Figura 1.11 y 1.12. Motor ensamblado y componentes torqueados.
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CAPITULO II

DISENO Y CONCEPTUALIZACION DEL PROTOTIPO

2.1 Proceso tecnolégico.

Se plantea el disefio y construccion de un prototipo de calentador eléctrico para
transferir y producir una dilatacion térmica controlada a los componentes de un motor de
perforacion direccional. El prototipo consta de dos resistencias de 5.15Q c/u, tela aislante
de fibra de vidrio, sistema de control automatico y una estructura en forma de pinza sobre
la que se abraza el motor. El volumen que abarca las resistencias al momento de abrazar
el motor es de aproximadamente 7500 ¢m3, y con una altura de 30 cm y didmetro con
placas cerradas de 18 cm. Para los célculos se asumird que el espacio que cubren las
resistencias es cilindrico. Las resistencias estaran sostenidas por una estructura en forma
de tijeras, cada una con una longitud de 150 cm, para que el operador sienta comodidad
en el uso, sobre una de las manijas se encontrara el sistema de control automatico. Los
parametros de control seran la temperatura de alcance o el tiempo de accién. El sistema
de control esta ubicado en una caja metdlica aparte, dentro de dicha caja se encuentra el
controlador en si, mas dos contactores de 30 amperios cada uno. Las dimensiones de la
caja de control son de 30 cm x 30 cm x 20 cm. La caja se encuentra aparte de la accion
del prototipo, muy cercana a la fuente de alimentacion eléctrica, de la misma salen los
cables que conducen energia a las resistencias junto con el cable de la termocupla,
dichos cables tienen una longitud aproximada de 5 m para garantizar la movilidad del
calentador, el cable se encuentra enrollado junto con el calentador en un lugar seguro y

cerca de la caja de control.
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2.2 Dimensionamiento geométrico del prototipo.

En la figura 2.1 se presenta un esquema muy general del prototipo, posterior a ello

la descripcion de sus alturas y diAmetros.

Lm

Figura 2.1. Esquema general del prototipo

Donde:

L,, = Longitud total del manubrio o estructura de soporte.

d, = Diametro de la media luna que forma cada cuerpo de la resistencia.

h,. = Altura del cuerpo de la resistencia.

V. = Volumen del cuerpo de trabajo, una vez formado el cilindro al cerrar las medias lunas

de las resistencias.

e, = Espesor x lado del manubrio. Tubo cuadrado.
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El punto de partida para el disefio del prototipo es el diametro de los componentes
del motor, con ello se puede determinar el diametro 6ptimo de operacion del prototipo, se
ha tomado en cuenta los diferentes didmetros de motores usados en la perforacion
direccional y hacer uno general. El volumen a calentar es Vc y se calcula por medio de la

ecuacion [2.1]

v, :%‘W*hr [2.1]

La segunda consideracion importante es la dilatacion térmica Optima para
conseguir la expansién del material adecuada, para ello se debe suministrar el calor
apropiado, las partes que componen el motor de perforacion y en especial el CV assembly
son componentes delicados y hay que ser cuidadoso y conservador al momento de
aplicar calor a la zona que lo necesita. Tomando en cuenta esta consideracion, se disefia
la resistencia eléctrica con alambre resiston (Marca registrada de Tempco México)

composicion de 80Ni — 20Cr con una resistencia de 0.66 Q/metro.

Por otro lado, tenemos la parte de control, geométricamente se encuentra el
controlador y las conexiones con los contactores dentro de una caja metélica de 30 cm X
30 cm x 20 cm con chapa. Es necesario determinar voltaje, corriente, enclavamientos de

contactores y funcionamiento eléctrico que gobernara el controlador.

Otro de los factores importantes para el desarrollo de este prototipo ha sido la
seguridad y maniobrabilidad que ofrece el mismo al operador, para ello, como
posteriormente se entra en detalle, se hace un andlisis de transferencia de calor por el
aire y por las manijas del prototipo, tomando en cuenta esto, se ha determinado la
longitud y el espesor de dichas manijas. Una vez identificados las necesidades de
calculos, se recurre a las ecuaciones que describen mejor el comportamiento de todo el

desarrollo ingenieril de este proyecto.



calculos que determinaran el comportamiento matematico de las ecuaciones de disefio.
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A continuacion, la tabla 3 que resume los datos conocidos para el desarrollo de los

Datos tedricos conocidos

Descripcion Valor Unidades
Tiempo de accion calentador 4 minutos
Temperatura deseada en el CV-assembly 230-250 | centigrados
Temperatura ambiente de la ciudad del Coca 28 centigrados
Resistencia de cable resiston 0,66 ohms/metro
Voltaje de consumo 110 voltios
Altura de las placas resistencia = hr 30 centimetros
Didmetro de las medias lunas resistencias = dr 18 centimetros
Espesor del manubrio = em 2,54 centimetros
Altura de la pieza del motor a calentar 30,48 centimetros
Circunferencia de la pieza del motor a calentar 47,87 centimetros
Diametro exterior de la pieza del motor a calentar 15,24 centimetros

2.3

Tabla #3. Datos teéricos

Balance de materiales.

El calentador al generar calor y abrazar el componente del motor a utilizar no

altera el estado ni la composicion de los elementos que esta calentando. Se considera

que luego de la utilizacién del prototipo, se obtendria un crecimiento proporcional al

coeficiente de dilatacion cubica con respecto a la masa del elemento a calentar. El

balance de materiales entonces seria, tomando en cuenta la férmula 1.7, tenemos:

Donde:

mﬁnal = 14x *m [22]

meinq = Masa final luego de la aplicacion de calor.

m = Masa inicial, a temperatura ambiente.

« = Coeficiente de dilatacion clbica.
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2.4 Balances de energia y pardmetros eléctricos

2.4.1 Determinacién de la potencia total requerida. El calor necesario para calentar la
masa m que compone el motor de perforacién y que deseamos calentar se calcula

mediante la ecuacion [2.3].

Qr =Q;+Qr [2-3]

Donde:

Q = Calor total necesario para dilatar el componente del motor [J].

