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RESUMEN 

 
TITULO: DISEÑO DEL COMPONENTE MECÁNICO DE UN SIMULADOR FÍSICO 

ESCALADO PARA EVALUAR EL CALENTAMIENTO ELECTRICO COMO 

METODO DE RECOBRO MEJORADO EN YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO ∗ 

 

AUTORES: BARAJAS PINEDA, Carlos Fernando.  

  LÓPEZ PRADA, Alexander ∗∗ 

 

PALABRAS CLAVES: Simulador físico escalado. 

                                    Recobro mejorado. 

                                    Calentamiento eléctrico resistivo. 

DESCRIPCIÓN: 

Cada día son más apremiantes las necesidades de crudo en el mundo, por lo 

tanto se hace necesario el diseño de equipos de laboratorio que puedan 

suministrarnos unos resultados óptimos para su posterior aplicación en los 

yacimientos de petróleo. 

Las diversas pruebas de laboratorio para el mejoramiento del recobro de crudo 

pesado nos muestran diferentes diseños de modelos físicos escalados utilizados 

para este estudio. 

El modelo físico escalado busca predecir el efecto de la inyección de corriente 

sobre la producción de aceite y arena para lo cual se definieron los parámetros y 

criterios de escalamiento en el análisis dimensional, para eso, se diseñó con 

                                                 
∗ Proyecto de grado  
∗∗ Facultad de Ingenierías físico-mecánicas, Departamento de ingeniería mecánica, Ing. Jabid 

Eduardo Quiroga. 
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soporte CAD/CAE el componte mecánico del simulador físico escalado, los pozos 

de medición , los pozos multipropósito  inyector /productor ,  los sistemas de 

buzamiento (inclinación), vibración, compactación y los sistemas de distribución y 

recolección de fluidos. 

El objetivo de este trabajo consistió en diseñar el componente mecánico y el 

simulador físico escalado para el laboratorio del Centro de  Investigación del gas y 

del Petróleo CIGP de la Universidad Industrial de Santander, UIS. 

Esperamos que este trabajo sea un aporte significativo en el desarrollo científico y 

tecnológico de nuevas tecnologías que contribuyan con el avance del estudio de 

métodos de recobro mejorado de hidrocarburos en el país. 
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ABSTRACT 

 
TITLE: DESIGN OF THE MECHANICAL COMPONENT OF A SCALED PHYSICAL 

SIMULATOR TO EVALUATE ELECTRICAL HEATING LIKE A METHOD OF 

IMPROVED RECOVERING IN DEPOSITS OF HEAVY CRUDE*1. 

 

AUTHORS: BARAJAS PINEDA, Carlos Fernando.  

   LÓPEZ PRADA, Alexander. ** 

 

KEY WORDS:             Scaled Physical Simulator. 

                                    Improved Recovering. 

                                    Electrical Heating. 

 

DESCRIPTION: 

Each day the necessities are more demanding for crude oil over the world and it 

become more necessary the design of laboratory equipment that can give us 

optimum results for the subsequent application in the field of petroleum. 

The different evidences of laboratory for the betterment of recovery of heavy crude 

demonstrate different design of physical models scaled used for this study. 

The scaled physical model looks for to predict the effect of the current injection on 

the production of oil and sand for which the parameters and criteria of scaling in 

the dimensional analysis were defined, for that intention, it was designed with 

CAD/CAE support, the mechanic component of the scaled physical simulator, the 

wells of measurement, the multipurpose wells injector /producer, the systems of dip 

                                                 

*  Project Degree 
** Physic-mechanical Engineerings Faculty, Department of Mechanical Engineering, Eng, Jabid 

Eduardo Quiroga. 
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(inclination), vibration, compaction and the systems of distribution and harvesting 

of fluids. 

The objective of this work consisted in designing a mechanical component and a 

physical scaled simulator for the Investigation Center of gas and oil of the 

Universidad Industrial de Santander, UIS. 

We hope that this work be a significant contribution in the scientific and 

technological development of new technologies that contribute with the 

advancement of the study of methods of improved hydrocarbon recovery in this 

country. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El recobro eficiente de crudo es cada vez más difícil, por lo tanto se hace 

necesario desarrollar métodos y técnicas que puedan ayudar a recuperarlos. 

 

Entre las técnicas de mejoramiento de recobro de crudo pesado se utilizan varios 

procesos como son: gas miscible o inmiscible, fuentes térmicas, químicos 

especiales el uso de microbios etc., y aunque es físicamente imposible recuperar 

todo el crudo que es descubierto, se llevan a cabo varios experimentos con 

modelos físicos escalados a menudo utilizados para corroborar los sofisticados 

modelos computacionales. El objetivo de todo esto es acelerar la creación e 

implementación de diseños innovadores que incrementen la eficiencia de los 

procesos de recobro. 

 

El modelo físico escalado busca predecir el efecto de la inyección de corriente 

sobre la producción de aceite y arena para lo cual se definieron los parámetros y 

criterios de escalamiento en el análisis dimensional, para eso se diseñó con 

soporte CAD/CAE el componte mecánico del simulador físico escalado, los pozos 

de medición , los pozos multipropósito  inyector /productor ,  los sistemas de 

buzamiento (inclinación), vibración, compactación y los sistemas de distribución y 

recolección de fluidos. 

 

Esperamos que este trabajo sea un aporte significativo en el desarrollo científico y 

tecnológico de nuevas tecnologías que contribuyan con el avance del estudio de 

métodos de recobro mejorado de hidrocarburos en el país. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1 HISTORIA SOBRE LAS TÉCNICAS DE RECOBRO 
 

Los primeros acercamientos a las técnicas de recobro datan de 1888 con el 

concepto de combustión in-situ hecho por Mendelev1, cuando sugirió aplicarlo en 

la producción de gases combustibles en minas  de carbón, pero no  fue sino hasta 

1934 que este método fue acogido como método de recobro secundario en 

yacimientos de crudo pesado. 

 

En 1930 Osgood2 realizó una excelente recopilación sobre las primeras  técnicas 

de recobro mejorado, como el bombardeo en regiones cercanas al pozo, técnica 

conocida como “shooting” la cuál reducía notablemente la resistencia del flujo al 

pozo al fracturarse la roca en porciones mucho más pequeñas. 

 

La formulación de las condiciones requeridas para el escalamiento en los 

experimentos de flujo de dos fases en medio poroso ha sido presentada en la 

literatura en varias ocasiones; en 1942 Leveret3 realizó un estudio del 

comportamiento de modelos dimensionales de campos de petróleo, quién no 

consideraba generalmente el régimen de  flujo laminar. Dos años más adelante en 

1949 Purcell4 realizó estudios sobre las presiones capilares. 

 

Un adecuado tratamiento basado en la consideración del análisis dimensional fue 

presentado en 1951 por Engelberts y Klinkenberg5 quienes  realizaron un 

experimento de laboratorio sobre el desplazamiento del crudo por medio de agua 

a través de material granular. El mismo año Rose, Walter, Gilchrist, y  Ralph E 6 

presentaron “El uso de modelos en el estudio de la ingeniería de yacimientos”. En 

1953 Rapoport7 hizo análisis sobre el desplazamiento de crudo por inundación de 
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agua, y en 1954 formuló matemáticamente leyes de escalamiento para diseño, 

uso y operación de modelos de  flujo bifásico8.  

 

En 1972 Pujol, L., Boberg, T.C.9 desarrollaron un completo análisis para verificar la 

exactitud del escalamiento en los modelos de laboratorio utilizados para la 

inyección de vapor como método de recobro. 

 

Crawford  10 en 1963, Helm and Josendal11 en 1974 discutieron en detalle el uso 

de dióxido de carbono como método de desplazamiento de crudo, como una 

técnica de recobro secundario. También en 1974  Farouq Ali 12 realizó un completo 

estudio sobre los principios, práctica y problemas de los métodos de recobro de 

crudo pesado. 

 

El proceso SAGD (Steam-assisted gravity drainage) fue desarrollado por Butler13 y 

sus colaboradores en 1985. 

 

En 1986 Garon, A.M., Gulf R Y D Co.; Kumar, M., Gulf R Y D Co.; Lau, K.K., Gulf 

R Y D Co.; Sherman, M.D., Gulf R Y D Co14 realizaron una investigación de 

laboratorio sobre el barrido volumétrico durante la aplicación de técnicas de 

“fireflooding” conducida en tres modelos experimentales en 3D, método 

considerado particularmente aplicable a la combustión in-situ. 

 

Chung15 en 1988 y Chung y Butler16, 17 en 1989 Reportaron resultados 

experimentales para el proceso  SAGD con modelos visuales y escalados de 

yacimientos .El mismo año, 1989 Islam, M.R junto con Farouq Ali18compilaron un 

estudio sobre la combustión in-situ resaltándola como un importante método de 

recuperación de crudo y aportando ideas para aumentar la efectividad en el factor 

de recobro. 
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Más adelante, en 1991 Islam 19 propuso aumentar el factor de recobro en las 

arenas de Alaska, usando el calentamiento eléctrico con pozos horizontales como 

método alternativo a los ya convencionales de inyección de vapor. También en 

este mismo año Islam 20 publicó un artículo en el que describe el calentamiento 

eléctrico como una nueva técnica de recobro para yacimientos de crudo pesado 

con agua de fondo” 

 

En 1992 Amit Chakma21 anuncia en un artículo que el calentamiento eléctrico es 

efectivo en zonas delgadas donde es más efectivo aplicarlo en vez de  la inyección 

de vapor donde la pérdida de calor  puede llegar a ser elevada y realiza ensayos 

de calentamiento combinado con inyección de un gas inerte. 

 

Ovens y su equipo de colaboradores 22, en 1993 desarrollaron un equipo para 

estudiar pruebas de inyección de agua caliente en pozos bajo condiciones 

fracturadas. Ese mismo año Duarte 23 realizó el proyecto “Desarrollo de un modelo 

escalado para inyección de vapor” para el instituto Colombiano del Petróleo, que 

involucró un análisis de la formulación matemática aplicada a la inyección de 

vapor, con el que se realizaron pruebas de desplazamiento e inyección de vapor 

de agua. 

 

Un año más tarde Ahner24 desarrolla un modelo físico para aplicar pruebas de 

inyección de vapor en pozos horizontales en donde demuestra que  el factor de 

recobro se aumenta en un 60% u 80%. 

 

Sasaki 25 en 1996 realiza un estudio experimental en la etapa inicial de un proceso 

SAGD usando un modelo escalado en 2D en donde se midió la tasa de producción 

de crudo y el área de expansión de la cámara de vapor, donde se concluyó que  la 

pérdida de calor estuvo entre un 60 % y 75%  del total de calor inyectado y en 

1999 K. Sasaki*, S. Akibayashi26 y su comitiva realizan el mismo ensayo en un 

modelo físico escalado y aplican una estimulación adicional en los pozos 
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productores horizontales aumentando un 26 % en comparación con el proceso 

convencional. 

 

En el año 2000 Akshay Sahni 27 realizó estudios comparativos entre estimulación 

por inyección de vapor, calentamiento eléctrico a baja frecuencia y calentamiento 

por microondas o alta frecuencia; se concluyó que  esta última es efectiva en 

yacimientos en donde la permeabilidad es baja y que un precalentamiento 

eléctrico antes de una adecuada inyección de vapor acelera significativamente la 

producción de crudo. 

 

Pei bailin y otros 28, en 2001 diseñaron un modelo físico escalado para aplicar 

técnicas de simulación física en pozos de prueba, para hacer una comparación 

asumiendo una tasa de  inyección de flujo constante en un simulador numérico y 

ver que pasaba en las pruebas en realidad con el componente escalado. 

 

En el año 2002 Cesar Ovalles, Ángel Rico 29 y un equipo de colaboradores 

realizaron una simulación numérica y física de inundación de vapor en un 

yacimiento de crudo para aplicación de recobro en el lago Maracaibo en 

Venezuela, y se observó una aceleración en el incremento del factor de recobro en 

un 5% en producción acumulada de crudo. 

 
 
1.2 GENERALIDADES SOBRE EL ESCALAMIENTO FÍSICO  
 
1.2.1 Modelos Escalados.  
 

Los modelos escalados han contribuido notablemente en el diseño e 

implementación de muchos proyectos de campo, permitiendo por medio de 

técnicas específicas y por el uso de un modelo experimental ,predecir el 
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comportamientote un prototipo de campo con excelentes resultados técnicos y 

económicos. 

 

Un modelo a escala es la reproducción simplificada de fenómenos y dispositivos 

que ocupan gran espacio físico y temporal, como se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1. Modelo escalado 

 

 
                        Prototipo (Campo)                                        Modelo (Laboratorio) 
 
Fuente: Autores del libro 
 

 

En muchas ramas de la ingeniería, los problemas dinámicos a menudo son 

resueltos comparando el comportamiento de dos sistemas similares, pero 

completamente diferentes en tamaño. Para que se pueda representar el 

comportamiento de un prototipo de campo, el modelo debe ser geométricamente 

similar, y en complemento a esto, las relaciones de todas las fuerzas actuando 

sobre el prototipo de campo deben ser iguales a las relaciones de las fuerzas 

actuando en el modelo. Por lo tanto, para construir un modelo escalado es 

necesario conocer de antemano todas las fuerzas que afectan el comportamiento 

del yacimiento; aún cuando todas las relaciones matemáticas que involucran estas 
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fuerzas sean desconocidas. En la mayoría de los casos, es imposible 

representarlas simultáneamente, por tanto, se deben eliminar una o más de las 

fuerzas empleando el juicio ingenieríl, de forma que solo los fenómenos más 

representativos sean considerados en el modelo. 

