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RESUMEN

El proyecto consiste en redisefiar, automatizar y poner en marcha el
equipo de desplazamiento positivo para poder realizar pruebas
experimentales , desplazando fluidos a través de nucleos simulando las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, que permitan
evaluar el comportamiento del flujo de fluidos a través de medios
porosos para determinar el impacto sobre la permeabilidad original, es
decir el dafio causado a la formacion. El equipo cuenta con un sistema de
almacenamiento de las diferentes variables, para asi llevar un registro

de las distintas pruebas que se realicen.

El proyecto consta de una tarjeta de adquisicion de datos (PCl 6220), tres
smar LD 301, dos transducer de presion, un controlador de temperatura,
cuatro electrovalvulas y un computador que recibe y procesa los

diferentes datos que llegan.

La tarjeta de adquisicion de datos toma las sefiales de los diferentes
sensores Y las envia al computador el cual las registra en tiempo real, las
despliega en graficas y las analiza para determinar si la prueba continua
o0 debe suspenderse, puesto que hay condiciones en las cuales el quipo no

puede operar.

El software del equipo se implemento en labview 7.1



SUMMARY

The project consists on redesigning, automatizing and acting the
equipment of positive displacement to make experimental proofs,
displacing fluids through nucleus simulating the pressure conditions and
temperature of the layer, which let evaluate the conduct of the flow of the
fluids through some porous ways to determine the impact about the

original permeability, it means the damage caused to the formation.

The equipment counts on a system of storing of different variables, so

that, to take a registration of several proofs which will be realized.

The project is composed of a data acquisition card (PCl 6220), three LD
301 smar, two pressure transducer, one temperature controller, four
electrovalue and a computer that receives and processes different data

which come.

The data acquisition card takes the signs of different sensors and they are
sent to the computer which registers them in a real time, they are
manifested in diagrams and analized to determine if the proof should stop

due to there are conditions in which the equipment cannot operate.

The equipment software was used in labview 7.1
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INTRODUCCION

En la industria del petréleo una vez completado un pozo comienza la etapa
de produccion del mismo, la cual debe ser econ6micamente rentable y de
la mejor manera posible para entregar un producto de excelente calidad.
Durante la vida productiva de un pozo se pueden presentar varios
problemas operacionales que pueden causar disminucion en la
produccion, dafio y hasta el abandono del mismo. En el periodo de
produccion generalmente se abandona un pozo cuando el ya no es
rentable; las causas de la baja produccion de un pozo son muchas y
dependen de varios factores propios del yacimiento, ademas del manejo y

operacion que haya tenido éste a lo largo de su etapa productiva.

Con la puesta en marcha del Equipo de Desplazamiento Positivo - EDP que
se encuentra en el Laboratorio de Pruebas Especiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Surcolombiana se tendré& la oportunidad de
aplicar un alto grado de desarrollo tecnoldgico para la solucién de
problemas que se presentan en las operaciones de intervenciéon a pozos
productores en la industria petrolera ya que éste permite desarrollar
desplazamientos dinamicos de fluidos a través de nucleos para evaluar el
comportamiento del flujo de fluidos a través de medios porosos,
pudiéndose realizar estos desplazamientos tanto a condiciones de
temperatura de laboratorio y bajo presion de confinamiento como a

condiciones de presidon y temperatura de yacimiento.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PERMEABILIDAD

Béasicamente el parametro principal que se medira al desplazar los fluidos
es la permeabilidad, la permeabilidad es medida en cada etapa de la

siguiente manera:

@ Determinacion de la permeabilidad original del nicleo o muestra
representativa del yacimiento. Se hace fluir a tasa constante un
fluido monofasico (liquido o gas) para determinar las condiciones

originales de la permeabilidad.

@ Se hace fluir el fluido de tratamiento o el fluido a evaluar a través

del ndcleo a una tasa constante y se determina la permeabilidad.

Estos valores se comparan para evaluar la alteracion de la permeabilidad

de la formacioén (dafio o estimulacion).

La permeabilidad es una medida inherente de la roca, que da una idea de
la habilidad para dejar pasar un fluido a través de los canales que
constituyen el volumen poroso interconectado. La permeabilidad puede
ser absoluta, efectiva o relativa dependiendo de los fluidos presentes y de

las saturaciones dentro del espacio poroso.
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La unidad de medida de la permeabilidad es el DARCY; La unidad de
permeabilidad, es un coeficiente de proporcionalidad entre cantidades
fisicas que posee unidades, de esta forma el darcy tiene unidades de
longitud al cuadrado (area). La permeabilidad asi definida representa una

propiedad o atributo del medio y no del fluido.

1.1.1 Tipos de Permeabilidad

@ Permeabilidad Absoluta (k): Es la permeabilidad cuando hay
solo un fluido presente, por ejemplo aire, agua o crudo. Esta
permeabilidad es una propiedad del medio poroso y el valor es

constante e independiente del fluido usado en su medida.

@ Permeabilidad Efectiva (kg, kw, Ko): Es la medida de la
conductancia de un medio poroso a la fase de un fluido en un
sistema multifasico que existe en el medio. El medio puede tener
una permeabilidad efectiva distinta para cada fluido presente. La
permeabilidad efectiva ademas de ser funcion del medio poroso es

funcidon de la saturacion y distribucion de los fluidos presentes.

@ Permeabilidad Relativa (ky, krw, Krg): La permeabilidad
relativa de un medio poroso a un fluido en un sistema multifasico se
define como la relacibn de la permeabilidad efectiva a la

permeabilidad absoluta.
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1.1.2 La Ley de Darcy. Henry Darcy haciendo estudios experimentales
en medios porosos (exactamente filtros de arena) desarroll6 la siguiente

ecuacion:

g:CE
A L

Donde Q es el caudal que pasa por el medio poroso, A es el area
transversal de flujo (pero no es el area efectiva de flujo), AP es la caida de
presion que origina el flujo, L la longitud del medio poroso y C es una
constante que Darcy atribuy6 al medio poroso. Como el fluido utilizado fue
agua, cuya viscosidad es 1 cp aproximadamente a la temperatura del
laboratorio; aparentemente no aparece en la ecuacion anterior. La razén
Q/A es llamada velocidad media aparente Um y se diferencia de la
velocidad media real Vm, debido a que tiene en cuenta toda el area
transversal del elemento poroso y no el area efectiva de flujo.
Posteriormente, a través de experimentos con fluidos diferentes al agua
con gradientes de presion no dependientes de los efectos gravitacionales

determiné la ecuacion:

Asi, k es la permeabilidad de la roca, [ es la viscosidad del fluido en cp,
dP/dL es el gradiente de presiéon en atm/cm y Uy, es la velocidad media

aparente de flujo en cm/seg.
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1.2 OBTENCION DE MUESTRAS DE CORAZON

El objetivo de cada operacion de corazonamiento es recopilar informacion
(tipo de roca, ambiente de depositacion, mineralogia, permeabilidad,
porosidad, presion capilar, etc) que conduzca a una produccidon mas
eficiente de petrdleo y gas. La seleccion de un fluido de corazonamiento
esta basada en cuatro puntos: seguridad, objetivo principal del programa

de corazonamiento, problemas ambientales y costos.

Existen tres sistemas de corazonamiento:

1.2.1 Convencional. Las herramientas convencionales estan disponibles
para cortar corazones con diametros externos desde 1.75” a 5.25". La
longitud del corazén puede variar de 1.5y 400’ para formaciones densas,
uniformes y consolidadas. El didmetro y longitud del corazén que puede
ser cortado en un viaje dependera en gran parte del tamafo del pozo,

angulo, esfuerzo de la roca y su litologia.

1.2.2 Especial. Este sistema se ha desarrollado para suplir necesidades
especificas de corazonamiento, por ejemplo para recuperar corazones
manteniéndolos a condiciones de presion del yacimiento siendo este un
método muy efectivo para obtener mejores datos de saturacion de
petrdleo; también tienen una gran aplicacién para mejorar la calidad de

los corazones tomados desde rocas inconsolidadas o fracturadas.