Q. = Pérdidas de calor por conduccion en el aire y en las paredes del componente a

dilatar [J].

Q, = Pérdidas de calor por radiacion [J].

En términos de potencia, el calor necesario expresado en Joules/segundo, P, se

determina mediante la ecuacion [2.4].

Donde:

t = Es el tiempo fijado por el usuario para que se lleve a cabo la operacién de uso del

calentador, se plantea un uso de 4 minutos, que es acordado con la gente de la base.

2.4.2 Determinacién de la pérdida de calor por radiacion. La razén de radiacion de
energia de una superficie es proporcional a su area. La luz emitida por las resistencias
incandescentes es un ejemplo de radiacion, que se produce cuando el calor en

movimiento de particulas cargadas dentro de los atomos se convierte en radiacion
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electromagnética.”® Como vimos en el capitulo anterior, se puede modificar la ecuacion
[1.10] de tal manera que tomamos en cuenta la temperatura ambiente, de tal manera la

ecuacion siguiente [2.5] describe el principio de pérdida por radiacion de manera global.

— 4 4 _ Or
Hneta_radiacion = Acatentador *€ ¥ 0 % T — Tsuperficie R [2-5]

2.4.3 Determinacion de la pérdida de calor por conduccion. Como el calor se
propaga a través de dos capas importantes en nuestro estudio que son el aire y la pared
metalica del componente del motor, el analisis de flujo de calor por dichas secciones tiene
que ser el mismo. Sin embargo, como se muestra en la figura 2.2 en un sistema de dos

capas, los gradientes de temperatura de estos son diferentes.

T 7

T. l 5 Aire Acople motor
\ T:

a, \

Ra Rm
o e e
L ¥ b Lm 5 B

Figura 2.2. Pared compuesta

 Tomado de la pag. Web: http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n t%C3%A9rmica
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Analogia eléctrica de la conduccidn.

Existe una relacion en la que se puede vincular el flujo de calor y su cambio en
temperatura a la electricidad para problemas mucho mas complejos mediante el uso de
conceptos desarrollados en la teoria eléctrica, por lo que la ecuacion de transferencia de
calor por conduccién [1.9] se puede escribir de la siguiente manera, globalmente tenemos

la ecuacion [2.5] en la forma de la Ley de Ohm.

[2.5] H = i—T, siendo Potencial termico AT =T, — T
c

Resistencia térmica R, = - —

De tal manera, relacionando la ecuacion [2.5] con la figura 2.2 y el analisis
analdgico eléctrico, nuestra ecuacion global el flujo térmico por conduccion estaria dado

por la ecuacion [2.6] que se describe a continuacion.

Q _ T1-T, _ T,-T3 _ T:—T;
- T I — 7L — 7L + L [2-6]

t - = =
kA 4 kxA M kxA 4 kA M

2.4.4 Calor necesario para dilatar el componente del motor en cuestion. (CV
coupling). El elemento a dilatar es el componente que se describe en la figura 2.3 y su
nombre es CV coupling, sobre este se inserta el CV shaft que es el eje que debe salir
gracias a la dilatacion térmica del CV coupling. Segun el procedimiento D00155706_1
Section 3.4 — Adjustable Disassembly Procedures propiedad de Halliburton, se sabe que
el calor maximo en grados Celcius al que debe exponerse el CV coupling es de 230 hasta

250 C.

Figura 2.3. Identificacion del
CV coupling, elemento del
motor al que se debe aplicar el
calor.
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Al sufrir un cambio de temperatura brusco, el CV coupling vera una dilatacion
volumétrica, como se determiné en el capitulo |, tenemos los coeficientes de dilatacion
lineal en la tabla 4, a partir de ello se procedera a determinar el coeficiente de dilatacién

clbica mediante la formula [1.8].

TABLAS Y CONSTANTES

Coeficientes de Dilatacidon Lineal

Sustancia a(*C1)
Aluminio ... 2.4 x 10—
Laton .. 1.8 x 10—
Clonereto ..., 0.7 -12x 105
Clobre .. L7 x10°%
Vidrio Pyrex ...... 0.3 x 107°
Hierro .. L2 x 107"
Plomo .. 3.0 x 1070
Plata coooeeeeecinnnaes 2.0 x 107"
ACETO o 1.2 x 1073
2ine .. 2.6 x 1077
Diamante .......... 0.0 % 1077
Tungsteno ........ 4.0 x 1078
Vidrio Comuin ... 0.0 x 108

Tabla #4. Coeficientes de dilatacion lineal*®

Segun ecuacion [1.8] sabemos que el coeficiente de dilatacion cubica es de valor

triple que el de dilatacion lineal.
= 3A
o= 3% 1.2x107° 1_ 3.6x107° 1
B ' oc °C

Con este valor procedemos al calcular el cambio de volumen que sufrird el cuerpo
para un cambio de temperatura que va desde la ambiente en la ciudad del Coca hasta la

especificada en la tabla #3. Este célculo usamos se describe mediante la ecuacion [1.7].

'® Tomado de la pag. Web: http://www.copan.edu.mx/docs/dessecu/TAB_COEF_DILAT.pdf



http://www.copan.edu.mx/docs/dessecu/TAB_COEF_DILAT.pdf
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V-V,
Vot

Se necesita obtener el volumen en estado de relajacién, para ello, se procede a
obtener las medidas del CV coupling, como se muestra en la figura 2.4, una idea méas

clara del elemento.

Figura 2.4. Medidas del CV coupling

Ahora se procede al célculo del volumen total del CV coupling, con el volumen de

la esfera de la ecuacion [2.7] siguiente:

Vo= mrky sh— mrg, =h [2.7]
Vo = m*(7.62cm)? *30.48cm — m * (5.08cm)? = 30.48cm

Vo = 5559.99 cm3 — 2471.11cm3 = 3088.87 cm?3
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A continuacion el volumen de la pieza una vez dilatada mediante formula [1.7].