 
1.2.2 Análisis Dimensional y Semejanza. 
 

Con las herramientas del análisis dimensional pueden establecerse criterios de 

semejanza, muy útiles a la hora de realizar experimentos. En efecto, los prototipos 

de flujos que se diseñan y estudian -por ejemplo en una válvula de muy grandes 

dimensiones, en turbinas hidráulicas, en autos, en la circulación sanguínea, etc.- 

tienen a menudo condiciones geométricas o físicas que dificultan su ensayo desde 

un punto de vista técnico. 

 

Es posible llevar estas condiciones de flujos reales a condiciones de laboratorio 

más manejables. Para ello, la condición de semejanza es que los números 

adimensionales que gobiernan las leyes del fenómeno en estudio de un prototipo 

deberán ser los mismos que en un modelo de laboratorio.  

 

No existen soluciones directas en muchos  casos de problemas que se nos 

pueden plantear, por ejemplo, siempre tenemos el problema de la valoración de la 

altura de pérdidas (hfricción), por lo que se ha de recurrir al análisis experimental, es 

decir, al trabajo de laboratorio para poder encontrar las correlaciones que nos 

hacen falta. 

 

En general se aplican estas técnicas cuando se conocen las variables que 

intervienen en el problema (fenómeno físico), mientras que la relación que existe 

entre ellas se desconoce. 
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1.2.3 Análisis Dimensional. 
 

Mediante el análisis dimensional, el problema o fenómeno físico, se representa por 

una función de los denominados “grupos adimensionales”, en vez de por las 

variables que intervienen. Con este procedimiento, se reduce el número de 

variables, con lo que el coste de la experimentación disminuye. 

 

Nosotros podemos expresar una dimensión dependiente en función de un 
conjunto seleccionado de dimensiones básicas independientes, en nuestro caso 
como utilizamos el Sistema Internacional de unidades, estas dimensiones básicas 
son: 
 

• L, longitud. 

 

• M, masa. 

 

• T, tiempo. 

 

• K, grados kelvin. 

 

Así podemos expresar, por ejemplo, la velocidad dimensionalmente como: 

 

    Ec. 1.1            v L
T

≡  

 

Como una longitud entre un tiempo. 

 

Se denomina grupo adimensional, aquel cuya dimensión es 1; es decir, cuando el 

producto de un grupo de cantidades expresadas dimensionalmente es igual a 1. 

 

Por ejemplo: 
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Ec. 1.2          1

*

**** 3
=≡

TL
M

L
T
L

L
M

Dv
µ

ρ  

 

Este grupo adimensional recibe un nombre particular, el número de Reynolds. 

 

La manera de relacionar estos grupos adimensionales y las variables que afectan 

a un fenómeno físico en cuestión, nos viene relacionado por el teorema de 

Buckingham o teorema de π. 

 

1.2.4 Teorema de π o Buckingham.30 

 

Este teorema dice lo siguiente: 

 

“Si se sabe que un proceso físico es gobernado por una relación 

dimensionalmente homogénea que comprende a n parámetros dimensionales, 

tales como: 

 

Ec. 1.3          x1 = f (x2, x3,...., xn) 

 

Donde las “x” son variables dimensionales, existe una relación equivalente que 

contiene un número (n - k) de parámetros adimensionales, tales como: 

 

 Ec. 1.4          Π1 = f’(Π2, Π3,......,Πn-k) 

 

Donde los “Π” son grupos adimensionales que se construyen a partir de las “x”. 

La reducción “k” generalmente es igual al número de dimensiones fundamentales 

contenidas en “x”, pero nunca mayor que él”. 
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1.2.5 Aplicaciones del Teorema de π. 

 

El teorema π, lo único que nos dice es el número mínimo de grupos 

adimensionales. Para la construcción completa de un sistema de grupos 

adimensionales, se debe seguir con el siguiente método: 

 

1) Escribir una relación funcional para la relación dimensional que se investiga, 

asegurándose de incluir todos los parámetros dimensionales relevantes. 

 

Así podemos escribir la pérdida de altura por fricción (Hfricción) en una tubería 

recta de sección circular, que depende de: 

    

Ec. 1.5          ( )εµρ ,,;,, vDLfH fricción =  

 

Donde ε es la rugosidad absoluta de la tubería (dimensión longitud). 

 

2) Determinar el número de parámetros adimensionales que se requieren 

construir. 

 

Para ello cada variable la expresamos dimensionalmente: 

 

Hfricción  =  L 

L  = L 

D  = L 

V  = L/T 

ρ  = M/L3 

µ  = M/ (L*T) 

ε  = L 
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En donde tenemos 7 variables (n) y 3 dimensiones (k). Por tanto el número de 

grupos adimensionales que tendremos según el teorema de “π” es de: 

 

Ec. 1.6         n – k = 7 – 3 = 4 grupos adimensionales. 

 

3) Cálculo de los grupos adimensionales. 

 

La relación funcional se expresa dimensionalmente, elevando las variables 

dependientes a coeficientes: 

 

Ec. 1.7          [L] = f ([L]a, [L]b, [L*T-1] c, [M*L-3] d, [M*L-1*T-1] e, [L]f) 

 

Como debe ser una ecuación dimensionalmente homogénea, el lado izquierdo 

de la igualdad tiene que tener la misma dimensión que el lado derecho de la 

igualdad, por tanto se cumple: 

 

[L] 

Ec. 1.8          1 = a + b + c – 3d – e + f 

[T] 

Ec. 1.9          0 = - c – e 

[M] 

Ec. 1.10        0 = d + e    

 

Nos produce un sistema de 3 ecuaciones con 6 incógnitas, por lo que se 

escogen tres variables (que queramos que se repitan en los diferentes grupos 

adimensionales), y se ponen en función de las demás. 

En este caso escogeremos la densidad (d), la velocidad (c) y el diámetro (f): 

Ec. 1.11          d = - e 

Ec. 1.12          c = - e 
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Ec. 1.13          1 = a + b – e – 3*(- e) – e + f 

Ec. 1.14          1 = a + b + e + f 

Ec. 1.15          f = 1 – a – b – e 

 

Sustituyendo en la misma relación: 

 

Ec. 1.16          [L] = f ([L]a, [L]b, [L*T-1]-e, [M*L-3]-e, [M*L-1*T-1]e, [L]1-a-b-e) 

 

y agrupando las potencias se obtiene: 

 

Ec. 1.17          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
L

DvD
f

D
H fricción ,,

**
ε

ρ
µ  

 

Con lo que hemos obtenido cuatro grupos adimensionales, tales como 

habíamos deducido por la aplicación del teorema de pi. 

 

1.2.6 Grupos Adimensionales Importantes en la Mecánica de Fluidos. 
 

Así, a nivel general, sabemos que la suma de fuerzas que actúan sobre un fluido, 

puede provocar una aceleración del mismo: 

 

Ec. 1.18          amF rr
*=∑  

 

Esta fuerza de inercia se puede expresar como: 

 

Ec. 1.19          22 *** Lvam ρ=
r  

Las fuerzas que componen el sumatorio de fuerzas, son las másicas y las 

superficiales, y pueden ser: 
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a) Fuerzas másicas: 

 

1) Fuerzas debido a la gravedad: 

 

Ec. 1.20          gLFm **3 ρ=  

 

b) Fuerzas superficiales: 

 

1) Fuerzas normales o de presión: 

 

Ec. 1.21          pLFp ∆= *2  

 

2) Fuerzas tangenciales o de fricción debido a la viscosidad: 

 

Ec. 1.22          vLFfricción **µ=  

 

3) Fuerzas tangenciales debido a la tensión superficial: 

 

Ec. 1.23          σσ *LF =  

 

4) Fuerzas normales debido a la compresibilidad: 

 

Ec. 1.24          κκ *2LF =  

 

 

 

Sumando todas las fuerzas e igualando a las de inercia, obtenemos: 

Ec. 1.25          22223 ********* LvLLvLpLgL ρκσµρ =+++∆+  
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Esta es una expresión que relaciona 8 magnitudes físicas: 

Ec. 1.26          ( ) 0,,,,,,, =∆ σκµρ vgplf  

 

Como intervienen 3 magnitudes básicas (masa, longitud y tiempo), se han de 

obtener 5 grupos adimensionales: 

 

Dividiendo la ecuación del ∑F  por las fuerzas de inercia, obtendremos: 

 

Ec. 1.27          1
****

*
2222 =++

∆
+

vvLv
p

v
gL

ρ
κ

ρ
µ

ρ
 

 

Estos cinco números adimensionales, en general, se les da otra forma y se les 

asigna unos nombres particulares: 

 

• Número de Reynolds. 

 

Ec. 1.28          
µ
υ

µ
ρ ***Re lvl

== ; es el cociente entre las fuerzas de inercia y 

las de fricción producida por la viscosidad. 

 

• Número de Euler. 

 

Ec. 1.29          

ρ
p

vEu
∆

=
*2

; representa la raíz cuadrada del cociente entre las 

fuerzas de inercia y las de presión. 

• Número de Froude. 
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Ec. 1.30          
gl

vFr
*

=  ; es la raíz cuadrada del cociente entre las fuerzas 

de inercia y las de gravedad. 

 

• Número de Mach. 

 

Ec. 1.31          

ρ
κ
vMa = ; es la raíz cuadrada del cociente entre las fuerzas de 

inercia y las de elasticidad. Siendo
ρ
κ  la velocidad del sonido en el fluido en 

cuestión. 

 

• Número de Weber. 

 

Ec. 1.32          

l

vWe

*ρ
σ

= ; es la raíz cuadrada del cociente entre las fuerzas 

de inercia y las debidas a la tensión superficial. 

 
 
1.2.7 Semejanzas de Modelos. 
 

Muchas veces, con la experimentación; en vez de examinar un fenómeno físico, 

que ocurre en un objeto particular o en un conjunto de objetos, nos interesa 

estudiar un conjunto de fenómenos, sobre un objeto o conjunto de objetos. Por 

ejemplo, se quiere predecir el campo de presiones en un pilar de un puente que 

está sobre un río. Para ello tenemos dos opciones: 
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a) Construirlo a escala 1:1, y medir directamente las presiones. Si la resistencia 

es adecuada dejarlo, y si no, destruirlo y volverlo a construir adecuadamente. 

 

b) Construir un modelo a escala, por ejemplo 1:60, y realizar pruebas en un 

laboratorio de hidráulica, y extrapolar los resultados para construir un pilar 

adecuado. 

 

Como es obvio la opción a) es inviable y tendremos que recurrir a la opción b). 

Para ello deberemos relacionar el modelo a escala con el prototipo real, de alguna 

manera; para poder predecir el comportamiento de éste a partir de los resultados 

obtenidos experimentalmente en el modelo a escala. Por ello debemos hablar de 

las leyes de semejanza. 

 
1.2.8 Leyes de Semejanza. 
 
Para poder extrapolar los resultados, previamente se han de cumplir: 

 

a) El modelo ha de ser geométricamente igual que el prototipo. Esta relación 

deberá respetarse también en el caso de valores de rugosidad, radios, etc. 

 

Figura 2. Razón de escala 

 

 
Fuente: Autores del libro 
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Por tanto, las longitudes L, superficies A y volúmenes V deben ser homólogos 

entre el prototipo y el modelo, y han de verificar la siguiente relación: 

 

   Ec. 1.33          32 ;; λλλ ===
Vm
Vp

Am
Ap

Lm
Lp  

 

Siendo λ la escala del prototipo en relación al modelo. 

 

b) El modelo ha de ser dinámicamente semejante al prototipo. 

 

Para que los fenómenos en el modelo y en el prototipo sean comparables no 

basta que los modelos de estructuras o máquinas hidráulicas sean 

geométricamente semejantes a los prototipos, sino que también los flujos, o 

sea las líneas de corriente, han de ser semejantes. Para ello es necesario que 

las velocidades, aceleraciones, y fuerzas sean semejantes. 

 

Cuando se cumple la semejanza geométrica y dinámica se dice que el modelo 

tiene semejanza cinemática con el prototipo. 

 

Por lo tanto para una semejanza completa, supuesta la intervención de todas 

las fuerzas señaladas anteriormente, se debería cumplir: 

 

      Ec. 1.34          Eup = Eum; Frp = Frm; Map = Mam; Rep = Rem; Wep = Wem 

 

Esta condición sólo se cumple cuando el modelo y el prototipo tienen el mismo 

tamaño. 

 

Afortunadamente, en un buen número de casos puede prescindirse de la 

influencia de tres de las fuerzas y consecuentemente, de sus tres 

adimensionales correspondientes. 
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c) Semejanza Cinemática: Las líneas de corriente Ψ son iguales y la razón entre 

los módulos de velocidad entre prototipo y modelo debe ser constantes en todo 

el campo. 

 

d)   Semejanza Térmica: Sistemas similares geométricamente son similares en 

sentido térmico sí los sistemas se están moviendo, son similares en sentido 

cinemático y las diferencias de temperatura mantienen una relación constante. 

 

e)   Semejanza Química (opcional): Requiere que las diferencias de concentración 

establecidas en el modelo sean proporcionales a las diferencias de 

concentración establecidas en el prototipo. 

 

El análisis dimensional es una poderosa herramienta que permite simplificar el 

estudio de cualquier fenómeno físico en el que estén involucradas Magnitudes 

físicas. Su resultado fundamental, permite cambiar el conjunto original de 

parámetros de entrada dimensionales de un problema físico por otro conjunto de 

parámetros de entrada adimensionales más reducido. Estos parámetros 

adimensionales se obtienen mediante combinaciones adecuadas de los 

parámetros dimensionales y no son únicos, aunque sí lo es el número mínimo 

necesario para estudiar cada sistema. De este modo, al obtener uno de estos 

conjuntos de tamaño mínimo se consigue: 

 

• Analizar con mayor facilidad el sistema objeto de estudio.  

 

• Reducir drásticamente el número de ensayos que debe realizarse para 

averiguar el comportamiento o respuesta del sistema.  