1.2.3 Lateral. Este sistema fue disefiado para obtener muestras de

corazén de la cara del pozo después de que este ha sido perforado y
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registrado, y antes de que el casing sea corrido. Estas herramientas
pueden ser colocadas en la zona de interés usando datos de registros de

potencial espontaneo o gamma.

1.3 MANEJO Y PRESERVACION DE CORAZONES IN-SITU

Los objetivos de un programa de manejo de corazones es obtener una
muestra que sea representativa de la formacién, minimizar las
alteraciones fisicas de la muestra durante su manejo y almacenamiento.
Los principales cuidados que debe tenerse en el manejo y preservacion de
rocas del yacimiento para analisis de corazén es la seleccion de un
material de preservacion no-reactivo, prevenir la perdida de fluido o la

adsorcion de contaminantes.

1.3.1 Preparacion de nucleos. Todos los nudcleos deben ser
acondicionados para las pruebas, muchas veces las pruebas no se realizan
inmediatamente después de recuperadas del pozo, asi que se les deben
realizar proceso de limpieza y secado a fondo antes de hacer las diferentes

pruebas y mediciones como las de permeabilidad.

En el proceso de limpieza se utiliza un solvente el cual es disuelto en un
extractor para ayudar a sacar el aceite y el agua eficientemente y no
atacar la muestra. Después de la extraccion de los fluidos, la muestra debe

ser sometida al proceso de secado.
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La Unica precaucion que debe seguirse en el secado de las muestras es el
de secarlas a una temperatura lo suficientemente alta para remover todo
el solvente y los fluidos eficientemente. Pero no tan alta como para que la
perdida de agua de hidratacion y minerales de cristalizacion ocurran. En
general esta precaucion significa que la temperatura maxima de secado
debe estar por debajo de 210 a 215 °F para evitar una alteracion en la

estructura lo suficientemente grande que altere la permeabilidad.

1.4 LABVIEW

Figura 1. Labview

I.a hVI EW BuyMow | Learn More

Welcome to the LabVIEW Guided Tour. |n this interactive demaonstration,

wiou will learn about;

and Deploying to Targets

and Test

www.ni.com

Al estudiar profundamente la configuracion de los sistemas de adquisicion

de datos modernos DAQ (Data Acquisition System), basados en equipos
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PC (Personal Computer), se aprecia que una de las partes mas
sobresalientes que componen dichos sistemas, es el software que controla
y administra los recursos del computador, presenta los datos, y participa

en el andlisis.

Para los sistemas DAQ es necesario un software de instrumentacion, que
sea flexible para futuros cambios, y preferiblemente que sea de facil
manejo, siendo lo mas poderoso e ilustrativo posible. Programas y
lenguajes de programacion que cumplan con lo dicho existen en gran
numero en el mercado actual, como por ejemplo el Visual Basic, el C, el
C++, el Visual C++, Pascal, LabWindows CVI, Labview, y muchos otros

confeccionados especificamente para las aplicaciones que los necesiten.

Para elaborar los algoritmos de control y toma de datos en este proyecto,
se considerd que el lenguaje mas apto es el LabVIEW (Laboratory Virtual

Engineering Workbench), y las razones son varias:

Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un sistema de

programacion grafica, llamada lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que
cuenta con numerosas herramientas de presentacion, en gréficas,
botones, indicadores y controles, los cuales son muy esquematicos y de
gran elegancia. Estos serian complicados de realizar en bases como
c++ donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria mucho

mayor.
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Es un programa de mucho poder donde se cuenta con librerias
especializadas para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Analisis

Estadistico, Comunicacion con Bases de Datos.

Como se programa creando subrutinas en moddulos de bloques, se

pueden usar otros bloques creados anteriormente como aplicaciones.

Es un programa que permite pasar las aplicaciones entre diferentes

plataformas como Macintosh y seguir funcionando.

1.4.1 Principales caracteristicas. Una de las principales
caracteristicas de Labview es su modularidad, es decir, la capacidad de
utilizar bloques funcionales para la definicion de la especificacion. Labview
permite conectarse a otras aplicaciones mediante un intercambio de datos
como Active X, librerias dinamicas, bases de datos, matlab, Excely demas
protocolos de comunicacion como DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232,

entre otras.

Una caracteristica de cada aplicacion o funcidon consiste en que se puede
utilizar en cualquier parte de otro programa, dandole a Labview una
estructura jerarquica. Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos,
que muestra la ejecucion secuencial del programa, es decir, una tarea no
se inicia hasta no tener en todas sus variables de entrada informacién o
que las tareas predecesoras hayan terminado de ejecutarse. Debido al
lenguaje gréfico el compilador con que cuenta Labview es mas versatil ya
que sobre el mismo cédigo de programacion se puede ver facilmente el

flujo de datos, asi como su contenido.
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Labview también puede ser un programa en tiempo real donde la
aplicacién trabaja sin la necesidad de otro sistema operativo, este
programa denominado Labview RT viene con su propio Kernel que se
encarga de la administracion de las tareas. Mediante un constructor de
aplicaciones también es posible generar un archivo que puede ejecutarse

fuera de Labview.

1.4.2 Aplicaciones de Labview. Labview tiene su mayor aplicacion
en sistemas de medicion, monitoreo de procesos y aplicaciones de control,
un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportacion,
Laboratorios para clases en universidades, procesos de control industrial.
Labview es muy utilizado en procesamiento digital de sefiales (wavelets,
FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacibn de imagenes y audio,
automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefales, entre

otras, etc.

1.4.3 Programacion grafica con Labview

Figura 2. VI (Cree un canal virtual)

input terminal configuration
rninirnurn value

maximum wvalue

kask in

physical channels

narme ta assign

uniks

errar in

custom scale name

kask out

pecoaamoaca grrar ouk

www.ni.com
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Cuando se disefian programas con Labview se esta trabajando siempre
bajo algo denominado VI, es decir, un instrumento virtual. Se pueden
crear VI a partir de especificaciones funcionales que el programador
disefie. Este VI puede utilizarse en cualquier otra aplicacion como una
subfuncién dentro de un programa general. Los VI's se caracterizan por:
ser un cuadrado con su respectivo simbolo relacionado con su
funcionalidad, tener una interfaz con el usuario, tener entradas con su
color de identificacion de dato, tener una o varias salidas y por su puesto

ser reutilizables.

v Disefio de la interfaz de usuario a partir del codigo. En el ambiente de
trabajo de Labview existen dos paneles, el panel frontal y el panel de
programacion; en el panel frontal se disefia la interfaz con el usuario y
en el panel de programacioén se relacionan los elementos utilizados en
la interfaz mediante operaciones que determinan en si como funciona
el programa o el sistema, exactamente es la parte donde se realizan las

especificaciones funcionales.

Figura 3. Interfaz de Usuario

File Edit Operate Tools Browse Window Help -
| (=, i@-i 4:r @ | 18pt Application Fank - ||| oo ” i I| i I %‘

(=) SGCT ok 2004 -Allrightr rerorved -.‘
htkpsfmemb ers.lycos. co.ukizgeteki Direction (CCw Dé

Load
40,0 60,0

gy
zn,u_ﬁ\ ' —a0,0
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0,0 100,0

< M >

www.ni.com.
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En el panel de programacion se puede disefiar de manera graficay como si
fuera un diagrama de bloques el funcionamiento del sistema. La
programacion grafica se basa en la realizacién de operaciones mediante la
asignacion de iconos que representen los datos numéricos e iconos que
representan los procedimientos que se deben realizar (VI's), con estos
iconos y mediante una conexion simple como lo es una linea recta se

enlazan para determinar una operacion y/o una funcion.