V = Vot + VO

1
V = 3088.87cm? [3.6x107° < * (210 — 28°C) + 1]
V =3109.11cm3
Dicho célculo implica que gracias a obtener una temperatura de aproximadamente
210 C, el material gana aproximadamente 20.2cm? esto en porcentaje es 0.65% con lo

que el CV shaft sale fuera del CV coupling.
2.5 Célculos.

Ahora, sabiendo la temperatura a la cual el CV coupling cede espacio para que el
CV shaft se libere, se procede a hacer el célculo de pérdida de calor para obtener los
siguientes parametros en estricto orden: temperatura a la cual inicializar el controlador,
valores de las resistencias y temperatura en el mango del calentador donde el operador lo

sujeta.

2.5.1 Temperatura a la cual inicializar el controlador. Para obtener este valor
necesitamos recurrir a las formulas descritas anteriormente e ir analizando la pérdida de

calor en el proceso.

Pérdida de calor por conduccién, ecuacion [2.6]

Q Thi-T, T,-Tz _ Ty —Ts
t L - L - L + L
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t L L
k+A A+ kA y

Q.
t
_ T; — (240°C 4+ 273.15)
dr — dcy coupling espesor CV coupling
0.024 w 2 dy h * w dcy coupling
. m.K*( 0% r) v 50-2m*(Z*H*f*hCVcoupling) ve
Q.
t
_ T, —483.15K
0.18m — 0.1524m + 0.0254m
w 0.18m w 0.1524m
0.024 mR* (2*m= 5 * 0.3m) v SO'ZW *(2+m* — % 0.3048m) ve
Qe T; —483.15K
t K K
213+ + 0.011+
w Aire w CVc
Qc _ T1—483.15K
t 21315 [2.8]

Pérdida de calor por radiacion, ecuacién [2.5]

Qr

— 4 4 —
Hneta_radiacion = Acalentador *€* 0 * Ty~ — Tsuperficie - T

Emisividad de resistencias =~ 0.6017

T,* — (28 + 273.15K)*

Q d -
TT= (Z*H*%*hr)*0-66*5'67x10 8m2K4*

Q- 0.18m g W 4 4
< = (2 *m* > * 0.3m) * 0.66 * 5.67x10 —p * Ty" —8224.91K

% = 6.35x10‘9% « T,* —822491K*  [2.8]

Y Tomado del libro Fisica Universita 1, Sears, Zemansky, Young. Pag., 669.
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Tomando en cuenta el consumo eléctrico por linea, podemos tener un consumo
méximo de 3 KWh, es un consumo relativamente alto para una sola linea, por tal motivo
se busca una linea en Base Coca de Halliburton que tenga escasas cargas eléctricas
sobre ella, de tal manera que nuestra potencia eléctrica de funcionamiento sera de 3000

Watts.

Volviendo a la ecuacion [2.4] tenemos que el flujo total de calor debe ser:

Qr
PT:T

Prxt=0Qr

_ l . 60s _ 4
Qr = 30005 s 4mms.—1min = 18x10%] [2.9]

Aplicando la férmula [2.3] tenemos la temperatura de inicializacion del controlador,

reemplazando en ella los resultados [2.9] y [2.8].

Qr = Q.+ Qr
T; —483.15K oW 4
18x104] =1x* — K + 6.35x10 gﬁ * Ty — 8224.91K*
21'31W
4 T, —483.15K —9 w 4 4
18x10%] =t * [—K + 6.35x10 F * T;" —8224.91K" |
21.31W

Se considera que hay una transferencia de calor ideal de 40% por conduccion y
60% por radiacion, esta conclusion debido a la superficie de contacto, de tal manera que
las ecuaciones [2.9] y [2.8] se multiplican por ¥ y para 3/4 respectivamente, resolviendo el
sistema de ecuaciones de 4to orden con Scientific Notebook® tenemos los siguientes

resultados.



35

x; = 2.64 + 608i

X, = 2.64 — 608i

x3 = 595

x, = —601

Tomamos como Vvélida la respuesta positiva y real, es decir x; es asi que

debemos inicializar el controlador, que muestra grados Celcius a una temperatura de:

T, = 595 — 273.15

T; =321.85°C

2.5.2 Resistencias. Como sabemos el voltaje al que vamos a trabajar y del cual
disponemos, recurrimos a la ecuacion de la potencia eléctrica a continuacion [2.10]
reemplazada con la ecuacion [1.1] de la ley de Ohm, de tal manera que podemos saber la

resistencia.

P, = I?R [2.10]

Reemplazando con la ley de Ohm dejando en términos de voltaje y resistencia,

tenemos el siguiente valor de resistencia.

VZ
Pe = F
VZ
R=—
Fe
110)?
= ( ) = 4.030Q
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Como se va a trabajar con 2 resistencias y por motivos de consumo eléctrico y
riesgo de quema de componentes electronicos como el controlador y los contactores, se
decide trabajar con las resistencias en serie, de tal manera que 4.03Q es el valor total, es

por ello, que se determina el calculo individual de la longitud de cable resiston.

Sabemos cable resiston 0.66Q/m

m
Necesitamos 2.015Q.m = 3.05mde de cable resiston para cada resistencia

Se considera una ganancia de resistencia mientras aumenta la temperatura muy poco

significante, por lo que no se la toma en cuenta.