 

El análisis dimensional también es la base de los ensayos con maquetas a escala 

reducida utilizados en muchas ramas de la ingeniería, tales como la aeronáutica, 

la automoción o la ingeniería civil.  
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A partir de dichos ensayos se obtiene información sobre lo que ocurre en el 

fenómeno a escala real cuando existe semejanza física entre el fenómeno real y el 

ensayo. 

 

1.2.9 Tipos de Modelos Físicos Empleados. 
 
1.2.9.1 Modelos Escalados.  
 
Son diseñados sobre el principio de similaridad. Este tipo de modelos se 

caracterizan porque tanto el modelo como el prototipo de campo presentan la 

misma relación de dimensiones, fuerzas, velocidades, diferencias de temperaturas 

y diferencias de concentración.  

 

Sus resultados se pueden extrapolar al nivel del campo y son difíciles de obtener 

en la realidad. 

 
1.2.9.2 Modelo No-Escalado.  
 
Es también una representación del proceso en consideración, sin embargo, sus 

materiales y condiciones de operación son escogidas de tal forma que ellos 

representen las condiciones en algún punto en el campo, mientras sus 

dimensiones son seleccionadas basadas en el aspecto del recobro a ser estudiado 

y/o las limitantes físicas del equipo de prueba (ejemplo: corazonamientos).  

 

Son importantes para identificar los parámetros del proceso, efectos de borde, 

obtener magnitudes relativas y valores de ciertos parámetros en los puntos finales 

(Sor y Swir). 
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1.2.9.3 Modelos Parcialmente Escalados.  
 
Son diseñados bajo las mismas condiciones de los modelos totalmente escalados, 

con la diferencia de que algunos criterios de escalamiento son relajados para 

poder representar aquellos que son más representativos del proceso. Son los más 

usados en el ámbito científico. 

 

Los experimentos de laboratorio son ampliamente usados para investigar, directa 

o indirectamente, el comportamiento de la producción de yacimientos petrolíferos. 

 

Tales experimentos son representativos del comportamiento de los yacimientos, si 

sus características y procesos en el modelo son adecuadamente escalados. 

 

El comportamiento de los yacimientos de petróleo está gobernado por un número 

de variables, las cuales pueden ser combinadas en grupos adimensionales. 

 

En la actualidad existen dos métodos ampliamente usados para la derivación de 

éstos grupos, el análisis dimensional y el análisis inspeccional. 

 
 
1.3 DATOS DEL CAMPO Y SUPOSICIONES DEL MODELO 
 

Al realizar el análisis dimensional y aplicar las relaciones necesarias para el 

escalamiento, se obtienen los siguientes datos. 
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Tabla 1. Datos del campo y suposiciones del modelo  

 
DATOS DEL CAMPO Y SUPOSICIONES DEL MODELO 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades

Largo 141,42 m 0,50 m 

Espesor neto de la arena (h) 22,6272 m 0,08 m 

Ancho (A) 141,42 m 0,50 m 

Radio de Pozo (rw) 0,262 ft 0,635 cm 

Porosidad (ø) 0,18 fracción 0,3000 fracción 

Permeabilidad promedio 100    

Temperatura del yacimiento (T) 116 °F 75 °F 

Temperatura del yacimiento (T) 46,6666667 °C 23,8888889 °C 

Presión de yacimiento (P) 1543 Psi     

Viscosidad del crudo (µ) 64 cp 442,57 cp 

API 17 °API 25,7 °API 

Gravedad del crudo (γo) 0,953   0,900   

Saturación inicial de agua (Swi) 0,2 fracción 0,2 fracción 

Presión de fondo fluyendo (Pwf) 600 Psi 14,5 Psi 

Ángulo de inclinación (α) 73 grados 73 grados 

 

 
Datos Requeridos   

Datos Calculados   

Datos Asumidos   
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Cálculo del Factor de Escala   

Parámetro Valor 

a 282,8400 

 

 

Cálculo de Propiedades de los fluidos 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Cw 1,0043 Btu/lb°F 1,0151 Btu/lb°F 

Co 0,4510 Btu/lb°F 0,4445 Btu/lb°F 

λagua 0,1534 Btu/hr-ft°F 0,1573 Btu/hr-ft°F 

λaceite 0,0693 Btu/hr-ft°F 0,0742 Btu/hr-ft°F 

λfluidos 0,0861 Btu/hr-ft°F 0,0908 Btu/hr-ft°F 

λformacion 0,3119 Btu/hr-ft°F 0,2681 Btu/hr-ft°F 

hagua 114,490911 Btu/hr-ft 147,188594 Btu/hr-ft 

haceite 51,4090876 Btu/hr-ft 64,4571567 Btu/hr-ft 

ρaceite_ref 59,49 lb/ft³ 56,19 lb/ft³ 

C1 0,02   0,02   

C2 0,0000063   0,0000049   

ρaceite_T 58,38 lb/ft³ 55,88 lb/ft³ 

ρagua_T 61,89 lb/ft³ 62,46 lb/ft³ 

µagua_T 0,63 cp 4,36 cp 
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Cálculo de la Permeabilidad en el Modelo 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

K 100 md 186145 md 

 

 

Cálculo de la Tasa de salmuera 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Tasa_salmuera 10 Bb/d 0,05982 cc/seg 

 

 

DATOS FORMACIONES ADYACENTES 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Largo (L) 141,42 m 0,50 m 

Espesor neto de la arcilla (h) 14,142 m 0,05 m 

Ancho (A) 141,42 m 0,50 m 

Porosidad (ø) 0,15 fracción 0,3000 fracción 

Resistividad_formación 10 ohm-m 4,67 ohm-m 

Fformación 44,16   13,75   

Λformacion 0,4808 Btu/hr-ft°F 0,3870 Btu/hr-ft°F 

 

 

Cálculo del Diferencial de Temperatura 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Tmax 230 °F 220 °F 

∆T 114 °F 145 °F 

Relación T  0,7862      
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Cálculo de la Presión en el Modelo 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Calent. Seco       

PProd 600 Psi 14,5 Psi 

∆P 943 Psi 3,1913 Psi 

Pyac 1543 Psi 18 Psi 

Calent. Húmedo       

PProd 600 Psi 14,5 Psi 

Piny 1850 Psi 18,9606 Psi 

∆P 1250 Psi 4,4606 Psi 

 

 

Cálculo del Voltaje aplicado al Modelo 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Rw_T 0,23 ohm-m 0,34 ohm-m 

Fformación 30,86  9   

Resistividad_formación 174,73 ohm-m 76,50 ohm-m 

Voltaje 480,00 V 332,08 V 

Potencia_disipada 29102,54 W 218,12 W 

Corriente 60,63 A 0,66 A 

 

 

  Cálculo del Tiempo 

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Tiempo 6 meses 3,55675 min. 

 

 

Fuente: Centro de investigación del gas y del petróleo CIGP 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 
 
2.1 METODOS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO EN RESERVAS DE CRUDO 
PESADO 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; 

Richard B. Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 

 

Los procesos de inyección de vapor pueden llegar a ser bastante eficientes, no 

obstante su aplicabilidad se limita en muchas ocasiones como en casos donde el 

pozo es muy profundo, la pérdida de calor en la tubería es significante, donde la  

calidad del alcance del vapor inyectado es muy baja, y donde las zonas 

adyacentes son muy delgadas y la pérdida de calor es alta. 

 

En el estudio realizado se discuten métodos alternativos de calentamiento en  

reservas de crudo pesado, en donde pueden ser económicamente viables otros 

métodos alternativos de calentamiento diferentes al vapor, en ciertas situaciones 

donde no es posible aplicarse la inyección de vapor. 

 

Se describen dos métodos como son: calentamiento eléctrico resistivo (ohmnico) a 

baja frecuencia y calentamiento eléctrico de alta frecuencia por microondas. 

 

Se demostró la aplicabilidad con dos depósitos, uno que está conformado por 

delgadas capas de arena separadas por capas de roca  impermeable y un aceite 

viscoso y otro en el que la permeabilidad de la capa es baja. 
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2.1.1 Calentamiento Eléctrico Resistivo a Baja Frecuencia.  
 

El calentamiento eléctrico resistivo u ohmnico ocurre cuando la corriente alterna 

de baja frecuencia fluye a través de la reserva y la energía eléctrica se convierte 

en calor. Como se ve en la configuración de la figura 3, dos pozos productores 

vecinos actúan uno como cátodo y otro como ánodo, y la diferencia de potencial 

se aplica a través de dos electrodos y la trayectoria que sigue la corriente eléctrica 

es trazada por la formación de agua. Es entonces que para mantener el circuito 

eléctrico la  temperatura de la formación deberá mantenerse cerca al punto de 

ebullición del agua (a la presión de la formación). 

 

Figura 3. Esquema del calentamiento eléctrico resistivo 

 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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2.1.1.1 Características del Modelo Simulado.  
 

1. El modelo simulado es un modelo cartesiano tridimensional de 24 x 24 x 18 

hecho de mallas de bloques con ∆x = ∆x = 14.32 ft y ∆z variable con 

enmallado fino cerca de los pozos horizontales. 

 

2. Como se observa en la figura 4, el espesor de arena es de 30 pies y las 

capas aledañas a la formación de 10 pies cada una. Las tres arenas están 

separadas por dos capas impermeables de 5 pies de espesor. 

 

Figura 4. Esquema de un modelo de una reserva aplicando calentamiento 

eléctrico a baja frecuencia (Ejemplo 1) 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 

 

3. Crudo de formación con 14.1 ºAPI y peso molecular de 400. 

 



 48

4. Viscosidad a 95º F es de 9541cp; la relación de viscosidad-temperatura se 

da en la Tabla 2. 

 

5. Saturación de crudo inicial = 0.5, saturación inicial de agua =0.5, presión 

inicial de la reserva =360 psia desde el inicio de la formación hasta una 

profundidad de 800pies.El precalentamiento fue prediseñado a 300 v, 2 

fases AC a 60 Hz. 

 

6. El precalentamiento fue prediseñado a 300 v, 2 fases AC a 60 Hz. 

 

7. Tasa Inyección de vapor constante de 200 Bbls/Día con una calidad = 0.7 

mantenida a lo largo de la simulación. 

 

8. Presión de producción constante a 14.7 psia 

 

9. El pozo inyector se completa en capas desde la  4 hasta la  9 mientras que 

el productor  se completa a lo largo de la capa 9. 

 

10. Se especifican curvas de permeabilidad relativa. 
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Tabla 2. Viscosidad del crudo-temperatura para el ejemplo 1 

 

 
Temperatura ( ºF ) 

 
Viscosidad de crudo ( cp ) 

 
95 9541 
100 6543 
120 2230 
140 866,4 
160 410,9 
180 213,4 
200 122,4 
210 90 
220 74,8 
240 47,3 
280 23 
340 9,6 
380 7 
400 5,2 
500 3 
600 1,4 
800 1 

1000 0,5 
 

Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
 
2.1.1.2 Análisis de la Simulación por Calentamiento Eléctrico Resistivo.  
 

 

 
Escala de temperatura 

 

 

A continuación se grafican los resultados obtenidos por la estimulación a baja 

frecuencia (Ver  figura 5). 
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Figura 5. Temperatura a los 6 meses de precalentamiento (en la capa 9) 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
 
Figura 6.Temperatura después de 2 meses de inyección de vapor luego de 6 

meses de precalentamiento (en la capa 9) 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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Figura  7. Temperatura después de 1 año de inyección de vapor luego de 6 

meses de precalentamiento (en la capa 9) 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
 
Figura 8. Temperatura después de 1 año de inyección de vapor en una reserva 

fría 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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Figura 9. Cuadrantes X-Z del ejemplo 1 mostrando la distribución de temperatura 

después de 12 meses de calentamiento eléctrico 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 

 

Figura 10. Cuadrantes X-Z del ejemplo1 (sin capas de roca) mostrando la 

distribución de temperatura después de 12 meses de calentamiento eléctrico 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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Figura 11. Producción acumulativa de crudo de pozos horizontales con y sin 

precalentamiento 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
 
2.1.2 Calentamiento por Microondas.  
 

El calentamiento por alta frecuencia se realiza utilizando una antena que envía 

señales de microondas,  ubicada en una parte baja, cerca de la formación 

inicialmente a una frecuencia de 0.915 GHz. Como se ve en la figura 12 la 

saturación de crudo es mejor en las capas más bajas y la segregación 

gravitacional ayuda en el proceso de recobro mejorado. 
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Figura 12. Esquema del calentamiento por microondas 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 

 

Figura 13. Permeabilidad y saturación de crudo para el ejemplo 2 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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2.1.2.1 Características de la Simulación.  
 

La frecuencia inicial está establecida a 0.915 GHz a una distancia aproximada de 

30 pies cerca del pozo productor. 

 

Figura 14. Distribución de temperatura para el caso 6: Fuente de microonda de 60 

Kw. en las capas 25 y 30 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 

 

 

1. El modelo simulado es un modelo cartesiano tridimensional de 17 x 17 x 34 

hecho de mallas de bloques con ∆x = 19.41 ft ∆y =22.85 ft y ∆z  variable. 

 

2. A una temperatura inicial de 100 º F la viscosidad es de 33.11 cp. La 

relación viscosidad temperatura es mostrada en la tabla 3. 
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3. Este modelo representa capas heterogéneas de baja permeabilidad. En la 

figura 11 se observa un cuadrante del campo permeable a través del centro 

del modelo.Φ = 0.47. 

 

4. Presión inicial para la simulación de 194psiadesde el inicio de la formación 

hasta una profundidad de 806 pies. En las capas más bajas donde se 

localiza la antena, la presión inicial es cercana a los 1300psia. 

 

5. Se asume que la antena tiene una longitud de 30 pies y es colocada a 10 

pies del pozo productor. 