Al disefar el programa de forma grafica, se hace visible una programacion
orientada al flujo de datos, donde se tiene una interpretacion de los datos
también de forma grafica, por ejemplo un dato booleano se caracteriza por
ser una conexion verde, cada tipo de dato se identifica con un color
diferente dentro de Labview; también es necesario tener en cuenta que
cuando se realiza una conexion a un VI esta conexion se identifica por un
tipo de dato especifico, que debe coincidir con el tipo de dato de la entrada
del VI (aunque esto no necesariamente es cierto ya que puede haber
varios tipos de datos conectados de VI a VI, ademéas de que un arreglo de
datos " “cluster” ~ puede albergar varios tipo de variables) permitiendo
una concordancia en el flujo de datos; no siempre el tipo de dato de la
entrada del VI es el mismo que el de la salida, pero sin embargo para la
mayoria de los casos si se cumple. El flujo de datos va de izquierda a
derecha en el panel de programacion y esta determinado por las
Operaciones o funciones que procesan los datos. Es facil observar en el
panel de programaciéon como se computan los datos en cada parte del

programa cuando se realiza una ejecuciéon del programa paso a paso.

En Labview las variables se representan mediante una figura tanto en el

panel frontal como en el panel de programacioén, de esta forma se puede
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observar su respuesta en la interfaz del usuario y en el flujo de datos del
codigo del programa. Otros objetos como graficas y accesos directos a

paginas Web cumplen estas mismas condiciones.

Vv Modularidad. Cuando se ha disefiado la aplicaciéon se puede definir
como un VI, de esta forma se puede reutilizar en un nuevo programa,
esto se hace mediante la seleccion del diagrama funcional y la opcién
crear VI, también se puede disefiar el simbolo que represente su
aplicaciéon y definir las entradas y las salidas, esto consiste en la
asignacion de cada variable de entrada a un sub-bloque dentro del

bloque general que representa el simbolo.

v Compilador Grafico. En Labview se realiza la compilacién bajo el
principio basico de programacion de forma grafica. Debido a que se
trabaja con flujo de datos es facil ver el comportamiento de estos a
través del programa, teniendo la posibilidad de ver el depurador
ejecutarse paso a paso, se puede observar como cambian los datos en
cualquier parte del programa, y como van pasando de una funcion a
otra dentro del diagrama de bloques. ElI compilador optimiza
internamente el cdédigo manteniendo una buena velocidad en la

ejecucion del programa.

v Controles. La programacion G (grafica) de Labview consta de un panel
frontal y un panel de cédigo como se menciono antes. En el panel
frontal es donde se disefia la interfaz de usuario y se ubican los
controles e indicadores. En el panel de cddigo se encuentran las
funciones. Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una

representacion en el panel de cdodigo, igualmente los indicadores
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necesarios para entregar la informacién procesada al usuario tienen un

icono que los identifica en el panel de cédigo o de programacion.

Figura 4. Paleta de controles.
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Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo
matricial de estos o una combinacidon de los anteriores; y los indicadores
pueden ser como para el caso de controles pero pudiéndolos visualizar

como tablas, graficos en 2D o 3D, browser, entre otros.
v Funciones. Las funciones pueden ser VlI's predisefiados y que pueden

ser reutilizados en cualquier aplicacion, estos bloques funcionales

constan de entradas y salidas, igual que en un lenguaje de
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programacion estandar las funciones procesan las entradas y entregan
una o varias salidas, estos VI pueden también estar conformados de
otros subVIl’'s y asi sucesivamente, de esta forma se pueden
representar como un arbol genealégico donde un VI se relaciona o

depende de varios subVI's.

Figura 5. Paleta de funciones.
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Labview tiene VI's de adquisicibn de datos e imagenes, de
comunicaciones, de procesamiento digital de sefales, de funciones
matematicas simples, hasta funciones que utilizan otros programas como
Matlab o HiQ para resolver problemas, otras mas complejas como "nodos
de formula™ que se utilizan para la resoluciéon de ecuaciones editando
directamente estas como en lenguajes de programacion tradicionales y

definiendo las entradas y las salidas.

1.4.4 Adquisicion de datos. Labview como su nhombre lo indica es un
lenguaje que se enfoca hacia el laboratorio, la realizaciéon de mediciones y
por lo tanto la adquisicion y analisis de datos. Mediante el uso de tarjetas
es posible obtener sefiales analogas o digitales a partir de una conexion al
bus PCI en una computadora, estas tarjetas se diferencian por el niUmero
de muestras por segundo que pueden realizar, por el niumero de bits
(resoluciéon) y por el numero de canales que manejan. Por ejemplo una
tarjeta de bajo costo como la PCI-6220 realiza 250KS/s, con una
resolucién de 16 bits para 24 puertos digitales de entrada saliday 16 de
salida analoga, junto con 2 puertos de temporizacion de 32 bits. La tarjeta
se debe programar para definir los niveles de voltaje que debe manejar y
si son bipolares o unipolares. Las caracteristicas de la tarjeta se pueden
configurar con la herramienta Measurement & Automaciéon que se
encuentra en el explorador de Windows como un icono principal. Esta
herramienta permite verificar que tarjetas hay Iinstaladas en el
computador, esto solo para el caso de tarjetas de adquisicion de datos o
de imagenes de Nacional Instruments. Labview también permite
comunicarse con otras tarjetas mediante el puerto paralelo o serial,
utilizando la herramienta LabWindowsCVI de N.l. Con este software se

pueden disefnar en C las DLL para el funcionamiento de las tarjetas, estas
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DLL se pueden integrar a Labview y a toda su funcionalidad o creadas

desde otros programas clasicos como Visual Basic o Borland C.

1.4.5 Analisis de datos. Labview es una herramienta que tiene
bastante aplicacion en el andlisis de datos, se puede decir que dentro de
los topicos basicos: adquisicion, analisis y presentacion, el analisis de
datos es la mas importante y la mas robusta. Desde luego siempre lo que
se desea es analizar variables reales, como la temperatura, la velocidad,
entre otras; por lo tanto es necesario convertir esas variaciones a algo que
el computador pueda procesar, las tarjetas de adquisicidén realizan esa
labor y la interfaz tiene la funcién de presentar esos datos ya analizados y
procesados. El analisis de datos se convierte por lo tanto en una de las
potencialidades de Labview ya que se puede manejar mas facilmente la
sefal que se quiere analizar, ya sea analoga o digital (o también podria ser
una imagen), y por ejemplo aplicarle un algoritmo que aplique la
transformada de Fourier y obtener la respuesta de manera inmediata.
Como bastantes de las funciones utilizadas para procesamiento digital de
sefales ya estan predisefiadas el problema de construir algoritmos se

reduce solo a saber aplicarlos.

1.4.6 Presentacion de datos. Cuando se disefio por primera vez en
lenguaje grafico éste no permitia disefiar de forma flexible la interfaz con
el usuario, ahora se puede partir de la interfaz con el usuario para generar
el cdédigo, esta nueva forma de programacién que se basa en Labview
viene integrada dentro de un nuevo paquete llamado Bridgeview, esto
permite que el programador disefie su instrumento y el programa se
encargue de generar y optimizar el coédigo. La interfaz de todas formas

esta limitada a los controles e indicadores que proporciona Labview, de
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cualquier manera se puede usar otro tipo de controles (controles Active

X), o disefiar uno propio a partir de otro lenguaje de programacion.

1.5 SENSOR DE PRESION SMAR LD301

El LD301 es un transmisor de presion inteligente para la medicion
diferencial, manomeétrica y absoluta de diametro, nivel y flujo. El
transmisor se basa en un sensor capacitivo probado en el campo, que
ofrece un funcionamiento seguro y alto rendimiento. La tecnologia digital
que se usa en el LD301 permite seleccionar varios tipos de funciones de
transferencia, una féacil interfaz entre el campo y la sala de control, y
algunas caracteristicas que reducen notablemente los costos de

instalaciéon, operacion y mantenimiento.

Figura 6. Smar LD 301.

www.smar.com
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1.5.1 Caracteristicas. La precision global de la medicion de flujo, nivel,
o presion depende de muchas variables. Aunque el transmisor tenga un
desempefo excelente, la instalacion adecuada es esencial para aumentar
al maximo los beneficios obtenidos. Entre todos los factores que pueden
afectar la precision del transmisor, las condiciones ambientales son mas
dificiles para controlar. Sin embargo, hay maneras de reducir los efectos

de temperatura, humedad y vibracion.