5.2.3 Temperatura en las manijas. Claramente se puede observar una transferencia de
calor por conduccién a lo largo de las manijas, para ello se aplica el mismo principio de la
ley de Fourier de la analogia con las resistencias eléctricas, tenemos la pared de la lamina
de acero inoxidable, una pequefia capa de fibra de vidrio, otra capa de acero inoxidable y
las manijas en si, de tal modo que nuestra nueva ecuacion [2.11] de calor seria la

siguientes, tomando como referencia la [2.6], tememos:

Q _ T T, _ To-T3 _ T3-Ta _ Ty—Ts _ T:—Ts [2 11]
t - L - L - L - L - 2L L L .
k+A Imox kxA lana kxA Imox k+A Manijas k+A inox k*A lana k*A manijas

Tomando en cuenta, que la temperatura a la que las manijas estén a 50°C,

procedemos a despejar Ly,anijas

2L 4 L 4 L _tx (T, —Ts)
kA inox k*A 1404 kA manijas Qc

t«(T,—Ts) 2L L

Linaniias = Kmaniias * Amanii
mantjas mantjas mantjas QC k *A inox k *A lana




37

w
* (10.0254 x 0.0254

L iias = 109
mantjas mK

240s * (573.15K — 323.15K)

— 0.0249 % 0.0249 )

123.88]
2(0.001m)
B w 0.18m
SO'ZW *(2+m* 5 * 0.3m ox
0.002
B w 0.18m
0.04mK * (2% * 5 ¥ 0.3m Jona

W
Lmanijas =109

——* (25x107%) 484.34 = 074105 — 0.92ianq

Lmanijas =1.32m

2.6 Simulacion por el Método de los Elementos Finitos.

Para poder realizar este andlisis, se toma las mismas consideraciones descritas en
la tabla #3, las mismas que han sido ingresadas para simulacion computacional en el
programa SolidWorks®. Se asume la resistencia abrazando al motor en forma de resorte,
y que el espacio entre la camisa del motor y la resistencia es libre de contacto, cosa que
no es real, ya que efectivamente el prototipo de asienta sobre una ligera superficie del
motor y luego encierra el mismo dejando un espacio pequefio de aire. Se dibuja de igual
manera la camisa del motor como un tubo de 6 34", 17.1 cm de diametro exterior, dentro
de él es donde se aloja la parte de interés de la aplicacion de calor como muestra la fig.
2.6. Como condiciones de frontera se coloca que la temperatura de los extremos
inmediatos del motor no varia, es decir, en cierto modo, solo nos interesa la temperatura

en el centro de la resistencia sobre la pared interna del motor, la temperatura inicial de la
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resistencia de 321 °C que fue la calculada y el resto de piezas a temperatura ambiente de

En la fig. 2.5., se puede observar que efectivamente la temperatura interna de la

camisa del motor esta en color naranja, segin este analisis es aproximadamente 250 °C,

con lo que sabemos que se va a tener una dilatacion térmica favorable. Un reporte global

de éste andlisis se presenta en el Anexo A.2.

Para los célculos ingenieriles se partié de la temperatura en fondo para por medio

de transferencia de calor poder saber la temperatura de trabajo de la resistencia, por este

método computacional vamos de sentido contrario, sabemos que inicializamos la

resistencia a cierta temperatura y vamos a ver el resultado del analisis en el interior del

motor, de este modo el % de error entre el valor calculado y el simulado es:



calculado — simulado 240 — 250
%error = *100 =—— %100 =4.17%
calculado 240

Las figuras 2.6 y 2.7 nos muestran diferentes perspectivas del analisis.
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CAPITULO 1l

CONSTRUCCION DEL CALENTADOR

3.1 Disponibilidad de materiales.

3.1.1 Resistencia eléctrica. La resistencia fue disefiada y realizada con la ayuda del
Sr. Napoleon Fiallos, en su taller eléctrico OHMIO. El costo de las dos resistencias
eléctricas blindadas es de US$300.00, junto con su respectivo soporte, es decir la plancha

de acero inoxidable que las sostiene.

3.1.2 Fibra de vidrio aislante. Existen algunos tipos de elementos para no conducir el
calor, entre ellos esta la lana o fibra de vidrio, son 6ptimas para trabajos a temperaturas
que van hasta los 500°C, sabiendo esto, se procede a conseguir dicha fibra en el almacén
La Llave. S.A., en el que con la ayuda de uno de sus trabajadores nos facilitan vender una

minima cantidad a un costo de US$15.00.

3.1.3 Estructura de las manijas o agarraderas. Se utiliza un mecanismo simple tipo
tijera con un punto de giro ubicado en la mitad de las mismas para asegurar un buen
manejo. Dicha estructura se la logra hacer a partir de una viga de acero cuadrada de 1”

de lado en el taller ALFISA, un taller de estructuras metalicas y procesos metalmecanicos.

3.1.4 Sistema de control automatico. Se consigue un controlador Chino, de serie TC-

96N en el Centro Comercial Mejia, Material Eléctrico e Industrial. El costo es de US$66.3.

3.1.5 Contactores. En Comercial Mejia, de igual manera se consigue los contactores de

30 A, a un costo de USD$13.30 c/u.

3.1.6 Cable siliconado con fibra. En Comercial Mejia, a un costo de USD$3.30/m.
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3.2 Construccion del prototipo.

En primer lugar se recurri6 al disefio 6ptimo de las resistencias eléctricas para que
al momento de su trabajo abarquen toda la superficie posible de la parte que se desea
calentar. Como se determindé en el capitulo I, la longitud del cable resistébn de Cromo —
Niquel es de 3.05m para cada resistencia, como se ve en la imagen 3.1. Dicho cable se
enrolla en una maquina de torno para tener una especie de cuerda telefonica, la misma
que es introducida en el tubo de acero inoxidable de 1/2” de la figura 3.2, es obvio que
existiria un corto circuito si la resistencia resiston entraria en contacto con dicho tubo
superficial, por tal motivo, se coloca por aislante un mineral ligero llamado cromita
(Cr203-FeO) de la figura 3.3 por sus caracteristicas refractarias. Una vez que esta el
alambre resistén dentro del tubo de acero inoxidable de 2" y perfectamente aislado con la
cromita, toma el nombre de resistencia tubular blindada, con la que mediante un cilindro
matriz, se va dando la forma de tal matriz aplicando presion para alcanzar el limite
plastico de la resistencia y lograr la deformacion circular deseada teniendo mucho cuidado

gue la cromita no cambie de posicion y permita realizar un corto circuito como se muestra

en la figura 3.4.