 

6. Como se mencionó antes, la fuente de frecuencia de microondas es de 

0.915 GHz. La potencia y número de capas en esta prueba se varió, se 

muestra a continuación: 

 

a) Caso 1: fuente de 30 Kw. en la capa 30 (1800 pies de profundidad) 

 

b) Caso 2: fuente de 45 Kw. en la capa 30 (1800 pies de profundidad) 

 

c) Caso 3: fuente de 60 Kw. en la capa 30 (1800 pies de profundidad) 

 

d) Caso 6: fuente de 60 Kw. en la capa 30 (1800 pies de profundidad) y 

una segunda fuente de 60 Kw. en la capa 25 a una profundidad de 1642 

pies. 

 

7. El pozo productor es operado a  un flujo constante  a una presión de 90 

psia. 
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2.1.2.2 Análisis de la Simulación del Calentamiento por Microondas. 
 
Después de 5 años de calentamiento la temperatura  a una distancia de 60 pies de 

la fuente la temperatura es de unos 200 º F. 

 

Los mapas de temperatura  se muestran en las figuras 14 y 15, mientras que en la 

figura 16 se grafica una distribución radial de la temperatura con una fuente de 

microondas de 60 Kw. La figura 17 muestra una comparación de producción de 

crudo en diferentes situaciones. 

 

Figura 15. Distribución de temperatura para el caso 6 (capa 30) 

 

 
 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
 
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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Tabla 3. Viscosidad de crudo-Temperatura para el ejemplo 2  

 

Temperatura ( ºF ) Viscosidad de crudo ( cp ) 
100 33,11 
111 15,86 
150 6,031 
200 2,057 
250 1,002 
300 0,607 
350 0,427 
400 0,33 
450 0,27 
500 0,235 
550 0,209 
600 0,193 

 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
Figura 16. Distribución de la temperatura con una fuente de microondas cercana 

 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
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Figura 17. Producción acumulada de crudo en diferentes situaciones para el 

ejemplo 2  

 
Fuente: Electromagnetic Heating Methods for Heavy Oil Reservoirs  
Autores: Akshay Sahni, Mridul Kumar, Chevron Petroleum Technology Company; Richard B. 
Knapp, Lawrence Livermore National Laboratory31 
 
 
2.2 NUEVA TECNICA DE RECOBRO PARA RESERVAS DE CRUDO PESADO 
CON AGUA EN FONDO   
 

Autores: Islam, M.R., Chakma, Amit, U. of Calgary32 

 

Los ensayos realizados en este modelo físico escalado se hicieron para 

comprobar la factibilidad de la inyección de gas inerte  con calentamiento 

electromagnético, las variables estudiadas fueron relación de espesor crudo/zona 

de agua, viscosidad del crudo, tasa de inyección del gas inerte y temperatura del 

pozo productor. Se obtuvo un desplazamiento del 77% de crudo en pozos con 

presencia de zonas de agua en fondo tan delgadas como el espesor de crudo. 
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Una serie de experimentos se realizaron en una celda visual y el resto de los 

experimentos se hizo en un modelo físico escalado. La celda visual  es una 

representación típica de un modelo 2D de un medio poroso, que consistía en una 

caja rectangular con dimensiones de 30.5 x 30.5 x 0.6 cm. con un vidrio delgado 

en el frente y una película de plexiglás, en la parte de atrás (Fig.18).Estos 

materiales ayudaron a reducir la pérdida de calor en las paredes. 

 

Figura 18. Esquema del modelo visual 

 

 
 
Fuente: A New Recovery Technique for Heavy-Oil Reservoirs With Bottomwater   
 
Autores: Islam, M.R., Chakma, Amit, U. of Calgary32 
 
 

El modelo escalado fue diseñado para representar una reserva de crudo pesado 

con arena de Aberfeldy con capas de 10m y zonas de agua de espesor delgado. 

El modelo escalado era un prototipo de alta presión y temperatura; se 

representaron 30m de los 300 m del pozo horizontal, la siguiente tabla representa 

las características del modelo y del prototipo. 
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Tabla 4. Características del modelo y el prototipo 

 

  Prototipo Modelo 

Espaciamiento del pozo 

productor, m 60 0,6 

Espaciamiento pozo 

inyector/productor, m 30 0,3 

Espesor prototipo, m 10 0,1 

Permeabilidad, µm2 5 5 

Inyección de fluidos, %   

Crudo 70 70 

Gas  20 20 

Agua 10 10 

Saturación de agua corridas   

Crudo 90 90 

Agua 10 10 

Presión de producción, Kpa 210 210 

Temperatura, ºC 22 22 

Presión de inyección de gas, 

Kpa 30 30 

Tiempo 7 años 6,2 horas 

Diámetro del pozo, cm 20 0,2 

Viscosidad del crudo, mPa.s   

Corrida 1,2,4,7 750 750 

Corrida 3 5000 5000 

 
 
Fuente: A New Recovery Technique for Heavy-Oil Reservoirs With Bottomwater   
 
Autores: Islam, M.R., Chakma, Amit, U. of Calgary32 
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Figura  19. Esquema del modelo escalado 

Puerto de 
calentamiento y 

producción

Diafragma delgado de aceroPresión de sobrecarga

Puerto de 
inyección

Zona de crudo

Zona agua de fondo

 
Fuente: A New Recovery Technique for Heavy-Oil Reservoirs With Bottomwater   
Autores: Islam, M.R., Chakma, Amit, U. of Calgary32 
 

En la figura 20 se observa el sistema de inyección y producción. 

 

Figura 20. Esquema del aparato experimental 

  
Fuente: A New Recovery Technique for Heavy-Oil Reservoirs With Bottomwater   
Autores: Islam, M.R., Chakma, Amit, U. of Calgary32 
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2.3 SIMULACION FISICA Y NUMERICA DE INUNDACION DE VAPOR EN UNA 
RESERVA MEDIANA DE CRUDO  
 
Autores: Cesar Ovalles, Ángel Rico, Alfredo Pérez-Pérez, Miguel Hernández, 

Nora Guzmán, Lorenzo Anselmi, Eduardo Manrique, PDVSA-Intevep 33 

 

2.3.1 Simulación Física.  
 
Las propiedades del crudo (25º API) se muestran en la tabla 5, el modelo 

experimental se muestra en la figura 21.  

 

En general, consiste de un generador de vapor, dos bombas de desplazamiento 

positivo, una celda de arena para pruebas de desplazamiento (30 cm. de longitud 

por 3.8 cm. de diámetro), un pistón que contiene el medio viscoso, dos cilindros 

para las muestras de recolección, 10 controladores de temperatura conectados a 5 

termocuplas internas (T1 a T5) y a 5 externas (usadas para controlar la 

temperatura)  y un regulador back pressure, todos los datos son recogidos en un 

PC para su posterior almacenamiento y análisis. 

 

Un experimento típico es como sigue: 1.57 cc/min de agua alimenta al generador 

de vapor y es mezclada con 0.27 cc/min de agua fría para generar 1.84 cc/min de 

agua fría equivalente a vapor de calidad 80 % a 400psi.Pruebas en condiciones 

adiabáticas usando calentadores externos en un rango de temperatura de 160-230 

ºC.  

 

Al final de la corrida (se determina cuando para la  producción de  crudo) cada 

muestra es pesada y el agua separada adicionando  tolueno. Por diferencia de 

densidades, la cantidad de crudo fue calculada y el balance de masa estuvo entre 

el 95-102 %. 
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Después de cada corrida, la arena empacada fue limpiada con cloroformo y la 

saturación de  crudo residual fue medida, removiendo este solvente por vacío. 

 

Tabla 5. Propiedades del medio viscoso 

Muestra 

% 

Campo  ( 

%W)ª 

Densidad 

(g/cc )b 

Viscosidad ( 

cp )c  

Peso 

Molecular 

(g/mol)d Destilación simuladae 

Crudo 

original   

0,8959 

(25º)f 

33,2 (40ºC) 

16 (60ºC) 

404g  

 306h 

IBP @ 80ºC 

20%@280ºC 

40%@403ºC 

60%@528ºC 

Fracción 

ligera 29,7 

0,7994 

(45º)f 

1,2 

(30ºC) 

159g   

222h 

IBP @ 21ºC 

20%@130ºC 

40%@190ºC 

60%@235ºC 

80%@282ºC 

FBP@417ºC 

Fracción 

media 27,98 

0,9067 

(23º)f 

41,9 (30ºC) 

32,8 (40ºC) 

12,8 (60º) 

337g  

 317h 

IBP @ 258ºC 

20%@345ºC 

40%@386ºC 

60%@422ºC 

80%@456ºC 

FBP@544ºC 

Fracción 

pesada 42,32 

1,0283 

(6º)f 

24110 (60ºC) 

3820 (80ºC) 920g  

IBP @ 435ºC 

20%@537ºC 

40%@602ºC 

46%@623ºC  

 

 
 
Fuente: Physical and Numerical Simulations of Steamflooding in a Medium Crude Oil Reservoir, 
Lake Maracaibo, Venezuela  
 
Autores: Cesar Ovalles, Ángel Rico, Alfredo Pérez-Pérez, Miguel Hernández, Nora Guzmán, 
Lorenzo Anselmi, Eduardo Manrique, PDVSA-Intevep 33 
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Figura 21. Esquema del aparato experimental usado para la simulación física 

escalada con inundación de vapor en un medio viscoso. 

 

 
 
Fuente: Physical and Numerical Simulations of Steamflooding in a Medium Crude Oil Reservoir, 
Lake Maracaibo, Venezuela  
 
Autores: Cesar Ovalles, Ángel Rico, Alfredo Pérez-Pérez, Miguel Hernández, Nora Guzmán, 
Lorenzo Anselmi, Eduardo Manrique, PDVSA-Intevep 33 
 
 
2.4 ESTUDIO DEL CONTROL DE AGUA EN POZOS POR INYECCION O 
BARRERAS DE FLUJO NATURAL USANDO MODELO FISICO Y SIMULADOR 
NUMERICO  
 
Autores: Sarmad S. Siddiqi, Andrew K. Wojtanowicz, Louisiana State University 34 

 

Se representó la reserva entera con un segmento de los alrededores del pozo 

productor. La porción, un empaque de arena de forma radial usada en este estudio 

representa  un  24º de  fracción de un volumen circular de un pie de espesor radial 

y un radio total  de 36 pulgadas. El espesor original de la formación era de 1,5 pies 
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pero 0,5 pies de superficie se usó para llenar con agua y crear un efecto acuífero 

con permeabilidad infinita. 

 

Figura 22. Esquema del equipo experimental 

 

 
 
Fuente: A Study of Water Coning Control in Oil Wells by Injected or Natural Flow Barriers Using 
Scaled Physical Model and Numerical Simulator  
 
Autores: Sarmad S. Siddiqi, Andrew K. Wojtanowicz, Louisiana State University 34 
 

 

Un plato de vidrio con un espesor  de ¾ de pulgada se instaló en un lado del 

modelo para una mejor visualización del mismo. El rango de presión para estos  

modelos es gobernado por el espesor del vidrio de visualización. Para el 

experimento se probó hasta 10 psi y se dejó este valor límite para el experimento. 

 

El escalamiento del diámetro del pozo no fue posible obtenerlo por la insignificante 

talla del pozo comparada con las otras dimensiones del sistema. 
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En este modelo dos diferentes pero completamente miscibles, representaron el 

agua y el aceite. Los fluidos utilizados en la simulación tienen viscosidades, 

densidades y colores además de las diferentes resistividades eléctricas. 

 

Figura 23. Modelo escalado 

 

 
 
 
 
Fuente: A Study of Water Coning Control in Oil Wells by Injected or Natural Flow Barriers Using 
Scaled Physical Model and Numerical Simulator  
 
Autores: Sarmad S. Siddiqi, Andrew K. Wojtanowicz, Louisiana State University 34 
 

 

Para este estudio el prototipo del campo, el cual ha sido modelado en el modelo 

físico escalado, tiene las propiedades mostradas en la tabla 6. 
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Tabla 6. Propiedades del prototipo de campo inyector de flujo natural 

 

Parámetro 

Valor del prototipo de 

campo Unidad 

Modelo 

fisico Unidad 

Tasa de flujo 3000 STB/ day 8 ml/min 

Tiempo 30 days 60 mins 

Vert. A horz. 

Perm. 0,5   1   

Viscosidad del 

crudo 1,7 cp 1,7 cp 

Distancia entre 

pozos 700 ft 6 ft 

Altura zona 

crudo 34 ft 5 inches 

Porosidad 35 % 35 % 

Viscosidad del 

agua 1 cp 1 cp 

Dif de 

densidades 0,1 gm/cc 0,1 gm/cc 

Penetración 6,9 ft 1 inch 

 
 
Fuente: A Study of Water Coning Control in Oil Wells by Injected or Natural Flow Barriers Using 
Scaled Physical Model and Numerical Simulator  
 
Autores: Sarmad S. Siddiqi, Andrew K. Wojtanowicz, Louisiana State University 34 
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3. PRUEBAS REALIZADAS  A  LA ARENA 

 
 

 

El objetivo de muestrear arenas es el de obtener un espécimen representativo 

para ensayos rutinarios de arenas. Las pruebas se realizan según la norma de la 

AFS (AMERICAN FOUNDRYMEN’S SOCIETY) 35.  

 

Las pruebas se realizaron con arena uniforme mesh 80-120 en los laboratorios de 

la planta de aceros de la Universidad Industrial de Santander, teniendo en cuenta 

que la media del análisis granulométrico de las arenas del campo La Hocha 1 

correspondía a éste patrón. 

 

Estos ensayos se realizaron para conocer  el análisis granulométrico de la arena 

de prueba y así conocer el porcentaje de compactibilidad que se debe de obterner 

en el modelo fisico escalado. 