El LD301 tiene un sensor de temperatura embutido que compensa las
variaciones de temperatura. En fabrica, cada transmisor es sometido a un
ciclo de temperatura, y las caracteristicas del sensor, bajo temperaturas
distintas son grabadas en la memoria del transmisor. La humedad es
enemiga de los circuitos electrénicos es por ello que en areas con niveles
altos de humedad relativa, deben ubicarse correctamente los anillos de

vedamiento en los dispositivos electronicos.

Conexién del smar trabajando como transmisor. En la figura
7 se muestra la forma correcta de instalacion del LD301 trabajando

como transmisor.
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Figura 7. Diagrama de conexion del smar LD 301 como

Transmisor.
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Manual de instrucciones, operaciones y mantenimiento del Smar LD 301.

1.5.3 Descripcion funcional del transmisor. En la figura 8 se

muestra el funcionamiento del circuito.

Figura 8.Diagrama en bloque del circuito del LD 301
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Vv (CPU) Unidad Central de Procesamiento y PROM . La CPU es la porcion
inteligente del transmisor, y es responsable por el manejo y operaciéon
de todos los otros bloques, linealizacion y comunicacion. El programa
estd almacenado en una PROM externa. Para guardar temporalmente
datos, la CPU tiene una RAM interna. Si la energia falta, los datos en la
RAM estaran perdidos, sin embargo, la CPU también tiene una memoria
interna (EEPROM) no volatil, donde se almacenan datos que deben
retenerse. Son ejemplos: la calibracidon, configuracion y identificacion
de datos. La EEPROM permite 10.000 grabaciones en la misma posicion

de memoria.

v EEPROM. Otra EEPROM se ubica dentro de la placa del sensor. Ella
contiene datos que pertenecen a las caracteristicas del sensor en
diferentes presiones y temperaturas. Esta caracterizacion se hace para

cada sensor, ya que cada sensor es caracterizado en la fabrica.

v Conversor de D/A. Los datos digitales del CPU son aqui convertidos a

una sefial analdgica con 14 bits de resolucion.

v Salida. Controla la corriente en la linea que alimenta el transmisor.
Actla como carga resistiva variable cuyo valor depende de la tension

del conversor de D/A.

Vv Mdédem. EI sistema suministra el cambio de los datos entre el
configurador y el transmisor, usando la comunicacion digital del tipo
slave-master (maestro-esclavo). El transmisor demodula
informaciones de la linea de corriente, y modula los datos de la

respuesta en la propia linea. Un " 1 " representa 1200 Hz y el " 0O "
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2200 Hz. La sefal de frecuencia es simétricay no afecta el nivel de DC
de la salida de 4-20 mA.

v Fuente de Alimentacidon. La energia es proporcionada al circuito del
transmisor por medio de la linea de sefal (sistema de 2-alambres). El
consumo inactivo (quiescent) del transmisor es 3.6 mA; durante la
operacion, el consumo puede alcanzar 21 mA, conforme el estado de la
medicion y del sensor. El LD301, en la modalidad de transmisor,
muestra la indicacion de fallo en 3.6 mA si esta configurado para fallo
de sefal bajo, en 21 mA, si esta configurado para el fallo de sefal alto;
3.8 mA en caso de saturacidon baja, 20.5 mA cuando ocurre saturacion
alta y mediciones proporcionales a la presion aplicada en el rango entre
3.8 mAy 20,5 mA. El 4 mA corresponde a 0% del rango de trabajo y

20mA corresponde al 100% del rango de trabajo.

v Aislamiento de la Fuente de Energia. Aislase por este moédulo la energia

del sensor del circuito principal.

v Controlador del Visor. Recibe los datos de la CPU y activa los
segmentos del LCD. También activa el plano posterior (backplane) y las

senales de control de cada segmento.
v Ajuste local. Son dos interruptores que se activan magnéticamente por

un destornillador magnético, sin contacto externo, sea mecanico o

eléctrico.

36



1.6 SENSORES DE PRESION SETRA 280E/C280E

Los transductores de presion del modelo 280E/C280E de los sistemas
setra estan disefiados para mediciones lentas a altas presiones de gases o
de liquidos. La capacitancia en acero inoxidable 17-4 pH que mide la
presion, junto con un circuito integrado, asegura una excelente exactitud

y estabilidad a largo plazo.

Figura 9. Sensor de Presion setra 208E

www.setra.com
El estable circuito electronico, combinado con un potente sensor

capacitivo variable marca setra. Da como resultado simplicidad en el

sensor de presion setra. El sensor ofrece un 17-4 PH de una pieza de
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acero limpio en el sensor de presiéon y un electrodo aislado que forman un
condensador variable. Cuando la presibn aumenta, la capacitancia
decrece. Este cambio en la capacitancia es detectado y convertido a una
senal de salida lineal DC.

Los niveles de la sefial de salida de 0-5 VDC o0 4-20 mA no requieren un
acondicionamiento adicional de la sefial y los resultados son una
estabilidad excelente, una sefial exacta la cual muestra una respuesta
dindmica rapida, Haciendo la serie 280E ideal para aplicaciones de alta

ejecucion.

1.7 CONTROLADOR DE TEMPERATURA AUTONICS TZ4L

1.7.1 Caracteristicas del controlador de temperatura autonics
tz4l

Figura 10. Controlador de temperatura autonics tz4l
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e Acepta 15 tipos de entradas (Pt100, Termocupla, Tension o Corriente).
e Fuente de alimentacion conmutada 100 a 240 V CAo V CC.

¢ Dos tipos de control PID, rapido (PIDF) o lento (PIDS).

e Autosintonia de los parametros PID.

e Salida de control a relé, capacidad 3A 250VCA, Opcional, salida para
SSR o salida 4-20mA.

e Salida de alarma a relé, capacidad 1A 250VCA, opcional 2 salidas de
alarma.

¢ Display doble de cuatro digitos.

e Tamafo 1/16DIN (48x48 mm) 6 1/8 DIN (96x48 mm).

e Segundo set point seleccionable por contacto externo.

e Rampas independientes de subida y bajada del valor deseado.

¢ Indicadores luminosos de estado de salidas y modos de control.

Figura 11. Diagrama de conexiones del controlador de temperatura

autonics tz4l

EW1 CUT
ACISON 1A

 E2 OUT
ACISOV 1A
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1.8 ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas son valvulas que se activan mediante un pequefio
voltaje eléctrico, pero controlada por un switch por lo general lejano de la
misma. De esta manera se controla el paso de fluidos a través de la

misma con solo una sefal de control.

Figura 12. Electrovalvula

1.9 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ) PCI 6220

1.9.1 Caracteristicas de la DAQ PC16220
La familia de dispositivos de adquisicion de datos de la Serie M establece el

nuevo estandar de rendimiento, valor y capacidad para E/S. Con la

introduccion del nuevo chip controlador de dispositivos NI-STC 2
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recientemente disefiado y la tecnologia del amplificador NI-PGIA 2, la

Serie M ofrece las siguientes ventajas:

El primer dispositivo de adquisicion de datos multifuncional para PCI

Express con la Serie M de alta velocidad.

Mejor precision con avances en calibraciobn y convertidores

analogicos a digital.

Razdén de muestreo de hasta 1 Mmuestras/s con precision real de 16

bits.

Mas E/S con hasta 32 entradas analdgicas, 4 salidas analdgicas y 48

lineas de E/S digitales.

Un mayor valor con el software de servicios de medicion NI-DAQmMx
que ofrece generacion automatica de codigo y rendimiento de E/S

de punto unico.

La tarjeta cuenta con 24 entradas-salidas digitales, y 16 entradas

analdgicas.

1.9.2 CB 68LRP. Para mayor facilidad en la conexidon de las diferentes
senales que entran y salen de la tarjeta se utiliza este conector el cual
incluye un cable que lo une con la tarjeta de adquisicion de datos. El
cuenta con un determinado numero de jack los cuales estdn enumerados

para poder identificar los diferentes pines de la tarjeta.
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Figura 13.CB 68LPR

www.ni.com

Figura 14. Distribucion de Pines de la DAQ PCI 6220
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2. ESTADO ANTERIOR Y FUNCIONAMIENTO APROPIADO DEL
EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO (EDP).