Figura 3.1. Alambre resiston Figura 3.2. Tubo de acero inoxidable



Figura 3.3. Cromita aislante

Figura 3.4. Resistencia blindada en forma de media luna

42
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Ya realizado este trabajo, se procede a darle la misma forma a la lamina de acero
(figura 3.5) inoxidable que sostiene a las resistencias por la parte de atras, para ello se
utiliza la misma matriz cilindrica que se utilizé para las resistencias. Dicha capa como se
muestra en la figura 3.6 estd compuesta por dos laminas, el objetivo de esto fue
primeramente de tener mas estabilidad en el soporte y por otro lado se pensé en colocar
fibra de vidrio entre dichas ldminas como se ve en la figura 3.7 para evitar el excesivo
paso del calor hacia la parte exterior del prototipo que eventualmente esta en contacto
con el operador, la instalacion de bisagras con suelda de cobre y armado completo del

elemento a calentar se muestra en la figura 3.8, 3.9 y 3.10.

Figura 3.5. Lamina de acero
inoxidable para soporte de
las resistencias blindadas

Figura 3.6. Lamina de acero
inoxidable para soporte de
las resistencias blindadas
armada.




Figura 3.9. Suelda de cobre
en las bisagras.
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Figura 3.10. Sistema de resistencias de medias lunas armado

Una vez que se trabajo esta parte se pudo iniciar con los calculos ingenieriles tanto
eléctricos como mecanicos expuestos el alambre resistencia resiston. Se paso a la parte
del control y se pensé en un sistema de fécil interaccion con el usuario, es decir, debe
tener los comandos estrictamente necesarios de manera visible, por tal motivo se pensoé
en el disefio de una caja metalica donde estén dichos elementos, primeramente el

controlador en la figura 3.11, posterior a ello contactores y termocupla en la figura 3.12.

Figura 3.11.
Vista por
delante y por
atras del
controlador
ensamblado
en la caja de
control.
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Figura 3.12. Parte interna de la caja de control, contactores + cable de termocupla (gris)

Consecuentemente se piensa en la manera de maniobrar el prototipo, se cree que
la mejor forma de evitar riesgos relacionados al trabajo es tener la suficiente pérdida de
calor sobre las manijas para que el usuario, a pesar de que seria estricto el uso de equipo
de proteccion personal, sienta la menor cantidad de calor transmitida a sus manos, segun
el andlisis térmico del capitulo Il. De tal manera se hace el disefio de las manijas como se

muestra en la figura 3.12.

Figura 3.13.
Disefio y
construccién de
las manijas que
sostendran las
resistencias.




47

Finalmente, el disefio completo, la caja del controlador aislada junto a la fuente de
energia, el cable de las resistencias y el cable medidor de temperatura con una longitud
considerable prestan facilidades de manejo, el cable se desenrolla al momento de
necesitarse. En este momento el operador recurre hacia el lugar de ubicacion del
prototipo y enciende permitiendo el paso de energia hacia las resistencias mediante la
actuacién de un botén para inicializar la temperatura de trabajo deseado junto con el

bot6n de encendido, un esquema culminado se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.14. Esquema global del proyecto
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CAPITULO IV

CALENTAMIENTO CON EL PROTOTIPO

4.1 Operacién del prototipo.

El prototipo de calentador por medio de resistencia eléctrica, como se lo llamé para
fines comerciales NEW OHM 2012, se utilizard Unica y exclusivamente en las
instalaciones de Halliburton Ecuador, en la ciudad del Coca, para el proceso de
desarmado de las piezas de motores de perforacion direccional de pozos petroleros. Para
ello se ha realizado un Manual de Manejo, el mismo que consta en el Anexo A.1

La cadena de procesos a utilizar se describe en la figura 4.1 donde
esquematicamente tenemos una ubicacion de todos los elementos que intervienen en
este proceso de calentamiento.

En primer lugar tenemos el sistema de control y arranque, mediante este
componente damos paso a que la energia cree un choque atomico grande sobre las
resistencias y posteriormente se expresara en forma de calor. En este paso lo primero es
ingresar la temperatura de trabajo deseada y posterior a ello el botéon encender. En
segundo lugar esta el manejo de la resistencia, el usuario debe buscar la forma en que de
forma segura y responsable el prototipo abrace la parte del motor a calentar, es
importante recalcar que la seguridad industrial es un tema muy personal y todo depende
de la atencion y disciplina que se le ponga al proceso para evitar accidentes. Finalmente,
la parte de apagado, en la que el usuario retira cuidadosamente el prototipo del contacto
con el motor y lo ubica en el lugar correcto teniendo en cuenta la longitud de los cables y

la alta temperatura a la que estamos expuestos.
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Sistema de control
automatico

Cables sueltos al aire libre.
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Figura 4.1. Esquema de
funcionamiento del
prototipo.
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Se procede a poner en funcionamiento el prototipo, se sigue las instrucciones del
manual, en la primera prueba resulté bastante complicado poder concentrar el calor sobre
la superficie deseada, a tal punto que el calor se expandié mucho y se corrié el riesgo de
afectar otros componentes en los que seria completamente indeseable la dilatacion
térmica, como se puede ver en las figuras 4.2 y 4.3. Por tal motivo, se procedi6 a
redimensionar el prototipo a un volumen mucho menor y con el objetivo de concentrar el
calor a un area mas pequefia, se reducen las distancias entre las resistencias,
consecuentemente se obtuvieron mejores resultados. Se toma en cuenta la seguridad y
manejo del mismo para este re-dimensionamiento, a partir de esto, se decide colocar la
caja de control aislada y alargar los cables de comunicacién del prototipo con el control.
Ahora, la caja de control se ubica cercana al interruptor de corriente y junto a ella un
sistema sencillo para enredar el cable y colocar el prototipo luego de haber entrado en

funcionamiento.