 

Se recomienda para la preparación previa de la arena seleccionar una superficie 

dura y limpia libre de grietas y protegida de la lluvia, viento y sol fuerte; evitar la 

contaminación de la muestra con cenizas, astillas del piso y cualquier otro material 

extraño. 

 
Para obtener resultados que se acerquen más a la realidad se aconseja tomar 

directamente arena del campo la HOCHA. 
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3.1 NORMA PARA MUESTREO DE ARENA36 
 
1. Propósito del muestreo: 

 

El requisito primordial en un muestreo de embarque de arena es el de obtener, en 

cuanto sea posible, una muestra representativa del embarque, caso omiso de su 

tamaño. 

 

2. Momento del muestreo: 

 

Las muestras se deben coleccionar cuando la arena se está cargando o 

descargando del equipo transportador1. 

 

Quitar los 75 mm (3 plg) superiores de la carga y tomar el número de muestras 

necesarias (nunca menos de 10 para una carga de aproximadamente 50 a 70 

toneladas muestra). 

 

3. Tamaño y número de muestras: 

 

El número de muestras más pequeñas (nunca menos de 10) tomadas para 

acumular la muestra en bruto varía con el tipo, condición y cantidad del material a 

ensayar. Estas muestras más pequeñas deben seleccionarse para que la muestra 

final en bruto sea representativa de todo el embarque o toda una sección del 

embarque. 

 

El ensayo de una muestra en bruto mal seleccionada es peor que no hacer el 

ensayo. 
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4. Mezclado de arenas 

 

Los terrones que contenga cualquier muestra deben ser desmenuzados y la arena 

mezclada sistemáticamente. 

 

Reducción de arenas aglutinadas naturalmente y arenas mojadas o humedecidas. 

 

Las muestras grandes en bruto se reducen por medio del método alternativo de 

pala. 

 

Se hace una reducción posterior por el método de cuarteo, como se ilustrará más 

adelante. 

 

5. Reducción de muestras de arena de flujo libre 

 

Las muestras pueden ser divididas en dos y cuatro partes, de acuerdo con el 

método de reducción mencionado anteriormente, hasta un tamaño de unos 13.5 

Kg. (30 lb.) o menos, y entonces reducidas a un tamaño de ensayo de 4.5 Kg. por 

medio de un divisor de muestras. No se recomienda la adición o remoción de 

pequeñas cantidades para hacer muestras de 50 gramos. 

 
 
3.2 PROCEDIMIENTO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
Colocar la muestra seca sobre el tamiz superior de la serie norma. El uso de un 

divisor de muestras ayuda a eliminar errores debidos a la influencia de la 

segregación de arena sobre la muestra de la misma y el análisis granulométrico 

resultante. 
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Después de completar el análisis granulométrico, la muestra debe calcularse 

sobre una base del 100%. 

 

Colocar la cubierta sobre el conjunto de tamices, colocar los tamices en el Rotap y 

sacudirlos durante 15 minutos antes de retirarlos del agitador. La máquina Rotap 

es un agitador norma.  

 

Los terrones de grano de arena que no se hayan desmoronado durante el proceso 

de separación de la arena AFS no deben disgregarse a mano durante el proceso 

de tamizado, porque esto puede conducir a errores en el comportamiento de la 

arena. 

 

Después de agitar quitar la cubierta y, comenzando con el tamiz superior, invertir 

sobre una tela ahulada o papel de superficie dura y cepillar la superficie del tamiz 

con un cepillo de alambre de latón diseñado para este propósito. 

 

Golpear ligeramente los lados del tamiz con el mango del cepillo para facilitar su 

limpieza. Como ya se ha aconsejado anteriormente los tamices deben manejarse 

cuidadosamente para no deformar la redondez de los marcos o el tamaño de las 

aberturas de las Cribas. 

 

Después de registrar el peso del material retenido sobre una hoja de análisis 

granulométrico preparado para tal propósito. 

 

Retirar la arena del tamiz siguiente y añadirla al material procedente del tamiz 

anterior en la charola de balanza. Pesar y registrar el peso del material como 

anteriormente. Continuar el procedimiento con el resto de los tamices y la charola 

final, registrando los pesos acumulativos. 
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Por haberse comprobado que este método de pesos acumulativos proporciona 

gran exactitud el procedimiento se ha establecido como norma. 

La tabla 7 muestra el análisis granulométrico de la arena del campo la Hocha. 

     
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE ARENA  
 

Tabla 7. Análisis granulométrico de arena del campo la Hocha  
 

MALLA 
DIÁMETRO 

PORO 
CANTIDAD 

ARENA 
PESO 

ACUMULAT 
PESO 

ACUMULAT 

N. (INCH.) (GR) (gr) (%) 

20 0,0331 0,3022 0,30 0,1757034 

30 0,0234 0,3872 0,69 0,400827 

40 0,0165 2,0822 2,77 1,6114478 

50 0,0117 4,4635 7,24 4,2065904 

70 0,0083 24,3802 31,62 18,381587 

100 0,0059 53,2945 84,91 49,36777 

140 0,0041 40,4576 125,37 72,890396 

170 0,0035 15,2342 140,60 81,747778 

200 0,0029 16,3979 157,00 91,281751 

325 0,0017 14,4360 171,44 99,675048 

FONDO  0,5589 171,99 100 

 
Fuente: HOCOL- NIMIR37. Laboratorio de Química de Producción.  
 

 

Para facilitar el cálculo obtuvimos de la anterior tabla el porcentaje en peso de la 

arena. 
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Tabla 8. Porcentaje en peso de arena del Campo la Hocha 

 

Malla No Cantidad de arena(gr.) 
Porcentaje en 

peso 

20 0,3022 0,1757 

30 0,3872, 0,225 

40 2,0822 1,21 

50 4,4635 2,59 

70 24,3802 14,17 

100 53,2945 30,98 

140 40,4576 23,52 

170 15,2342 8,85 

200 16,3979 9,53 

325 14,436 9,39 

Fondo 0,5589 0,32 

 
Fuente: HOCOL- NIMIR37. Laboratorio de Química de Producción.  
 

Se tomaron 100 gr. de  arena del laboratorio de la planta de aceros de la UIS para 

hacer la comparación granulométrica con la arena de la Hocha, del cuál obtuvimos 

los siguientes datos después del tamizaje: 

 

Tabla 9. Análisis granulométrico de arena para 100 gr 

 
Malla No Porcentaje en peso 

50 0,23 

70 5,7 

100 27,01 

140 17,8 

200 16,06 

270 10,87 

Fondo 22,04 

TOTAL 99,71 

Error: 0.29%.  
Fuente: Autores del libro 
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El porcentaje de error no debe superar el 0.3%.   

 

En la tabla 10 se puede observar la relación existente de porcentaje en peso de 

las arenas del Laboratorio de la UIS y el Campo la Hocha. 

 

Para realizar la comparación se tomaron únicamente los tamices equivalentes.  

 

Tabla 10. Comparación  de arenas LABORATORIOS UIS – CAMPO LA HOCHA 

 
Malla No Porcentaje en peso arena UIS Porcentaje en peso arena La Hocha 1

50 0,23 4,2 

70 5,7 14,17 

100 27,01 30,98 

140 17,8 23,52 

200 16,06 18,38 

270 10,87 7,17 

Fondo 22,04 1,47 

TOTAL 99,71 99,89 

 
Fuente: Autores del libro 
 
Figura 24. Graficas comparativas de arenas 
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Fuente: Autores del libro 
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Vemos que difieren los resultados notoriamente, debido a esto se preparó la arena 

teniendo en cuenta las especificaciones de la arena  de la Hocha 1 para la prueba 

de compactibilidad.    

 
 
3.3 PRUEBA DE COMPACTIBILIDAD 
 
La prueba de compactabilidad se realiza para asegurar la correcta adición de agua 

y  alcanzar las propiedades de permeabilidad óptimas, y tener un estimativo de la 

presión de compactación que pueda ejercerse en la celda de acrílico. 

 

3.3.1 Preparación de la muestra.  
 

Luego de obtener la muestra representativa de la arena se realiza el siguiente 

procedimiento. 

 

 

Figura 25. Pasos para preparar la muestra 

 

                    
 
Seleccionar una superficie dura y limpia                    Aplastar la  muestra hasta 12.7 mm y   

                                                                                   luego con la muestra aplastada 

                                                                                   formar un cono. 
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Apisonar la arena con un plato buscando 

 una forma plana…                                                                        …de esta forma 

 

            
 
Con una regleta limpia se divide                                       Tratando de buscar porciones similares 

en cuatro partes  

           
 
Conservar los cuartos AA` y rechazar                            Repetir los pasos anteriores con AA’ 

los BB’  
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Limpiar perfectamente los tamices del Ro-Tap                                            Ro-Tap 
 

Fuente: Autores del libro 
 

 

En el ensayo de compactación se utilizó una compactadota de arena que posee 

probeta de acero endurecido (65 a 70 Rockwell escala C) como se ve en la figura 

26. 

 

Figura 26. Compactadora de Arena y Probeta de ensayo. 
 

 
 
 
Fuente: Autores del libro 

Din=50,8 mm 

h=120,45 mm 
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Cabeza apisonadora Dext= 50,65 mm.  

 

Peso apisonador= 6,35 Kg. 

 

Peso total parte movible = 7,938 Kg. 

 

Ec. 3.1        NKgF 87,7781.9*938.7 ==  

 

Fuerza ejercida por la cabeza apisonadora sobre la probeta 

 

Ec 3.2                                        . Área de la probeta  

 

 

  Ec. 3.3                            Presión en la probeta. 

 

Esta prueba fué realizada para analizar la presión de compactación en la celda, 

los cálculos de la fuerza para compactar la arena se analizan a continuación: 

 

P= F / A 

P = Presión ejercida en la celda. 

F = Fuerza ejercida por el cilindro neumático (200 Kg. = 440 Lb). 

A = Area interna de La celda (387,5 pulg2). 

 
P = 440 Lb / 387,5  Pulg2 = 1,13 Psi 

 

Lo que indica que es una presión adecuada ya que la celda soportará 3,7 psi 

incluyendo los fluídos y la arena de formación. 

 

 

22
2015)65,50(*

4
mmmmA ≈

Π
=

psiKPa
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2015
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                    4. DESCRIPCIÓN DEL MODELO FÍSICO ESCALADO 

 

El modelo físico escalado fue diseñado conforme a las necesidades del centro de 

investigación del gas y del petróleo CIGP, en la figura 27 se muestra el diagrama 

esquemático del simulador físico escalado, y su respectiva  descripción. 

 
Figura 27. Diagrama del simulador físico escalado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Autores del libro 
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Tabla 11. Descripción del diagrama esquemático 
 

 

No DESCRIPCION 

1,2,3 SENSOR DE PRESIÓN 

4 VALVULA SOLENOIDE 

5,6 VALULA CONTROL DE FLUJO DE AGUA 

7,8 VALULA CONTROL DE FLUJO DE ACEITE 

9,10, VALULA ANTIRRETORNO 

11 MANIFOLD DE ACEITE 

12 MANIFOLD DE AGUA 

13 RECIPIENTE DE RECOLECCION DE AGUA 

14 RECIPIENTE DE RECOLECCION DE ACEITE 

15 TANQUE DE ACEITE 

16 TANQUE DE AGUA 

17 BOMBA DE AGUA 

18 BOMBA DE ACEITE 

19 SEPARADOR DE FLUIDOS 

20 VARIADOR DE VELOCIDAD  

21 REGULADOR   

22 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 

23 PC 

24 CONTADOR DE POTENCIA  

25 FUENTE REGULABLE DE ALIMENTACION AC/DC 

26 SIMULADOR  
 

 
Fuente: Autores del libro 
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4.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO POR SUBSISTEMAS 

 
El modelo físico escalado esta diseñado en polimetil-metacrilato (acrílico) con 

dimensiones internas de 50 cm. X 50 cm. X 13 cm. y un espesor de pared de 2cm. 

 

Los pozos de medición, los productores/inyectores, están diseñados en teflón y los 

tornillos de fijación de la celda en duralón para evitar posibles pérdidas de 

corriente y aumentar los factores de seguridad del operario. 

 

El equipo está constituido por varios subsistemas como son: estructura soporte, 

sistema de buzamiento, sistema de vibración, sistema de compactación, sistema 

de inyección de fluidos y sistema de recolección de fluidos. 

 

 

Figura 28. Simulador físico escalado  

 
Fuente: Autores del libro 
 
El sistema en  general consta de dos bombas para la inyección de fluidos, una 

para la salmuera y otra de aceite con sus respectivos tanques de almacenamiento, 
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dos manifolds para distribución de líquidos a la entrada del simulador, un 

compresor y su respectivo sistema de mantenimiento que suministran 10 cfm (pies 

cúbicos por minuto), un completo juego de válvulas electroneumáticas, dos 

cilindros neumáticos uno de compactación y otro de buzamiento con carreras de 

300 mm y 350 mm respectivamente, un potenciómetro para control del ángulo de 

inclinación, válvulas antirretorno, válvulas reguladoras de caudal, un sistema de 

recolección de fluidos con sensores de presión una electroválvula, un  separador 

de fluidos y recipientes de recolección, entre otros.  
 
 
4.2 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
 
La estructura esta diseñada en su totalidad en ángulos y láminas de acero 

cortadas biseladas y soldadas, su diseño esta basado en criterios de rigidez y 

armonía de conjunto. Su  base se diseñó en perfiles y laminas de acero estructural 

ASTM- A36 con dimensiones de 140 cm. de largo X 110 cm. de ancho y una altura 

de 95 cm. 

 

El espacio en la estructura esta dividido de tal forma que alberga todos los 

componentes del sistema y queda un área libre aproximada de 45cm x 70cm. 