Para analizar el equipo de desplazamiento positivo lo hemos divido en

subsistemas mas pequefos para facilitar su explicacion y manejo.

Uno de los principales problemas por los cuales el equipo estaba fuera de
servicio estaba relacionado con la parte eléctrica, debido a que las tierras
de la seccidén de potencia generaban ruidos eléctricos sobre los sensores
SMAR que podian deteriorar la calidad de las sefiales medidas y hasta
destruir los sensores como tal. El sistema eléctrico que tenia el EDP
estaba muy desordenado, no tenian una marcacién para su respectiva
identificacién, simplemente habia un contener de cables, como se

muestra a continuacion.

Figura 15. Sistema eléctrico anterior del EDP.

Fotos tomadas en el Laboratorio de Pruebas Especiales.

Este equipo consta de ocho subsistemas, asi:

1. Subsistema de Confinamiento
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. Subsistema de Contrapresion

. Subsistema de Desplazamiento

. Subsistema de Inyeccion de Soluciones Aceitosas
. Subsistema de Inyeccion de Soluciones Acuosas

. Subsistema de Temperatura.

. Subsistema de Diferencial de Presion Tipo Smar

o N o 00 A~ W N

. Subsistema de Control y Adquisicion de datos por Computador

mediante LabView.

2.1 SUBSISTEMA DE CONFINAMIENTO.

Figura 16. Tanque de confinamiento.

Foto tomada en el Laboratorio de Pruebas Especiales.

Este componente, presenta una forma de confinamiento dual donde se
utiliza un liquido de confinamiento suministrado por el tanque de
confinamiento. La presion de confinamiento es ajustada con un
amortiguador de gas Nitrogeno, cuya funcion es contrarrestar la dilatacion

térmica del liquido de confinamiento por efecto del incremento de la



temperatura con la compresibilidad del nitrégeno. La presién se puede
visualizar en el manémetro de la bomba manual Enerpac y debe ser
registrada y monitoreada continuamente por un operador, para llevar un
registro del comportamiento de esta presion durante el desarrollo de

cualquier prueba.

Este sistema esta disefiado para trabajar hasta 7,500 psi de presion de
confinamiento con un colchén de N, de hasta 2000 psi. La presion del gas
se suministra a través de un cilindro de nitrégeno, utilizando un regulador

para el paso del gas.

2.2 SUBSISTEMA DE CONTRAPRESION.

Figura 17. Bomba Enerpac

Foto tomada en el Laboratorio de Pruebas Especiales

Este subsistema presenta una forma hidraulica de aplicacion de
contrapresion y se compone de una bomba manual Enerpac, la cual
permite la aplicacién de cualquier presion hasta 10,000 psi. La salida de la

bomba se conecta a una valvula de doble via y un puerto de esta esta
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conectado a un “back-pressure” de diafragma, el cual controla la
produccion de efluentes, manteniendo la presion del sistema a la presion

de trabajo preestablecida y produciendo el fluido a la presiéon atmosférica.
La presion de Contrapresion se puede visualizar en el mandémetro de la
bomba Enerpac, y debe ser registrada y monitoreada continuamente por
el operador, para llevar un registro del comportamiento de esta presion

durante el desarrollo de cualquier prueba.

2.3 SUBSISTEMA DE DESPLAZAMIENTO.

Figura 18. Tanque de la Bomba.

Foto tomada en el Laboratorio de Pruebas Especiales.

Este subsistema permite el desplazamiento del fluido desplazante hacia
los cilindros de inyeccion de soluciones aceitosas y soluciones acuosas.
Este sistema se compone de una bomba de desplazamiento positivo
marca GILSON para presiones de hasta 7,500 psi y caudal de 0 a 5 cc/min,
un amortiguador de pulsaciones y un tanque que contiene el fluido

desplazante o tanque de la bomba.
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La presion de trabajo de la bomba puede ser visualizada en un manémetro
analogo que denominamos Presion Bomba. Esta presion debe ser
monitoreada y registrada por el operador constantemente a fin de evitar

un sobrepresionamiento de la bomba.

Figura 19. Bomba Gilson y medidor de presion manométrica.

Foto tomada en el Laboratorio de Pruebas Especiales.

2.4 SUBSISTEMA DE INYECCION DE SOLUCIONES ACEITOSAS

Este subsistema permite el desplazamiento de cualquier aceite mineral,
preferiblemente desaireado, a través de muestras de rocas hasta una
presion de 7,500 psi. La presion de Flujo de Aceite es registrada y
monitoreada continuamente en el sistema de adquisiciéon de datos, donde
se puede tener un registro del comportamiento de esta presion durante el

desarrollo de cualquier prueba.

2.5 SUBSISTEMA DE INYECCION DE SOLUCIONES ACUOSAS.

Este sistema permite el desplazamiento de soluciones acuosas (Salmuera

Sintética, Agua de formacién, Agua de Inyeccion y Agua destilada)
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preferiblemente desaireadas a través de muestras de rocas, hasta una
presion de 7,500 psi. La presion de Flujo de Agua es registrada y
monitoreada continuamente en el sistema de adquisicion de datos, donde
se puede tener un registro del comportamiento de esta presion durante el

desarrollo de cualquier prueba.

2.6 SUBSISTEMA DE TEMPERATURA.

El propdsito de este subsistema es proporcionar, monitorear y controlar la
temperatura; para ello se necesita de un horno, de una RTD y un
controlador, en donde este ultimo realizara las tareas de monitorear y
controlar la temperatura desde el panel lateral. Ademas la temperatura se
puede monitorear desde el computador durante las pruebas de
desplazamiento tanto a condiciones de ambiente como a las de
yacimiento. La RTD es utilizada como sensor dentro del horno dentro del

cual se realizara la prueba.

2.7 SUBSISTEMA DE DIFERENCIAL DE PRESION TIPO SMAR.

Este subsistema permite monitorear desde el panel de control manual
lateral y desde el computador la presion diferencial que se genera a la
entrada y salida de la muestra por los fluidos desplazados (soluciones
aceitosas o acuosas) durante una prueba, a condiciones de temperatura
ambiente o a temperatura de yacimiento. El subsistema esta compuesto
por tres medidores Inteligentes de presion diferencial de tipo Smar (LD

301) con los siguientes rangos:
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0O — 3600 Psi. Corresponde a Presion Diferencial de Alta
0O — 360 Psi. Corresponde a Presion Diferencial Media

0O —7.2 Psi. Corresponde a Presién Diferencial de Baja

Estos transmisores inteligentes se basan en un sensor capacitivo probado
en el campo, que ofrece un funcionamiento seguro y alto rendimiento. La
tecnologia digital que se usa en los LD301 les permite a estos tener su
propio protocolo de comunicacion (HART) y como consecuencia su
configuracién se puede llevar a cabo a través de un computador, de un

configurador portéatil (HPC301 6 HT2) o manualmente.

El operador debe monitorear la presion diferencial para abrir y cerrar las
diferentes valvulas que controlan la entrada de flujo a los diferentes

medidores a fin de evitar danos.

2.8 SUBSISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
MEDIANTE LABVIEW

Este subsistema se compone de un computador que aloja una tarjeta de
adquisicion de datos y una interfaz que acondiciona cada una de las

sefales que entra o sale de la tarjeta como se muestra a continuacion.

Este subsistema tomara y acondicionara las sefales (voltaje, corriente,
impedancia, etc.) de los diferentes sensores de presiéon y de temperatura
para luego digitalizarlas y poder ser visualizadas y analizadas en un PC

mediante el software LabView. Ademas también controla diferentes
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variables (Control de las electrovalvulas, encendido de: la bomba, del
controlador de temperatura y de la alarma) a través de sefales digitales
generadas por la tarjeta de adquisicion de datos. Este subsistema cuenta
también con un simulador de sefiales de entrada que se encuentra en la

interfaz para probar el funcionamiento del software (LabView).
Lo anteriormente mencionado en cada uno de los subsistemas es lo que
cada uno deberia hacer, pero esto nunca se probd puesto que existia el

riesgo de dafar elementos los cuales tienen un costo muy grande.

Figura 20. Computador

Foto tomada en el laboratorio de Pruebas Especiales.