Figura 4.2. Prueba en Base Coca
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Figura 4.3. Prueba 2 en Base Coca

4.2 Pruebade liberacién de presion.

Se procede a poner en funcionamiento el prototipo siguiendo los lineamientos
descritos en el manual de operacion. El prototipo empieza a funcionar de la manera
esperada, se presentan algunos inconvenientes por el paso de calor a las manijas por lo
gue es estrictamente necesario el uso de guantes de aislamiento térmico. Luego de
aproximadamente cuatro minutos se decide apagar para hacer el primer intento de
aflojamiento del componente CV assembly del motor, al que se lo encuentra un poco
resistente, consecuentemente se decide aplicar calor con el mismo método por dos
minutos mas, al final de este tiempo el torque de liberacién es menor pero aun es alto, fig.
4.4, debido a un analisis de riesgo realizado antes de proceder con el trabajo (Anexo B.3)
se decide que si en el segundo intento no funciona se deberd realizar otras
modificaciones. Se asume que el primer funcionamiento es el mas critico, ya que hubo

piezas que trabajan por primera vez, como son el control y termocupla.
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Figura 4.4. Resultado de uso de New Ohm 2012, CV shaft liberado.

4.3 Discusiones.

Luego de haber realizado las pruebas en dos ocasiones distintas, bajo distintos
parametros, como fueron seguridad de ubicacion, area de contacto, se puede deducir que
es un sistema eficiente, a tal punto que se logra cumplir con el objetivo principal que es el
de liberar de la presién encerrada en el componente del motor. No obstante, se evidencia
la salida de liquidos inflamables del motor y reaccionan con las resistencias,
convirtiéndose en una préactica un poco insegura. Lo que pude observar es que el calor se
distribuye de mejor manera, se inicializo el calentador a una temperatura de 300 C, y ese
fue el Ultimo experimento, se puede prever un mejor funcionamiento a una temperatura
mayor, ya que existe una gran pérdida de calor por los espacios que quedan entre las
resistencias y las paredes del motor, ya que las resistencias no son perfectamente

circulares al haber sido construidas artesanalmente.
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Se puede ver una ventaja significativa en cuanto al avance a la utilizacion de quema
de combustibles, es posible utilizar otras fuentes de energia mucho mas saludables para
el medio ambiente y técnicamente mas controlables, la disipacién de calor luego de su
uso es importante, se realiza de la manera esperada, en alrededor de 5 minutos en
reposo la maquina marco una temperatura de aproximadamente 70 C como se ve en la

figura 4.5.

Figura 4.5,
Enfriamiento de las
resistencias luego del
uso.

Este proyecto da lugar a un amplio nimero de ideas para ser llevadas a cabo por
proximos investigadores y estudiantes de ingenieria. Como continuacion de este proyecto,
se invita a que un grupo de estudiantes implementen un sistema de control computarizado
mucho mas avanzado que sea apropiado para el calentador y que permita controlar otras
variables como tiempo de calentamiento, seguridades en caso de picos de corriente,
alarmas de encendido y apagado, 0 por qué no mejor pensar en un sistema de
calentamiento por induccion electromagnética en que se reducirian més los riesgos

expuestos al calor que no sea propio de la pieza estrictamente necesaria a ser calentada.

Por motivos de que debe ser un prototipo patentado por Halliburton para usarlo en
inmediaciones y con equipos de la misma empresa, resultd un poco dificil tener mas

fotografias, actualmente el prototipo New Ohm 2012 inicié su proceso de certificacion.



54

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha podido observar, el calentamiento por resistencia eléctrica tiene
muchas aplicaciones que a veces por tan simple que parezcan resultan de gran impacto.
Esto se ha comprobado mediante el disefio y construccién del prototipo de calentador
llamado NEW OHM 2012 de un volumen de calentamiento de aproximadamente 2500 cm?
de capacidad, mediante una fuente de corriente de 110 Voltios un controlador automatico
permite o restringe el paso de voltaje hacia resistencias eléctricas para mantenerlas a una
temperatura estable ingresada por el usuario en el proceso de aflojar una de las partes
principales de un motor de perforacion direccional de pozos petroleros. Adicionalmente se
llevaron a cabo dos practicas en la base Coca de Halliburton, las mismas que permitieron
conocer de mejor forma el funcionamiento, ventajas y desventajas del calentador.

Por medio de ecuaciones de disefio, balance de energia, transferencia de calor,
expansion o dilataciéon térmica, se permitid establecer el parametro de control principal
que es la temperatura de trabajo. Para un valor de resistencia y longitud determinada, el
paso de corriente es distinto, a medida que menor es el valor de la resistencia la potencia
eléctrica es mayor, esto puede ser peligroso al momento que se vuelva incontrolable y
genere cortos circuitos por el excesivo paso de corriente sobre el alambre Kanthal.

La construccién del prototipo no tuvo mayor complicacion y se considera que la
secuencia de pasos con la que se desarrollé este proyecto es una manera muy eficiente
de cumplir con los objetivos en cuanto a tiempo. Sin embargo, las pruebas de

funcionamiento fueron un poco complejas por la lejania a la ciudad del Coca y la falta de
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disponibilidad de materiales all4, por lo que se tenia que hacer adecuaciones en Quito
para luego viajar al Coca.

Se esperaba comprobar el funcionamiento del prototipo NEW OHM 2012 en el
proceso de aflojar una de las partes de motor de perforacibn a pesar de que se vio
limitado en cuanto a hormas de seguridad para que sea un elemento de trabajo confiable,
en muchas de las pruebas hubo que ajustar las manijas, ajustar la termocupla, ajustar las
bisagras, entre otros, con ello se logré liberar el componente con mucha dificultad. No
obstante, con la ayuda de un criterio mas experimentado se podria modificar su
configuracion para realizar mas pruebas y poder establecer este método como el
procedimiento oficial para la operacion y reemplazar por completo el uso de la llama de
oxigeno y acetileno que es una norma en todas las filiales de Halliburton de todo el
mundo. De todos modos, se esperaba que exista un margen de error entre lo planeado, lo
calculado y lo real por las razones gque se describe a continuacioén.

Como primer punto, las ecuaciones de disefio toman en cuenta volimenes,
valores de resistencia, perdidas de calor y dilataciones térmicas exactas. En segundo
lugar, el lugar de funcionamiento del prototipo, la ciudad del Coca no estd conectada al
sistema nacional de energia, es decir, funciona por medio de generadores de diesel y
obviamente lo hace un poco inestable al servicio eléctrico. Finalmente un ligero error
podria introducirse por la diferencia de diametros entre las piezas de los motores, ya que
el prototipo tiene un diametro de trabajo estandar.