 

La bandera o estructura de compactación se une al bastidor por medio de la base 

soldada a los ángulos de la mesa estructura, esta base contiene rodamientos que 

permiten el giro del sistema de buzamiento para una mejor disposición de espacio 

y flexibilidad en la operación del simulador. 

 

La estructura esta sostenida por cuatro ruedas que permiten un fácil 

desplazamiento, estas son escualizables y poseen un mecanismo de freno que 

hace posible la inmovilidad en todas las direcciones. 
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Figura 29. Estructura del modelo físico escalado 

 

 
 

Fuente: Autores del libro 
 
 
4.3 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE VIBRACIÓN 
 
El sistema de vibración consta de dos músculos neumáticos, cuatro rodamientos 

seleccionados SKF dos resortes y una armazón en acero estructural en ángulo 

con designación ASTM A-36 y lamina resistente a la abrasión ASTM A-514 Grado 

A. 

Los músculos están sujetos a la estructura de buzamiento y al carro de vibración 

que está guiado por un sistema de corredera que restringe el movimiento al plano 

horizontal y se desplaza sobre  guías de material polimérico. 



 85

Figura 30. Sistema de vibración 

 

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

 

La vibración se acciona por medio de dos electroválvulas que alimentan los 

músculos neumáticos y estos provocan el movimiento lineal al carro de vibración.  

 
 
4.3.1 Funcionamiento del Músculo Neumático.  
 

El músculo neumático es un actuador de tracción que imita la musculatura 

humana. Está compuesto por un tubo flexible contráctil y los respectivos 

empalmes. El tubo flexible contráctil está formado por una capa interior de goma 

estanca y resistente a la presión y de una capa exterior de fibras altamente 
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resistentes. Las fibras están dispuestas en forma de rombos, formando una 

estructura reticulada tridimensional. 

 

Figura 31. Músculo neumático 

 

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

 

Aplicando una presión interior a la periferia se dilata, con lo que se obtiene una 

fuerza de tracción y un movimiento de contracción a lo largo del músculo 

neumático. La fuerza de tracción aprovechable llega a su máximo al principio del 

movimiento de contracción y disminuye al aumentar la carrera. Con el músculo 

neumático es posible aprovechar una carrera útil hasta un 25% de la longitud 

nominal del músculo. 
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4.4 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE BUZAMIENTO  
 

Denominamos  sistema de buzamiento al grupo de elementos que hacen posible 

el movimiento angular para lograr la inclinación de hasta 90º  del simulador; este 

consta de un cilindro neumático y una estructura de buzamiento, para este sistema 

se seleccionó el cilindro neumático  con una carrera de 350 mm, y se diseño la 

estructura de buzamiento que sostiene al sistema de vibración y al simulador físico 

escalado. 

 

Para el funcionamiento deseado del cilindro neumático se utiliza un potenciómetro 

(sensor de posición), válvulas antirretorno y electroválvulas; dichos elementos 

permiten lograr la posición deseada e inmovilidad del sistema. 

 

Figura 32. Sistema de buzamiento 

 
Fuente: Autores del libro 
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4.5 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE COMPACTACIÓN 
 
Este sistema consta de una barra perforada, un perfil en U y una placa acoplada al 

cilindro neumático que compacta la arena. Al perfil se le acondicionaron dos 

portaguías para asegurar un movimiento completamente lineal de la placa 

compactadora. 

 

Figura 33. Sistema de compactación 

 

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

 

El sistema de compactación contiene un conjunto de rodamientos y una base para 

el sostenimiento de la bandera y al mismo tiempo permite el giro de esta. 
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4.6 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE INYECCIÓN Y PRESURIZACIÓN 
 
 
Figura 34. Sistema de inyección de fluidos 

 

 
 

 
Fuente: Autores del libro 
 

 

Para la inyección de fluidos se requiere utilizar dos bombas de desplazamiento 

positivo  marca Prominent, válvulas antirretorno, un sensor para el control de 

presión de inyección, dos manifolds para la distribución de los fluidos que entran al 

simulador y un variador de velocidad para el control  de las bombas. 

 
Para la inyección de fluidos se diseño un by-pass debido a que se seleccionó un 

solo sensor de presión para la medición de este. 
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El sistema tiene como función inyectar los fluidos y mantener la presión en el 

modelo en el momento de producción de estos. 

 
4.7 SISTEMA DE RECOLECCIÓN Y TRATAMIENTO DE FLUIDOS 
 
Figura 35. Recolección de fluidos 

 

 
Fuente: Autores del libro 
 

En la recolección de fluidos se tiene, dos recipientes para el  depósito de agua y 

crudo, un separador de fluidos, una válvula solenoide, un sensor de presión para 

el control del flujo a la salida del simulador.  
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4.8 DESCRIPCIÓN DEL SIMULADOR FÍSICO ESCALADO 

 

El modelo es un recipiente a baja presión, en su interior alberga arena y arcilla que 

simulan la roca de formación, la tapa tiene perforaciones roscadas y tapones de 

recambio, a estos se roscan los 25 pozos tanto los sensores de tensión y 

temperatura como los productores / inyectores, la presión es mantenida mediante 

un sello de neopreno (ver Anexo K) y ajustado por tornillos ubicados en las aletas 

del recipiente de manera que hacen posible un cierre hermético. 

 

Figura 36. Celda 

 

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

 

Para sostener el simulador a la estructura de buzamiento se le realizaron unas 

perforaciones a las aletas para ajustarla con tornillos de acero, y se le adaptaron 

acoples de teflón para mantenerlo aislado. Para aumentar el margen de seguridad 

se le instalará un marco de acero. 
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4.9 DESCRIPCIÓN DE LOS POZOS  
Los pozos son los elementos por los cuales se produce el fluido y se toma la 

respectiva información de tensión y temperatura. 

 

4.9.1 Pozo Productor/Inyector.  
 
Los pozos constan de una zona productora de fluidos y una zona de medición, la 

zona productora contiene una malla # 200 para evitar la contaminación con arena 

de la formación en los diferentes ductos de la tubería. 

 

Figura 37. Pozo productor / Inyector 

 

 
 
 
Fuente: Autores del libro 
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La zona de medición cuenta con una cinta termocupla instalada en la malla 

electrodo para la medición de temperatura en ese punto. 

 

El pozo tiene un diámetro interno de ¼” para la producción del crudo y en la parte 

superior tiene un conector acoplado a la tubería para de recolección del fluido. 

 

Estos pozos multipropósito pueden actuar como pozos de inyección de corriente o 

como pozos de producción. 

 
4.9.2 Pozo de Medición. 
 
El pozo esta diseñado para realizar la medición de voltaje en cuatro puntos de la 

formación y medición de temperatura en dos puntos, por medio de termocuplas. 

 
Figura 38. Pozo de medición 

 

 
 
Fuente: Autores del libro 
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Para instalar el pozo en el simulador se rosca a un tapón de recambio (rosca 18 

UNF)  que previamente ha sido puesto en la tapa de éste (Anexo J). 

 

La información de los sensores es llevada por medio de cables que viajan por el 

interior del pozo a un sistema de adquisición de datos donde son procesados para 

su respectivo control. 

 
 
4.10 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DE CONTROL 
 

El sistema eléctrico y de control esta compuesto por, un computador de escritorio 

con un software para el monitoreo del proceso, sistema de adquisición de datos 

con comunicación puerto serial con PC, que contenga 50 entradas; Señal de 

voltaje de 0-400 V, 50 entradas; Señal de voltaje de termocuplas tipo K, 3 

entradas; Señal de 4-20 mA para sensores de presión, 5 entradas; Señal de 4-20 

mA para accionar las electroválvulas neumáticas; 1 salida; Energización de válvula 

solenoide, 1 salida; Control de variador moto-bomba, una válvula solenoide de dos 

vías conexiones a puerto de ¼” señal de entrada de 24V normalmente cerrada, 

tres sensores de presión con un rango de 0 a 20 PSI señal de salida de 4 a 20 mA 

conexiones a ¼” y con display LCD y una fuente de alimentación con una 

conexión de entrada de 120 V AC y salida de 24 V DC (Ver Anexos D, E). 

 

El sistema eléctrico de potencia esta dividido en dos partes; una es la relacionada 

con la potencia que se inyecta en fondo de pozo y la otra es la relacionada con los 

equipos y sistemas de superficie.  

 

La potencia inyectada en fondo de pozo se hace por medio de un electrodo, este 

es un elemento esencial porque dependiendo de su ubicación dimensionamiento y 

construcción se obtendrá una mayor o menor penetración de la corriente en la 

zona de interés. 
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El electrodo es una sección del pozo hecha en cobre que se enrosca al teflón y 

está soldado a un cable calibre 18 AWG de cobre (1,024 mm de diámetro) que 

lleva la corriente desde la cabeza del pozo hasta el electrodo. 

 

El sistema potencia en  superficie tiene la función de entregar la potencia 

necesaria a inyectar en el pozo. El sistema de potencia de superficie estará 

compuesto por fuentes de tensión, conductores eléctricos, voltímetro, amperímetro 

y contador. 
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5. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LAS PARTES DEL COMPONENTE MECÁNICO 
DEL SIMULADOR FÍSICO ESCALADO 

 
 
En la figura 39 se ve el diagrama de flujo que se siguió para el desarrollo del 

diseño del modelo físico escalado, este proceso se dividió en 10 etapas 

secuenciales.  
 
5.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
La estructura soporta tres partes fundamentales las cuales son; sistema de 

compactación, buzamiento, y  vibración. 

 

La estructura fue diseñada en su totalidad en acero estructural con la siguiente 

designación: 

Angulos en acero ASTM A-36 para construcciones soldadas remachadas o 

atornilladas, lamina en acero resistente a la abrasión ASTM A-514 (Anexo I) 

 

La soldadura a utilizar es TIG con aporte de acero al carbón TWG 100% argón, 

electrodo 7018, la cuál se aplica en casi la totalidad de la estructura. 

 

Las dimensiones de la estructura se tomaron con base en las medidas de algunas 

estructuras de laboratorio, considerando una altura de 95 cm. como 

ergonómicamente buena y funcional para el operario, y dimensiones de la  mesa 

(110 cm. x 140 cm.) lo suficientemente amplia para permitir un trabajo cómodo. 

 

Para el análisis de resistencia de la estructura se utilizó un soporte CAD / CAE 

ANSYS-WORKBENCH. Se trabajó con varias dimensiones para lograr la óptima. 
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Figura 39. Diagrama de flujo para el proceso de diseño del modelo físico escalado 

 

 
Fuente: Autores del libro 
 
 
La figura 40 muestra la distribución de esfuerzos Von-mises.  
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Figura 40. Distribución de esfuerzos en la estructura 

 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

Se aplicaron las cargas equivalentes a los pesos que soporta la estructura, 

además de que se sobrecargó el sistema al doble, y se observa una deformación 

máxima de 2mm en los puntos en rojo. 

 
Figura 41. Deformación total en la estructura 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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Bajo las anteriores condiciones de carga el factor de seguridad se encuentra entre 

1 y 5, podemos  tomar un valor cercano a 1.5, muy bueno si tenemos en cuenta la 

sobrecarga en el sistema. 

 

Figura 42. Factor de seguridad estructura 

 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 
 
5.1.1 Cojinetes.  
 

En los cojinetes de buzamiento se analizaron el esfuerzo cortante máximo, la 

deformación máxima y el factor de seguridad, en el momento más crítico de 

posicionamiento del simulador, teniendo en cuenta el máximo ángulo a  90º. 

 

A continuación se observan las figuras 43 y 44  correspondientes a la distribución 

de esfuerzos de von-mises. 
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Figura 43. Distribución de esfuerzos en el cojinete 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

El máximo esfuerzo  cortante resultó a 975 Kpa. En los cojinetes de las figuras 43 

y 44 se ve que soportan muy bien los esfuerzos ejercidos por las cargas a que son 

sometidos. 

Figura 44. Esfuerzo cortante en cojinete 

 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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Para una deformación máxima de 2 x 10-7 m en su punto más crítico. 

 

Figura 45. Deformación total en cojinete 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

El factor de seguridad resulta bastante alto, N =15.  

 

Figura 46. Factor de seguridad en cojinete 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 



 102

De igual forma se analizaron los pasadores de los cojinetes de buzamiento, se 

observan los esfuerzos de von mises, máximo de 1600 KPa y mínimo de 623 KPa. 

 
Figura 47. Distribución de esfuerzos en el eje de cojinete 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 
Los pasadores se analizaron a cortante doble, y se encuentran los máximos de 

esfuerzo cortante de 925 KPa, como se observa en la figura 48. 

 
Figura 48. Máximo esfuerzo cortante en el eje de cojinete 

 
 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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La deformación máxima tiene una flecha de 13 x 10 -6 m. Lo cual indica que es 

prácticamente nula. 

Figura 49. Deformación total en el eje de cojinete 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 
Y el factor de seguridad está entre 10 y 15, resultados bastante confiables para la 

operación que se llevará a cabo. 

 
Figura 50. Factor de seguridad en el eje de cojinete 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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5.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE VIBRACIÓN  
 
El sistema de vibración consta de una estructura diseñada en ángulos y platinas 

de acero ASTM A-36 para construcciones soldadas remachadas o atornilladas, y  

lámina en acero resistente a la abrasión ASTM A-514 (Anexo I). 

 

Para lograr la vibración de esta estructura se seleccionaron dos músculos 

neumáticos FESTO (Ver Anexo F). 

 

Con las densidades de los diferentes materiales utilizados en el recipiente y el 

sistema de vibración hallamos las masas para la selección de los músculos 

neumáticos. 

 

Para seleccionar los músculos se requiere conocer la carga que se va a mover, y 

para ello se calcularon los pesos en, barra de herramientas; propiedades físicas 

solid edge. 