Figura 21 Interfaz

Foto tomada en el laboratorio de Pruebas Especiales.
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Cuadro 1. Elementos de

los subsistemas

Subsisterrqa Subsistema
Subsistema de 22 7B de Inyeccidn Subsistema | Subsistema de
SESIEEmE) 0 Confinamiento SIS EEME E e de SHEEIEIEmE E de monitoreo | Dif. de Presion
Desplazamiento Contrapresion Sﬂ:ﬁ&n;s Soluciones | Teémperatura. y control Tipo Smar
Acuosas
Bomba GILSON | Valvula No. 9 Bomba Cilindro Cilindro Horno computador Transr_msor
Enerpac No. 1 No. 3 7.2 psi
Mandémetro de la | Puerto A de la | Puerto A de la | Cilindro Cilindro Termocupla Labview 5.1 Transmisor
Bomba Wilson. |valvula No 20 |valvula No 20 | No. 2 No. 4 tipo J "~ | 360 psi
Transmisor
3600 psi
Amortiquador de Tanque de Caja de ElectroValvulas
g confinamiento Valvula Valvula . acondiciona |No 10111213
Pulsaciones con . Back-pressure Ventilador :
. | con fluido No. 5 No. 4 miento de 141516 17 18
N, a £ 2000 psi . ~
desaireado sefial 19
-tl)-grr:lqbiec%i la Mandmetro de Valvula Valvula Controlador Tarjeta DAQ | Electrovalvulas
. Vélvula No 21 |la bomba de PC EV1 EV2 EV3
fluido No. 7 No. 3
. Enerpac temperatura |-LPM-16/pnp | EV4
desaireado
Filtro en Filtro en Cable Transmisor
Valvula No 2 Core Holder lineade 50 |linea de 50
. . conector Sensotec
micras micras
Valvula No 4 Bomba Valvula Valvula Transmisor
Enerpac No 22 No 22 Setra
Valvula No 6
Valvula No 8
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3. ESTADO ACTUAL DEL EDP

Los subsistemas de confinamiento, contrapresion, desplazamiento,
Inyeccion de Soluciones Aceitosas, Inyeccion de Soluciones Acuosas no se
modificaron, por tal motivo no se menciona nada acerca de ellos en este

capitulo.

Para solucionar el problema del sistema eléctrico se elaboro un estudio
para poder realizar un plano y conocer como estaba el sistema, la
realizacion de dicho plano fue un poco complicada por el desorden en el
sistema eléctrico y ademas habian partes que no estaban conectadas,
después de realizar un estudio minucioso al plano general, el sistema
quedo de la siguiente manera: la parte de control separada de la parte de
potencia, compuesta por dos lineas de 110 VAC, una de las cuales va
directamente al horno y la otra a un relevo de estado solidé el cual es
activado por el control de temperatura Autonics y que alimenta también el

horno para conformar asi una sefal de 220 VAC.

Figura 22. Sistema eléctrico Actual del EDP.

Parnel de control marnual lateral

Foto tomada en el laboratorio de pruebas especiales

52



Para la implementacién del nuevo disefio se cambiaron todos los cables
tanto de la parte de control como la alimentacion de potencia como se

puede observar en la Figura 22. Sistema eléctrico Actual del EDP.

Por su parte la alimentacion de la bomba, la alarma, la luz y el aire del
horno asi como el controlador de temperatura viene de la salida regulada

de una UPS.

Los sensores y las electrovalvulas que funcionan con energia DC son
alimentados por una fuente DC completamente libres de ruidos vy
armonicos. En los sistemas actuales de temperatura, Control y Adquisicion
de datos por Computador mediante LabView, y Diferencial de Presion
Tipo Smar se explicara mas detalladamente como quedo en cada uno el

sistema eléctrico.

3.1 SUBSISTEMA ACTUAL DE TEMPERATURA.

El propdsito de este subsistema es proporcionar, monitorear y controlar la
temperatura; para lograr este objetivo fue necesario realizar
modificaciones a las conexiones. En la elaboracion se tuvo en cuenta el
diagrama de conexiones del controlador de temperatura autonics (Ver

figura 11), dando el siguiente resultado:
Entre Terminales 1 y 2 la RTD utilizada para conocer Ila

temperatura existente en el horno.

Terminales 9y 10 alimentacion.
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Terminales 11y 12 lasefal de salida de 4 a 20 mA para enviarla
al computador y registrar la temperatura
Terminales 13y 14 es un relevo el cual se cierra cuando se necesita

calentar el horno.

3.2 SUBSISTEMA ACTUAL DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS POR COMPUTADOR MEDIANTE LABVIEW.

Para un mejor desempefio del sistema se decidié cambiar lo siguiente: el
computador anterior por uno nuevo y con mejores especificaciones, La
tarjeta PC -LPM-16/pnp por una PCI 6220, el software labview 5i por

el 7i, y la caja de acondicionamiento de sefiales.

3.2.1 Caja de Acondicionamiento de sefales. Los diferentes
sensores entregan sefiales tanto de corriente como de voltaje, pero la
DAQ PCI 6220 solo lee sefiales de voltaje entre O y 10 VDC, por esta
razdn se debe hacer un acondicionamiento en las sefales. Para esto hay
que montar un circuito que realice la conversion de una sefial de corriente
a voltaje. El disefio implementado fue con un amplificador operacional el

cual trabajo como restador.
El montaje realizado para la conversion de una sola sefial se puede

observar en la figura 23 y el circuito realizado para la conversién de todas

las sefales se puede observar en la figura 24.
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Figura 23. Convertidor de corriente a voltaje

R2
iyt

_:,f"/ \:o=[ﬂs‘%]luvz
t T Rbems

¥z

www.google.com (Convertidor de corriente a voltaje)

En la figura 23 Rs es la resistencia de 249Q2 que se utiliza para la medicion

de la corriente en los sensores de presion.

Figura 24. Circuito acondicionador de sefiales
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— CONTROL DE
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3600 PSI 1 3ndr
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DE ENTRADA
R{222)
a3z
Eagle 4.11
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Los conectores del X2-1 al X2-6 van conectados a la tarjeta PCI 6220. La

tarjeta PCI 6220 es utilizada para entregar sefales de control, las cuales

encenderan o apagaran

la Luz, La bomba gilson, el aire, el controlador

de temperatura Yy las electrovalvulas. El circuito acondicionador de estas

sefales se puede observar en la figura 25 el cual consta de nueve relevos

que se activan o desactivan dependiendo de lo que este entregando la

tarjeta.

Figura 25. Circuito acondicionador de sefales AC.
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Cuadro 2. Descripciéon de los terminales que entran y salen del circuito

acondicionador de sefiales AC.

Conectores Descripcion
X12-2 y X1-3 12VvDC.
X12-3 y X1-2 GND.

X12-4 al X12-12

Sefales que entrega la tarjeta para

activar o desactivar los relevos.

X4-1 al X4-9 Senales que van a los relevos
ubicados en el tablero electrénico.
X1-1 Va el comidn de 110VAC para

activar los relevos que estan en el
tablero de control que a su vez
suministran energia a los diferentes

dispositivos.

Las electrovalvulas funcionan con 12 VDC por tal razén el comun de los

relevos que activan estas van a los conectores X12-2 y X1-3.

3.2.2 Cable conector. El cable conector esta compuesto por pares de

cables los cuales son utilizados para transportar

las diferentes sefales

del sistema. En el siguiente cuadro se puede observar como se han

asociado los diferentes pares de cables con las distintas sefales del

sistema.
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Cuadro 3. Descripcién de los pares del cable conector.