Se sugiere que éste proyecto sea complementado con una siguiente parte en la
que se pueda ver un sistema de control més digitalizado, integrado y confiable, en medio
de una industria tan grande debe cumplir con normas muy altas de seguridad y
confiabilidad. Esto representa una ayuda muy grande para la gente del Shop de area de
Sperry Drilling de Halliburton, estamos identificados con la mejora continua y estamos

aportando con un granito de arena a la preservacion ambiental.
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En lo que respecta al disefio tedrico y construccion del prototipo, seria mejor
aplicar ecuaciones de disefio mucho mas exactas, es decir controlando parametros de
una manera distinta, el método de los elementos finitos nos da una buena idea de las
cosas Yy la forma de expansiéon del calor pero no es completamente exacto ya que las
medidas reales guardan su margen de error por el proceso de construccion.

Este proyecto sera entregado en base Coca de Halliburton, se continuara
trabajando con la gente de la locacion para mejorar el sistema propuesto, ha sido un
proceso bastante interesante a tal punto que la gente de Base Surinam de Halliburton han
estado pendientes y estan a la espera de contar con un sistema parecido ya que por
motivos de auditorias y certificaciones hay que ir llevando métodos amigables con el
medio ambiente.

El método de calentamiento por resistencia ha ofrecido bastantes ventajas sobre el
de quema de combustibles, pues permite un mejor control y reduce significativamente el
riesgo de almacenamiento y transporte de esas costosas fuentes como son el oxigeno y
acetileno. Por otro lado, mejora las condiciones de trabajo y se reduce el riesgo asociado
a la actividad.

Proximos estudios pueden profundizar este proceso, investigando formas de
calentamiento mas limpias como es la induccién electromagnética, y que abarquen

factores de seguridad muy amplios y confiables.
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ANEXO A

Anexo A.1l: Manual de uso New Ohm 2012

HALLIEUHTDH | Bpoarry Lirilling

imnual de manejo mlentsdor slactrics NEW OHM 2012, Destorqueso de mobones

El sistemia de calentador electrico MEW OHM 2012 &5 un slemants a utilzarse &n resmplazo de la

comim lama de cwgeno y scetileno pers aflojar &1 CV shoft dentro del £V ossembiy para

destogquear motones, En un inico se utilizara para motores de § %<, &1 procedimiento adn no =5

agplicanle sin =] consentimients el Locsl Mansger y del inventor. Se oes aste menusl com s

finafided ce dar una explicacion &l nuews proceso en desarroiio.

m Ll S S

b

.

BRELER s

Analizis de riesza.

Werificar conexion de la cajs de control 2 un voRaje de 110V,

Uso gz EFF.

Tomar el calenkador por kas manijas de agame.

Iricizlizar s tamperaturs ce traoajo deseado. (Perdids por tensferencia de calor de
aprodmadaments 23 C entre indicador y pieza de motor].

Werificar que = calle No SE8 UR GESED G CRICE 0T AMEITE.

Ercender la caja de control, codacer an posicion OH.

Immnedistaments comenzans & caleniarse las resistencias por o qua se debe sbrazar
porde indasior del OV Shatt an b conexion.

Tomar en Ceenta que s t=mperstura =518 mstmnle =n dorde la iricislizamos, martener de
3, % = £ minutos =n contacto.

Separar calentador del mindor.

. Asamtar & calentador e su lugar.
. Inmedistamants apazar ia caja de condrod, colocer en posicion OFF.

. Werificar gus ningln cabie haya guedado =n contacts con las resistenciss.
. Efiquetar ias carcanias &1 caleniacor con los ingicativos ge superficie caliante.

. Froceder con el desacopde del CV shaft desde ls TorqueMaster®,

El modelo aun esta fuera de uso, se comunicara

debidamente el momento en que sea

completamente seguro su uso.

En mso de anconkrarse alzin probiema, ohsenacon 0 idas d= mejore, no dudsn e OmLUnicarss on Jorgs
Luis Loyoks Granda, TH. 084532790,

58



Anexo A.2: Reporte SolidWorks®, Anélisis por elementos finitos.

9 hojas, reporte generado por el programa impreso en la hoja siguiente.
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ANEXO B

Anexo B.1: Datasheet del controlador.

Temperature Controllers '?“'g
Q

Models TEC-205 & TEC-200 1/16 DIN

e

Model TEC-905 1/16 DIN Controller & Model TEC-900 1/16 DIN Indicator Only

List Prices Starting at
$180.00
Quantity Discounts Available!

Design Features
+ 1/16 DIN size — 48 mmn x 48 mm

+ Short panel depth — only 3-3/8"
(86 mm) required

+ Laser trimmed ASIC components
+ On-off or time proportional selections
+ Wide selection of output options

+ Universal power input,
90-264 VAC

+ Sensor break protection
+ Good performance at a very low

price
Display only! + Model TEC-905 control with
- . 3 pushwheel setpoint
TEMPCO 2908 "
List Prices Starting at + Model TEC-900 indicator only
$155.00 + Agency Approvals:

Simple Setpoint and Display! Quantity Discounis Available!