 

Introduciendo los valores de las densidades como: arena, arcilla, acrílico, acero, 

etc., se obtuvo: 

 

Material Peso (Kg) 

Recipiente en acrílico                        16,2 kg. 

Tapa en acrílico                                 9,466 kg. 

Arcilla    37,5 kg. 

Arena                                                 53 kg. 

Carro de vibración                             16 kg. 

Músculos neumáticos   0,92 kg. 

 

TOTAL    132,258 kg. 
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Los músculos seleccionados fueron: 

 

Músculos neumáticos MAS-20-156N-AA-MO-K-BR. 

 

Estos músculos se analizaron en  PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 

 
5.2.1 Presión de Funcionamiento de los Músculos Neumáticos.  
 

Ingreso - parámetros del sistema:  
 
Longitud de carrera requerida                              15 mm 

Ángulo de instalación                                           º0  

Músculos dispuestos                                            1 

Temperatura ambiente                                         + 60 °C 

Presión de funcionamiento                                    6 bares. 

Masa en movimiento                                             82 Kg. 

 

Resultados calculados:  
 

Tiempo total de posicionamiento                         0,11 s 

Velocidad promedio Movimiento                          0,18m/s 

Máx. Velocidad Movimiento                                 0,48 m/s 

Tiempo total de posicionamiento                         0,1 s 

Velocidad promedio Movimiento                         -0,21 m/s  (Retroceso) 

Máx. Velocidad Movimiento                                -0,57 m/s  (Retroceso) 
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Figura 51. Velocidad y recorrido del músculo en una oscilación 

 

 
Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
 

La figura 53 muestra la relación que existe entre la velocidad y el recorrido del 

musculo 

Figura 52. Presión de funcionamiento de los músculos neumáticos  

 

 
Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
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La figura 53 muestra el  circuito del sistema de vibración. Este sistema consta de; 

dos músculos neumáticos, dos válvulas direccionales 3/2 (3 vías 2 posiciones) la 

unidad de mantenimiento y la fuente de aire comprimido. 

 

El circuito neumático se diseño y comprobó en FluidSIM-P 3. 

 

Figura 53. Circuito neumático de vibración 

 

 
Fuente: Autores del libro 
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5.2.2 Selección de los Resortes del Sistema de Vibración.  
 

Se utilizaran dos  resortes que ayudaran a la restitución del sistema de vibración. 

 

Figura 54. Resorte del sistema de vibración 

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

C= índice de pronunciamiento de la curvatura  

d= diámetro del alambre 

λ= ángulo de hélice  

Nt= # de espiras totales 

Na= # de espiras activas 

Nr= # de espiras de remate 

D= diámetro medio 

S=Paso 

hf = altura libre 

K= constante del resorte en Kg/cm 

X= deformación 
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Recomendaciones de diseño: 

 

C>3; λ ≤ 12º; Nr= 1, para cada lado del resorte; Extremos del resorte escuadrados 

y amolados  

 

Ec. 5.1        Fmúsculo = Fresorte +Fcarga 

Fmúsculo = 82 Kg. 

Fcarga  = 66 Kg. 

 

X= 1 cm 

 

Tenemos así una: Fresorte= 16 Kg.  

 

Ec. 5.2        K= Fresorte/x = 16 Kg/cm 

 

Para los cálculos tomamos: 

 

C=5 ; λ= 10º ; asumimos D=4 cm. ; hf =9 cm. ; Nr= 1 

 

Ec. 5.3        Tg λ=S/П* D 

 

d= D/C  

 

Ec. 5.4        Na= (hf- 2d)/S 

 
Calculando, tenemos:  

 

Dos resortes cada uno escuadrado y amolado y un  K= 16 Kg/cm 

 

Na ≈ 4 
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Nt = 6  

D=4 cm 

d= 0.8 cm. 

 

5.2.3 Selección de los Rodamientos del Carro de Vibración.  
 
Ec. 5.5        Po = Xo *Fr + Yo*Fa 

 

Po = Carga estática equivalente= 70 Kg 

 

Para una vida del rodamiento Vh= 10.000 horas, n = 2000 rpm 

 

Ec. 5.6        C/P= 10.6  (Datos tomados del manual de rodamientos de la SKF) 

 

P= Carga sobre el rodamiento 

 

Xo = Factor para carga radial 

 

Fr  = carga radial 

 

Yo = Factor para carga axial 

 

Fa =Carga axial ≈ 0 

 
Tenemos:  

 

C= 10.6 * 70= 742 Kg. 

 

Seleccionamos el rodamiento especificación SKF 6303 
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5.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE BUZAMIENTO  
 
En el sistema de buzamiento se utilizaron ángulos, platinas y laminas de las 

mismas especificaciones de la estructura; ASTM A- 36 Y ASTM A-514 Grado A. 

 
El peso que se requiere levantar en el cilindro de buzamiento es de 132,258 Kg. 

más el peso de la estructura de buzamiento que es de 17,76 Kg. y 5 Kg. de los 

accesorios del simulador, esto nos da un peso total de 155 kg. 

 

Figura 55. Fuerzas en la placa de buzamiento 

70 cm

35 cm

155 kg

 
Fuente: Autores del libro 
 

 

Si seleccionamos un cilindro para levantar el peso de 155 kg. a una distancia de 

35 cm. del pivote necesitaríamos una carrera de 495 mm aproximadamente, seria 

extremadamente grande. 

 

Entonces: 

 

Si escogemos una carrera de 350 mm. Tenemos lo siguiente: 
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Figura 56. Longitud de la carrera de  buzamiento 

 

a

b
c

 
 
Fuente: Autores del libro 
 

Si escogemos una carrera de 350 mm. Entonces, por pitágoras tenemos que a 

es: 

Ec. 5.7        c2 = a2 + b2 

352 = 2a2 

a = (352 /2)2  = 24,75 

a = 24 cm. 

a = b = Distancia del pivote al punto de aplicación de la fuerza. 

c = Longitud del vástago. 

Distancia de posicionamiento del cilindro = 24 cm. 

Ec. 5.8        T = F * d 

T = 155 kg * 0, 35 m 

T = 54, 25 kg – m 

Ec. 5.9        F = T / d = 54, 25 kg – m / 0, 24 m = 226, 04 kg 

F = 226, 04 kg 
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T= Torque       F= Fuerza      d= Distancia. 

Teniendo la fuerza que se necesita para lograr el buzamiento podemos 

seleccionar el cilindro neumático. 

 

Posición para el acoplamiento del cilindro neumático. 

 

Figura 57. Fuerza necesaria para lograr el ángulo de buzamiento 

 

70 cm

35 cm

155 kg

24 cm

226,04 kg
 

 
Fuente: Autores del libro 
 

Se seleccionó un cilindro neumático doble efecto diámetro de émbolo 80 mm. 

fuerza teórica de avance con 6 bares de 3016 N y fuerza teórica de retroceso con 

6 bares de 2721 N. 

 
Especificaciones: Cilindro doble DNC-80-350-PPV-A (Ver Anexo F). 

A continuación se presentan los parámetros de funcionamiento del cilindro 

neumático. 
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Ingreso - parámetros del sistema:  
 
Longitud de carrera requerida                          350 mm 

Ángulo de instalación                                       90 º 

Cantidad de cilindros dispuestos                      1 

Dirección del movimiento                                 extender 

Presión de funcionamiento                               6 bares 

Masa en movimiento                                        250 Kg. 

 
Resultados calculados:  
 
Tiempo total de posicionamiento                       1,53 s 

Energía dinámica de impacto                            4,56 J 

Velocidad promedio                                           0,22 m/s 

Velocidad media del aire                                   97,24 m/s 

Velocidad de impacto                                        0,19 m / s 

Consumo de aire mínimo                                  18,1038 L 

Máx. Velocidad                                                   0,42 m / s 

Regulación PPV                                                 20 % 

 

Figura 58. Presiones de entrada y salida al cilindro neumático 

 
 

Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
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Figura 59. Velocidad y el recorrido del cilindro neumático  

 
Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
 

La figura 60 muestra el diseño del circuito neumático del sistema de buzamiento 

realizado en FluidSIM-P 3. Se utilizo un cilindro, dos válvulas antirretorno, dos 

válvulas direccionales 3/2 la unidad de mantenimiento y la fuente de aire. 

 
Figura 60. Diseño del circuito neumático del sistema de buzamiento 

 
Fuente: Autores del libro 



 116

5.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE COMPACTACIÓN 
 
Para realizar la compactación se seleccionó un cilindro neumático doble efecto en 

aluminio; para el giro y soporte del cilindro se seleccionó una barra perforada con 

las siguientes generalidades; acero al carbono—manganeso de alta resistencia 

aleado con vanadio y silicio, de grano fino, alta maquinabilidad, excelente 

soldabilidad y buena respuesta al tratamiento térmico. 

 

Las laminas ángulos y platinas seleccionadas en acero ASTM A-36 y ASTM A-514 

Grado A. 

 

Se selecciono un cilindro neumático doble efecto de diámetro de embolo 80 mm. 

Especificaciones: Cilindro doble DNC-80-300-PPV-A (Ver Anexo F).  

A continuación se presentaran los parámetros de funcionamiento del cilindro. 

Ingreso - parámetros del sistema:  
 
Longitud de carrera requerida                          300 mm 

Ángulo de instalación                                       -90 º 

Cantidad de cilindros dispuestos                      1 

Dirección del movimiento                                 extender 

Presión de funcionamiento                               6 bares 

Masa en movimiento                                        200 Kg. 

 
Resultados calculados:  
 
Tiempo total de posicionamiento                      2,96 s 

Energía dinámica de impacto                           0,9 J 

Velocidad promedio                                          0,1 m/s 

Velocidad media del aire                                  15,38 m/s 

Velocidad de impacto                                       0,09 m / s 

Consumo de aire mínimo                                 16,6564 L 
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Máx. Velocidad                                                     0,49 m / s 

Regulación PPV                                                   100 % 

 

Figura 61. Grafica de velocidad y el recorrido del cilindro neumático 

 

 
Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
 
Figura 62. Grafica de aceleración y presiones del cilindro neumático 

 

 
Fuente: PROPNEU Versión 4.1.10 de FESTO 
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Se analizó la estructura en ANSYS-WORKBENCH y se sometió a fuerzas 

externas correspondientes a fuerzas de compactación y el peso de los 

componentes, y el resultado que se obtuvo es una fuerza total aproximada de 260 

Kg.  

 

La fuerza fue aplicada  en el centro del perfil en U en el sistema de   

compactación, los resultados obtenidos nos dicen que el comportamiento de la 

estructura a estos esfuerzos es confiable. 

 
Figura 63. Distribución de esfuerzos de Von-mises en el sistema de compactación 

 

 

 
 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

En la figura 63 se observa que el esfuerzo soportado por la estructura no presenta 

ninguna deformación considerable. 

Máximo esfuerzo cortante aproximadamente de 15 Mpa 
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Figura 64. Máximo esfuerzo cortante en compactación 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

En la figura 65 se observa que la maxima deformación se encuentra en la punta 

de la estructura y es de 0.147 mm 

Figura 65. Deformación máxima en compactación 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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Lo que nos arroja un factor de seguridad N= 9 

 
Figura 66. Factor de seguridad en compactación 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 
La figura 67 muestra el circuito neumático del sistema de compactación realizado 

en FluidSIM-P 3. Este circuito consta de un cilindro, una válvula reguladora de 

presión, dos válvulas reguladoras de caudal, una válvula direccional 5/2 una 

unidad de mantenimiento y la fuente de aire comprimido. 
 
Figura 67. Diseño del circuito neumático del sistema de compactación 

 
Fuente: Autores del libro 
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5.5 DISEÑO DEL CIRCUITO NEUMÁTICO DEL SISTEMA COMPLETO 
 

Figura 68. Diseño del circuito neumático total  
 

 
Fuente: Autores del libro 
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5.6 DISEÑO DE LA CELDA  

 

La presión a la cuál va a ser sometido el recipiente es aproximadamente 3 psi, 

pero es necesario para efectos de seguridad, realizar el estudio a presiones por 

encima de la requerida  y así aumentar los factores de seguridad. El simulador fue 

diseñado en polimetacrilato de metilo (acrílico), debido a la necesidad que se tiene 

de aislar eléctricamente su parte interna con los alrededores (ver Anexo G). 

Debido a la complejidad de la geometría para el análisis estructural se utilizó el 

software ANSYS-WORKBENCH y se probó para una presión mínima de 5 psi y 

una presión máxima de 10 psi a una temperatura constante de 80 º C; los 

resultados de la simulación se consignan a continuación. 
 
Análisis ANSYS-WORKBENCH:  
 
Presión máxima: 10 Psi, Temperatura constante de 80 ºC. 
 
Con esta presión la deformación es recipiente es de casi 3 mm, como se observa 

a continuación:  

 
Figura 69. Deformación total en la celda 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 



 123

El factor de seguridad es menor a N =1, por lo que se hace necesario realizar otra 

prueba, a una presión menor para evitar posibles fallas en el recipiente, y obtener 

un factor de seguridad por encima de 1.  

 
Figura 70. Factor de seguridad en la celda. 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 
Presión mínima: 5 Psi, 80 º C de temperatura constante 
 
A continuación la distribución de esfuerzos de Von-mises en la celda 
 
Figura 71. Esfuerzo equivalente (Von-Mises) en la celda 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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A esta presión la deformación máxima en las caras laterales del recipiente es de 

0.050038 mm. 

 

Figura 72. Deformación total en la celda 

 

Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
 

De esta manera, el factor de seguridad nos arroja un resultado de N = 15, por lo 

que nos permite concluir que es una buena presión si tenemos en cuenta que las 

pruebas se realizarán máximo a un delta de 3 Psi. 