PAR SENAL
Rojo Positivo de la fuente de 24 VDC
Rojo - Verde Verde Positivo del smar de 7.2 PSI
Rojo Positivo del smar de 360 PSI
Rojo - Amarillo Amarillo Positivo del smar de 3600 PSI
Blanco Positivo del transducer de salida
Blanco - Verde Verde Salida del transducer de entrada
Blanco Positivo del control de Temperatura
Blanco - Amarillo Amarillo | Negativo del control de Temperatura
Amarillo - Azul Amarillo Control EV1
Azul Control EV2
Blanco - Azul Blanco Control EV3
Azul Control Ev4
Rojo - Azul Rojo Positivo Electrovalvulas.
Azul Negativo Electrovalvula.
Verde - Amarillo Verde Control para prender la Luz
Amarillo | Control para prender el control de
temperatura
Rojo - Blanco Rojo Control para prender la Bomba.
Blanco Control para prender el aire.
Azul - Verde Azul Control para prender la Alarma
Verde Comun (110VAC) para accionar los

relevos.
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3.2.3. Implementacion del software. El software fue realizado en
Labiew 7i, este utiliza un diagrama de bloques en el cual va el codigo

fuente y un panel frontal que es la interfaz con el usuario.

Lista de chequeo. Una vez iniciado el programa el usuario
observara una lista de chequeo la cual sirve para verificar que las

condiciones minimas para la realizacion de la prueba estan dadas.

Figura 26. Panel Frontal de la Lista de chequeo.

1" LISTA DE CHEQUED %1 Front Panel ™

Fle Edit Operate Tools Browse “Window Help

mﬁ @® ||I 18pt Application Fant |v!|_$£l|£| ﬁvl

Align Objects

%l T ™

Interfaz grafica del EDP
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Cada botén que aparece en la figura 26 a la izquierda del respectivo
enunciado se oprimira al verificar su estado correcto, cuando se halla
terminado la lista de chequeo aparecera un botén el cual sirve para
confirmar que todo esta dado para la realizacién de la prueba y ademas

para dejar continuar el programa.

Datos de Entrada. El célculo principal que se realiza cuando se
coloca en marcha una prueba es la permeabilidad, para ello se
necesita conocer los valores de algunas constantes las cuales son
suministradas por el usuario en la ventana de datos de entrada

como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 27. Datos de entrada

' DATOS DE ENTRADA v Front Panel
Ele Edit Operate Tools Browse Window Help

[ ] [ 180t Applcation Fort |v| gn-‘ . _‘-!

I E
Interfaz grafica del EDP
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En la ventana datos de entrada se le indica al programa donde se van
aguardar las diferentes variables del sistema, adicional a esto se le puede

colocar un comentario el cual aparecera en el archivo guardado.

Como se puede observar en la figura 27 hay un boton para confirmar los
datos introducidos, con el fin de que si se comete un error pueda ser
corregido; el botén parar como su nombre lo indica es para detener la

prueba.

Ventana Principal. El programa esta disefiado para que primero
muestre la lista de chequeo, luego la ventana de datos de entrada y
por ultimo la ventana principal en esta se puede devolver a la
ventana de datos de entrada con solo oprimir el boton datos el cual
se puede observar en la figura 28, en la ventana principal se utiliza
un tab control ubicado a la izquierda de la pantalla ,este sirve para
desplegar las diferentes graficas de presion, permeabilidad,
temperatura y un panel frontal el cual tiene un dibujo del esquema
del EDP en este aparece los controles para encender y apagar las
electrovalvulas; en el lado derecho aparecen unos indicadores los
cuales son para saber la fecha , la hora , donde se guardan los
diferentes datos, si se enciende la alarma y cual es el dispositivo
con el que se mide el diferencial de presion, como también controles
los cuales son utilizados para encender o apagar la luz, el aire, la
bomba gilson, el controlador de temperatura, y otro parar indicar el

lapso de tiempo entre cada grupo de datos guardados.
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Figura 28. Ventana Principal.

5 Ventana Principal’vi’ Front Pane[™

File Edit

Operate Tools Browse ‘Window Help

| & @']IE | 13pt Application Fonk

B [ 3 [

P. Dif, 0-3600 P51

Panel Frontal IPermaabmdad ] Temperatura ] Presion Man, Entrada | Presion Man, Salida I P, Dif, 0-7.2 PSL ] P.Dif, 0-360 PST

|

SALVAR EN:

TIEMPOD ENTRE PUNTOS
HH:MM:S5:
: 00:00:05

ULTIMA FECHA REGISTRADA
ULTIMO TIEMPO REGISTRADOD

P. Dif. D - 360 PSI
P. Dif. 0 -3600 PSI .
Manometricos

STOP

GUARDAR, DATOS

@

<]

Interfaz grafica del EDP

Diagrama de flujo del funcionamiento del programa. En el

diagrama de flujo se tiene unas abreviaturas, comentarios para

hacer mas entendible el diagrama. Las abreviaturas que no tiene

comentarios son las siguientes :

CTin. Corresponde

temperatura.

a la sefal que entrega el controlador de

PEin=Es la sefal que entrega el transducer de presion instalado en

la entrada del sistema.
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PSin. Es la sefial que entrega el transducer de presion instalado en la

Salida del sistema.

S1lin. Es la sefal que entrega el Smar LD 301 configurado para

medir una presion diferencial de O a 7.2 PSI.

S2in. Es la sefial que entrega el Smar LD 301 configurado para

medir una presion diferencial de 0 a 360 PSI.

S3in. Es la sefal que entrega el Smar LD 301 configurado para

medir una presion diferencial de 0 3600 PSI.
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Figura 29. Diagrama de flujo del Programa

Condiciones iniciales

Lista de Chequeo

o>—

|| Dratos de Entrada ||

Leer Datos

De entrada

¥
a=pi*d*d/4

v

K1 =245%1*L1*Cala
K2 =245%*L2*Cala
K3 =245%¥71*L3*%Cala
K4 =245%1* L4 *Cala
KT =245%¥Vi*LT*Cala

!

Configurar Puertos
Port 0 = Salida

P1.0 = Zalida

o——

Leer
VA B CT, EVI,
Al EVZ, EVE EV4

Eutina para desplegar un pantallaze para
chequear condiciones del equipo

Eutina que pide loz dates de
entrada.

Lee los datos introducides por el usuario

Calcula el area de 1la muestra

=e Hallan constantes para
calcular la permeabilidad

=e configura el puerte 0 v la primera
entrada del puerto 1 como salida.

Lee los botones de control de La Luz (L),
Awe(d) Bomba gilson (B), el control de
Temperatura (CT), Electrovalvulas 1, 2,
3, 4EV], EVZ, EV3, EV4.

NS

S

Pono=1 : .
Pregunta si el usuario
desea prender algune de
los dispositivos,

n1=1
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5i
PO2=1
Ha
P0.2=0
.
< ET=l | po3=1
\\m
No ¥
P0.3=0
&
P 0.4=1
P 0.5=1
P 0.6=1
P07=1
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EVd=0
Mo

P10=0

¥t

Configurara entradas analégicas

Al A2 Ai30 A A5

¥

Leer

+

CTin= A10-0.6

PEin= Ail

PSin=A12-06

Slin= Ai3-06

sein= A4-06

4= A15-06
+

CTin=CTin *44.5
PEin = A31%2000

i

AO, A1, Aa2, M43, A, Ai;a/

preguntar  al
desec  prender

Termina de
usuario sl

alguno de los dispositivos

Configura las entradas
analdgicas de DAQ PCIG220

Ze leen las entradas de
los diferentes sensores

Se realiza el proceso de
pasar la sefial leida a su
respective waler en P3I o

PEin=P5in*1.112
slin=3ln*0.8
sein = S2in*40
53in = 531in*400

+
Craficar

temperatura

CTin, PEin P3in, Slin, S2in, 53in

CGrafica las diferentes sefiales

| PSin— PEin=PD1 |

v
D= 35@—5%»

-~

Mo
S2in+ S3in =FD2

de presidn ¥ temperatura

Cotmienza a

W11=V13=V14=
V1e=\W17=V18=10,
WV12=V18=V15=1
IiPresione s=4

preguntar el valor de
la  presidn  para
L

—{4 > determinar cual de

los SENSOres se

utilizara para dicha

tarea. Las V11 hasta
W19 simplemente

@D2«:=350 g

-~

<
é
o

V11=V13=V14=
Vie=W18=10.
V12=V15=V17=V19=1
MPresiones=3

son indicadores gque
informan al usuario

'_@cual valvula en el

equipoe se debe abrir

o cerrar {1=abrir])
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IiPresiones es la variable
con la cual se identifica cual
sensor de presidn que se
debo  utilizar  para  la
medicién de presidn