A @ C€

Ordering Code:

1 2 3 4 5 6 7 8
Temperature ControllerTEC-QOS-D |:| |:| |:| |:| E E E
1 2 3 4 5 3 7 8
Temperature IndicatorOnIyTEC-QU'D-l:l |:| |:| E E E E E

Power Input esox 1 Control Mode Box 4 Output 1 (TEC-905 only) Box 5
4 = 90-264 VAC 50/60 Hz (TEC-905 only) 1 = Relay: 5A / 240 VAC
= 20-32 VAC 50/60 Hz, 20-32VDC 1 = On- Off 2 = Pulse dc for S5R drive: 24 VDC (20 mA max)
9 = Other 2 = Proportional 3 = 4-20 mA, linear (max load 500 ohms)
4 = 0-20 mA, linear (max load 500 ohms)
5 = 0-10VDC, linear (min. impedance 500K ohms)
= i9c- 2,
Signal Input gox 2 g - gtfgrSSR output 1A /240 VAC
1 = Thermocouple: Type J
2 = Thermocouple: Tipe K
3 = RTD: 100 ohm PT, DIN 0.00385
4 = RTD: 100 ohm PT, JIS 0.00392 Output 2 sox 6
9 = Other Alarm Box 7
Communication eox 8
y 0 = Not Available
Range code (TEC-905 only) sox 3
X = 0w 499°F C = 010 299°C
V = 0to 999°F E = 010 499°C
W = 0o 1999°F H = 010 999°C
Other ranges are available for large volume i i
orders. Consult Tempco for more information. omermg Information

Range code (TEC-900 only) sox 3
Thermocouple

A = 0to 1200°F - Type I

B = 0to 600°C - Type J

0 to 2000°F — Type K

0to 1100°C - Type K

-32to 752°F
0 to 400°C

Models TEC-905 and TEC-900
are offered with the options listed in the
worksheet above. Create an ordering code by
filling in the boxes with the appropriate number and/or letter
designation for your requirements and a part number will be
assigned. or choose from one of the part numbers listed.

Standard lead time is stock to 4 weeks.

TMmROO
=N
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Anexo B.2: Catalogo de tela aislante de fibra ceramica.

Fiberfrax

61

Copos de
Fibra Ceramica

Los Copos de Fibra Ceramica Fiberfrax son el
material base para la constitucion de= todos los
producios de 1aramilia Fioerrax.

Se trata de un aislants térmico de muy bajo peso
obtenide a partir de la fusion de una compaosicion ce
Alumina y Silice de extrema pureza. Los mismos
pueden ser usados en ciclos continuos de hasta
1260°C y por cortos periodos de tempo a
temperatura maselevadas Los copos Fiberfraxson
de cobor blanco y esponjoso, se em pacan, ajustan y
canforman muy faciimente, proporcionanco una
rapida instzlaciony unrendimientooptimao.

Debido a su alta pureza y excelentes
caracleristicas lémicas los productos Carbolane
poseen las sigulentes propledades.

« Estabilidada altas temperaturas.

= Baja conductividad termica.
*Bajopeso.

« Bajo caloralmacenado

= Lxcalente resistancia al choquatérmico
= Altaresistenciaa lacomosion

* Excelente absorcion acustica.

Propiedades Quimicas

Los Copos de Fibra Fiberfrax exhiben exceente
resistencia al atague de |13 mayoria de los acides y
agentes corrosvos. Las excepcionzs son los acidos
hidrofluoridricos, fosforicos y los alcalis
concentrados. Los Copos Fiberfrax son tamblén
resistentes a atmosferas reductoras y oxidantes
Mojadas con agua. vapor, aceites y/o combustibles
sus propledades térmicas y flsicas no son
alteradas, restableciéndose despues del s=cado
Estos copos ne conbenen agua de cnsltalizacion y
estanlibresde asbestos.

Especificacion del Producto

Disponibilidad

Les Copos de Flbra Fiberfrax s2 presentan en
belsasdepolietieno ce25kg

Analisis Quimico Tipico

ALD, 474 6%
S0, 48 a 53%
FB;O; 0.1%
Tio, 0.1%
Na,O D1al 5%
Ofros 0,5%
Propriedades Fisicas Tipicas

Calor Blanca
Linvte de uso continuo * 12680°C
Furto do Fugion 1760°C
Dansidad normai

de compactacén 50 a 200 kgim*
Densidad de empsque 56 kgim?®
Dimetrs da fibra (medio) 2@ 3 micrones
Longiud do fibra hasta 100 mm
Densidad espacifica 2,73 g/em*
Calor espscffico a 1100°C 1130 Mhg K

* E imiro 8o LUS0 00NDN 1D 30 08 DAL 205 FIDR IR X 05t A JERMNSI0 PO
wf coberio gl cambl oln s’ srerees bl y o0 por e punfo de fisaon
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Anexo B.3: Analisis de Riesgo previo al trabajo en Base Coca Halliburton

. L TRET# PEEEt) FECIA, [, meL S
AMNALISIS DE RIESGOS - Prueba prototipo calentador electrico
MA 12-May-12
| T RS MrE L BePL L [ e
51277 Jorge Loyoia Coca
R [T ] TELEFCH0
050 B PAD 050 0
[ ERzw TTos O TR
SPERRY MWD |MvD
Comentarios: B | mowiseas DALLIALIOR DL
L | ceLwesen EEESTER CORTROLES ¥ COMTRAMENDAS I _.."nnﬁ._u..mﬂcmmo
Analisis de Riesgos del Proceso prueba de calentador eléctrico Al PRSI Fiw I . —_" RN
N 5 a - RCLLEN LA ESTIWMADA D TERMINACION s a o
[+ E ] P LA TOS IMPORTANTES DE HECOMENDACKIRE D) E ] F
DESCRIPCION DEL PELIGRO (&ctividad) CAUSA [aspacto) EFECTOS (Impacho) o|lv]|o|r v|io|r
. Preveer posibles obstrucciones o
. Trabajo en altura y en Caidas de alturas, golpes, ]
nstalaciones de prototipo lugares incomodos abrapamienios P | Il|D |3 |condiciones inseguras que puedan mio|a
g . ocacionar golpes, atrapamientos.
Dejar gue mplemente el prototipo la
. _ ersona encargada, en este caso e
Encendido y prueba Cortocircuito Cuemaduras elun|o|a|f re2 mio|z

inwentor, alefarce de la zona de trabajo.
Uso de EPP

Como se obtiene un CPR de 2, se requiers aprovacion gerencial, a lo que se permite como maxime dos pruebas de funcionamiento y luego envio a certificacion

Participantes:

Jorge Loyol
orge Loyola

Toan [T L=
Raul Canga
HoErd oA, AR R
Manuel Liuriguinga Fausto Salinas
— s ik BF WL CUEATE
BLANCO | P Pesna | E Equipo | DT Tiempo Perdido DC Datos |EMV Medlo Amblerts | Entelace