7

sain+ 5lin =FD3

» Mo [W17=V19=0
@D\Bz—/w

o MPresione =2
1

W12=W14=W16=V15=1

V12=V14=V16=V17=V19=10.
WV11=V13=V15=V158=1
IMPresiones=1

: e

e e

MPresiones

| Per=-39 |

| Per=PD1 |

=11a V10 ez accionada

Es por que la
permeabilidad que e va
hallar ez a toda la muestra
Cuando simplemente se le
asigna un valor de cero.
De la misma forma pasa
con laz  electrowvalvulas
teniendoe en cuenta que
estas situadas en
diferentes partes del core
holder, Lo que representa
diferentes  puntos de la

muestra

PerET=ET/Fer

PerET=0

-~ =1
4 =1 > PerEd=E4/Fer

-~
Qf
Mo r
PerK4=0
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5'
4\/Ev3=1 b Perk 3= K3/Per

PerE2=FE 2 Fer

PerE 1=E1/Per

PerE 1=0

Le

¥
Craficar

PerET, Per E4,
PerE S, PerEZ,
PerEl

¥

@msz S| P04 =1
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Hasta aqui llega para zaber
cual es la parte de interés de
la muestra a la cual se quiere
hallar su respectiva

permeabilidad.

Muestra la permeabilidad
de nteréz v laz demas
COMO CEro.

Condiciones de parada v alarma.
Laz condiciones de parada son:

- Cuande la presién de entrada sea
mayor a la presidn de trabajo.

- Cuando la Temperatura supere
los 400 °C.

Lacondicidn de alarma:

Cuande la presidn  diferencial
supere lo 3580

Pregunta s1 los datos de entrada
hay que cambiarlos o no.



3.3. SUBSISTEMA ACTUAL DE DIFERENCIAL DE PRESION TIPO
SMAR.

Las modificaciones que se realizaron a este subsistema fueron en la parte
eléctrica ya que como estaba no permitia que el equipo se prendiera. La
conexion eléctrica de los smar y los transducer de presion se puede

observar en la figura 30.

Figura 30. Diagrama de conexion de los smar y transducer.

Smar 0-360 Smar 0-3600 Setra C280E  Setra 280E

In |Out |Com

FUENTE
DE ALIM.
24¥DC

cual tiene una tapa verde y se lateral
le coloca un fusible.

Los Golores corresponden a el “ “
color del cable que se utilizo en el

cableado

El positivo de 24Voltios no esta r -
enumerado, es una regleta la I I I I |: :| I —‘ I |: Panel de control
17 16§ 15
|

Los smar tanto como los transducer son alimentados por una fuente de
24 VDC de la siguiente forma: El negativo de la fuente se conecta
directamente a cada uno de los dispositivos, el positivo de los smar y del
transducer de presion C280E es llevado a la interfaz en la cual se unen con
el positivo de la fuente a través de una resistencia de 249%). El positivo del
transducer 280E es conectado a la fuente y su salida va a la interfaz la

cual lo conecta con la entrada de la DAQ PCI 6220.
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Las electrovalvulas forman parte de este sistema, son alimentadas por
una fuente de 12 VDC de la siguiente manera: el negativo de la fuente se
conecta directamente a cada una de ellas; para poder activarlas hay que
cerrar el circuito y para esta tarea lo que se hace es que se cierra un
interruptor al cual previamente se le a conectado el positivo, esto es para
poderlas accionar desde el panel de control lateral. El accionamiento
desde el computador se hace mediante un relevo el cual cierra el circuito
cuando se dispara. El diagrama de conexion se puede observar en la

siguiente figura.

Figura 31. Diagrama de conexion de las electrovalvulas.

Panel de control manual lateral

Relevo que
Controla la
alarma

FUENTE
DE ALIM.

12 ¥DC

= Alarma

ﬂ:h Son regletas alas cuales llegan las sefiales del
computador como tambien las del panel de control manual lateral.

Los numeros son la identificacion de cada una de las regletas
ubicadas en el panel de control manual lateral.

Los colores de cada una de las lineas corresponde al color del cable
utilizado para su respectiva instalacion electrica.

3.3 SISTEMA ELECTRICO AC.

El EDP cuenta con un ventilador, un bombillo, la bomba gilson, vy la

alarma los cuales son dispositivos que se alimentan con 110 VAC, para
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accionarlos se utilizan relevos los cuales se pueden activar desde el panel
de control lateral y del computador, el sistema eléctrico que se utiliza para

la realizacion de esto se puede observar en la figura 32.

Figura 32. Plano Eléctrico AC.

Alimentacion para los

smar LD 301 y los

transducer de presion
| | Panel de control manual lateral

J

o J2a — L L L
FUENTE 24 ¥DC POWER | 10 -Iﬂ =]
] 110 VAC i
I B

= _ _
[ATRE] llaLarmal | [EOMBA] || CONTROL DE
cILsoN| | [TEMPERATURA

12 ¥DC j

¢
ALARMA

Ll

T E}*EEL‘_

En la figura 32 aparecen dos alarmas de las cuales una es la sirena y la
otra es la que Proyecta una luz; ambas son utilizadas para indicar que
algo irregular esta pasando en el sistema. Los numeros de las regletas es
para poder identificar cada una de las sefiales; El numero 12 corresponde

a la senal que es llevada a la interfaz para poder hacer el encendido desde

el computador.
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4. CONCLUSIONES.

Analizando como estaba implementado el equipo de desplazamiento
positivo para realizar la cuidadosa tarea de Redisefio, Automatizacién y
Puesta en Marcha del mismo, (Equipo de Desplazamiento Positivo), puede
determinarse que en el campo de la electronica, cuando se trabaja con
dispositivos que tienen un alto costo, se debe tener mucho cuidado cuando
se realiza sus respectivas conexiones, ya que cualquier falla puede
ocasionar un gran dafio a los respectivos equipos, ademas realizar un
plano detallado de las respectivas conexiones para facilitar el estudio a

cualquier persona del equipo con el cual se este trabajando.

Labview es un lenguaje de programacion muy bueno, ya que cuenta con
muchas herramientas para la elaboracién de una aplicacion, igualmente
en la realizacion de la interfaz de usuario se pueden incorporar y hacer
deferentes elementos para fabricar una aplicacion agradable para el ojo

humano.

La tarjeta de adquisicion de datos PCl 6220, facilito la ejecucion del
proyecto, puesto que su manejo se hace de una manera muy sencilla y su

respuesta es muy positiva.
En la industria del petroleo es muy bueno conocer el dafio ocasionado a la

roca del pozo durante el proceso de extraccion del petréleo, para asi

mismo poder adoptar medidas que permitan prevenir que la roca se siga
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deteriorando lo cual ocasionaria un mayor gasto en el proceso de
extraccion. En estos casos el Equipo de Desplazamiento Positivo, es una
herramienta muy uatil, porque permite mediante la realizacion de una

prueba conocer el deterioro ocasionado a la roca.
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RECOMENDACIONES

Después de realizar el acondicionamiento del equipo se hacen las

siguientes recomendaciones para un mejor funcionamiento:

El principal problema del EDP es la tierra por tal motivo se le hizo un
seguimiento a esta durante un periodo de dos semanas teniendo un
comportamiento muy irregular debido a la mala distribucién de la red
eléctrica de la facultad de ingenieria como también de la utilizacion
inadecuada de algunos elementos en la fabricacion de la tierra destinada
para el equipo por tal razon se recomienda hacerle un estudio a estas dos

partes.

EL horno del EDP no debe calentarse a una temperatura mayor de 150 °©
C y para poder alcanzar su set point se recomienda prenderlo dos horas
antes de la prueba para que el controlador de temperatura TZ4L calcule

los parametros PID adecuados.

LA DAD PCI 6220 tiene una cantidad de canales digitales libres los cuales
pueden ser utilizados para adecuar el cambio del smar a utilizar para
medir el diferencial de presidon ya que en este momento se hace de una

manera manual.
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