 
Figura 73. Factor de seguridad de la celda 

 
Fuente: Software Ansys-Workbench 10.0 
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Para corroborar los datos arrojados en workbench, se realizó el mismo análisis en 

ANSYS, y los resultados obtenidos de deformación son de 0.04 mm en sus caras 

laterales, o sea 0.01 mm menos que en workbench, por lo que podemos tener una 

confiabilidad apreciable.  

 

Figura 74. Análisis de deformaciones Ansys  

 

 
Fuente: Software Ansys 10.0 
 

 

A una presión de 5 psi, se observa una deformación de 0.04 mm, que es un valor 

recomendable, es un buen criterio si tenemos en cuenta que la presión de trabajo 

va a estar 2 psi por debajo de la utilizada para el experimento. 
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5.7 DISEÑO DE LOS POZOS  
 

Para el diseño de los pozos se selecciono el material teflón  debido a la necesidad 

de tener un material con propiedades mecánicas y aislantes de buena resistencia 

a los aceites, grasas, y solventes. 

 

En general el teflón es un termoplástico industrial duro, resistente a la abrasión 

con buena tenacidad a las temperaturas (Ver Anexo H).  

 

5.7.1 Pozos Productores / Inyectores 
 

Estos pozos constan de una zona productora y una zona de medición, la zona 

productora contiene una malla para evitar la contaminación con arena de la 

formación en los diferentes ductos de la tubería. 

 

La zona de medición cuenta con una cinta termocupla para censar la temperatura 

en el punto de inyección de corriente (ver Anexo E). 

 

La termocupla a utilizar es una tipo K, referencia TC40 de MINCO, con 

dimensiones (19,1 mm x 19,1 mm x 1,7 mm). Calibre del cable: 24 AWG sólido. El 

rango de temperatura es de -200 a 200 º C.  

 

Material: Teflón 

 

Este pozo tiene un diámetro externo de ½” Diámetro interno de ¼”.  

 

Malla # 200. 

 

Cable de conexión de corriente. (Electrodo). 
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Para la inyección de corriente se utilizara un cable calibre 18 AWG de cobre ( 

1,024 mm de diámetro) que lleva la corriente desde la cabeza del pozo hasta el 

electrodo, el cable se suelda a un electrodo hecha de cobre forrado en malla # 200 

que se enrosca al teflón. 

 
5.7.2 Pozos de Medición 
 

El pozo esta diseñado para realizar la medición de voltaje en cuatro puntos de la 

formación y medición de temperatura en dos puntos; por medio de termocuplas. 

 

Para la medición de tensión se requieren cables de protoboard, tipo unifilar de 0,6 

mm de grosor, la ranuras del pozo son diseñadas para que el cable se enrolle a su 

alrededor, que va por el interior del pozo y sale a un dispositivo de adquisición de 

datos,  se diseñaron 4 ranuras para ese mismo numero de sensores de tensión 

por pozo, las salidas del pozo al sistema de adquisición de datos se identifica por 

medio de colores corresponden a diferentes niveles de medición de voltaje como 

son: 

 

• Amarillo: 2,5 cm. con respecto al nivel superior de la arena de formación. 
 

• Azul: 5 cm. con respecto al nivel superior de la arena de formación. 
 

• Rojo: 6,5 cm. con respecto al nivel superior de la arena de formación. 
 

• Verde: 8 cm. con respecto al nivel superior de la arena de formación. 
 

Debido a que no  existe una norma internacional que gobierna esta disposición, se 

adoptan estas distribuciones propias de los diseñadores de los pozos de medición. 
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Se utilizan dos termocuplas para el censar la temperatura y presentan las 

siguientes especificaciones (ver Anexo E): 

 

Termocupla cinta tipo K, referencia TC40 de MINCO, con dimensiones (19,1 mm x 

19,1 mm x 1,7 mm). Calibre del cable: 24 AWG sólido. El rango de temperatura es 

de -200 a 200 º C.  

 

Termocupla bulbo tipo K, referencia TC2741 de MINCO, con longitud de 7,6 mm y 

diámetro de 2 mm, Calibre del cable: 30 AWG sólido. El rango máximo de 

temperatura es de 150 º C.  

 
 
5.8 SELECCIÓN DE LAS BOMBAS 
 

Para la selección de las bombas se tomaron los datos del campo. 

 

Luego del análisis dimensional y aplicar las relaciones necesarias para el 

escalamiento, se obtuvieron los siguientes datos para la inyección de los fluidos.  

 

Tabla 12. Tasa de salmuera 

 
Cálculo de la Tasa de salmuera  

Parámetro Prototipo Unidades Modelo Unidades 

Tasa_salmuera 10 Bb/d 0,05982 cc/seg 

 
Fuente: Centro de investigación del gas y del petróleo 
 

Según los cálculos la tasa de fluidos a inyectar es de 0,05982 cc/seg, esto 

equivale a 0,5849 gal/h. 
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Para la inyección de salmuera se utiliza una bomba de desplazamiento positivo 

dosificadora de émbolos ProMinent Sigma  S2Ba HK, referencia 2HK 23004, la 

taza de inyección de esta bomba es de 1,2 gal /h, los demás datos técnicos se 

encuentran en los anexos (ver Anexo B). 

 

Para la inyección de aceite se selecciono la bomba ProMinent @ Meta  MTKA, 
referencia 10617 (Piston dosing pumps), la taza de inyección e esta bomba es de 

5,4 gal/h (Ver Anexo B). 

 

Figura 75. Bombas 

 

 
 

 Fuente: Autores del libro. 
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6. PRESUPUESTO 
 

 

Los costos de los diferentes elementos y accesorios en el diseño del componente 

mecánico del modelo físico escalado se presentan a continuación, clasificando su 

relación por funciones. 

 

Tabla 13. Presupuesto 

 
DESCRIPCIÓN PRECIO 

UNITARIO CANTIDAD TOTAL 

      
ESTRUCTURA     
      
Mesa soporte 1´600,000, 1 1´600,000 
Angulo de 2"x2"x3/16"     
Lamina calibre 16     
      
Sistema de vibración 1´000,000 1 1´000,000 
Angulo      
Músculo neumático     
Resortes      
Rodamientos     
      
Sistema de compactación 1´100,000 1 1´100,000 
Barra perforadora AISI 1518     
Plancha de compactación      
Guías     
Angulo      
Angulo en U     
      
Sistema de buzamiento 600,000 1 600,000 
Lamina calibre 16     
Angulo de 2"x 2"x 1/8”     
      
Maquinado celda de acrílico 300,000 1 300,000 
       
Pozos medición, prod/inyect 30,000 25 750,000 
      
Acondicionamiento y ensamble 850,000 1 850,000 
      
SUBTOTAL   6´200,000 
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SISTEMA NEUMÁTICO     
      
Sistema de compactación     
Cilindro DCN-80-300-PPV-A 737,292 1 737,292 
Placa fija FNC-80 107,712 1 107,712 
Electroválvula MFH-5-1/4 278,000 1 278,000 
Bob. Magnética MFSG-24/DC 47,656 1 47,656 
Racor Rápido QS-3/8-8 7,450 2 14,900 
Racor Rápido QS-1/4-8 7,300 4 29,200 
Regul de caudal GRLA-3/8 66,470 2 132,940 
Regul de presión LR-1/4-D 122,470 1 122,470 
      
Sistema de buzamiento     
Cilindro DCN-80-350-PPV-A 757,608 1 757,608 
Horquilla SGS-M 20X1,5 148,263 1 148,263 
Fija Oscilante SNCB-80 123,869 1 123,869 
Caballete cilindro-LN-80 113-236 1 113,236 
Electroválvula MFH-3-1/4 255,000 2 510,000 
Bob Magnética MSFG-24DC 47,656 2 95,312 
Racor Rápido QS-3/8-8 7,450 2 14,900 
Regul de caudal GRLA-3/8-B 66,470 2 132,940 
Válvula Antirretorno HGL-1/4 159,634 2 319,268 
Racor Rápido QS-1/4-8 7,300 6 43,800 
Racor Rápido QS-1/4-8-B 15,800 2 31,600 
Sensor posición MLO-POT 1,585,000 1 1,585,000 
Conector LWG SD-4-WD-7 30,000 1 30,000 
      
Sistema de vibración       
Mas Neumático MAS-20 590,527 2 1´181,054 
Electroválvula MHE2-MS1H 210,000 2 420,000 
Racor Rápido QSM-M7-6-1 7,327 6 43,962 
Conector C/CABL KMYZ 11,000 2 22,000 
       
ACCESORIOS NEUMÁTICOS       
Válvula de corredera W-3-1/4 104,862 1 104,862 
Acople QM 1/4- 1/4 4,427 1 4,427 
Racor Rápido QS-1/4-8 7,300 2 14,600 
Conector por en QST-8-6 15,600 1 15,600 
Conector por en QST-6 15,000 1 15,000 
Tubo flexible PUN-8X-1,25BL 5,480 10 m  54,800 
Tubo flexible PUN-8X-1,BL 4,180 5 m  20,900 
Silenciador C/R U-3/8 28,500 2 57,000 
Racor Rápido QS-3/8-8 7,450 1 7,450 
Sistema de mantenimiento   1  
      
SUBTOTAL    
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COMPONENTES     
Celda en acrílico 950,000 1 950,000 
Recipientes de recolección 150,000 2 300,000 
Sello neopreno 61,248 66 cm. 92,800 
Oniometro 45,000, 1 45,000 
Ruedas 30,000, 4 120,000 
Teflón nastro professionale 3,500, 5 17,500 
Malla # 200 180,000, 0,25 m 45,000 
      
ACCESORIOS SWAGELOK     
Racores de ¼” 5,000 16 80,000 
Tubo flexible 7,000 12 m 84,000 
      
ACCESORIOS HIDRÁULICOS     
Manguera de ¼” 17,000, 4m 68,000 
Racor 5/16” - ¼” 2,000, 2 2,000 
Acople 1/4" macho 5,600, 14 78,400 
Válvulas antirretorno   2  
Acople T de ¼”  2  
    
SUBTOTAL   15´016,900 
    
IMPREVISTOS  10% 1´501,690 
    
TOTAL COMPÓN  MECÁNICOS   16´518,590 
    
ACCESORIOS ELÉCTRICOS     
Sensor de presión 4´456,620 3 13´369,860 
Cable sensor de tensión 150 80m 12,000 
Fuente de voltaje 526,000 1 526,000 
Accesorio de montaje en pared 345,000 3 1´035,000 
IVA - descuento     657,818 
    
SUBTOTAL   32´119,268 
    
F-P A-L 112 modulo 16 canales 2´343,484 3 7´430,452 
FP- TC- 120  8-Ch termocuplas 
modulo field point 1´769,904 6 10´619,424 
FP-TB-1 Base terminal field 
point I/O módulos. 393,312 6 2´359,872 
FP-TC-120 Base isotérmica y 
termocuplas 721,072 6 4´326,432 
Modulo network F-P -1000 1´655,188 1 1´655,188 
FP-DO-400 Discrete Output 
modulo field point. 819,400 1 819,400 
FP- AO-200  8-ch  Discrete 
Output modulo field point. 2´081,276 1 2´081,276 
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FP-1001 RS-485network module 1´655,188 1 1´655,188 
FP-AI-102 Analog Input Module 1´769,904 1 1´769,904 
    
SUBTOTAL    32´317,136 
IVA   5´170,741 
    
SUBTOTAL     37´487,877 
    
TOTAL   69´771,145 

 
Fuente: Autores del libro 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

1. El simulador físico escalado cumple con los requerimientos iniciales propuestos 

por el CIGP (Centro de investigación del gas y del petróleo), es decir recipiente 

empacado con grava (arena de una formación petrolífera) con cierre hermético 

y en materiales acrílicos diseñado con soporte CAD (Solid Edge V.14) y CAE 

ANSYS-Workbench que permite albergar diferentes puntos de medición de 

temperatura, tensión y corriente eléctrica al interior del empaque de arena, con 

sus respectivos accesorios en Teflón y Nylon 6,6 (Duralón) para que no 

influyan el patrón del campo eléctrico, así como los sistemas de buzamiento 

(inclinación), vibración, compactación y los sistemas de distribución y 

recolección de fluidos. 

 

2. También se diseñaron los pozos de medición e inyectores/productores en 

Politetraflúoretileno conocido comercialmente como teflón, material que 

presenta buenas resistencias mecánicas térmicas y dieléctricas y la estructura 

general que soporta todo el simulador y sus componentes. 

 

3. Se contribuyó con CIGP, Conciencias, Hocol S.A. y la Universidad Industrial de 

Santander, entidades interesadas en la investigación sobre la  aplicabilidad de 

un sistema de calentamiento eléctrico resistivo que funcione adecuadamente 

en el fondo de un pozo, de tal manera que reduzca la viscosidad del crudo y 

aumente el factor de recobro del mismo. 

 

4. Un inconveniente en el desarrollo del proyecto fue la falta de presupuesto para 

una mejor investigación y desarrollo del mismo. 
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5. Algunos de los requerimientos iniciales como las dimensiones del recipiente 

entre otros fueron cambiadas durante el curso de la investigación debido a la 

naturaleza de la misma. 

 

6. Se recomienda no aumentar el delta de presión a más de 5 PSI ni a una 

temperatura de más de 80º C. 

 

7. Es indicado utilizar elementos de precisión para sujetar y fijar las conexiones 

roscadas, los pozos de medición  y los pozos de inyectores/productores. 

 

8. Se recomienda implementar la unidad de mantenimiento neumático para 

mantener el sistema trabajando en condiciones adecuadas. 
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ANEXO A. PLANOS  
(33 folios)  
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ANEXO B. CATÁLOGO DE BOMBAS  
(4 folios)  
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ANEXO C. CATÁLOGO SWAGELOK  
(4 folios)  
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ANEXO D. SENSOR DE PRESIÓN  

(2 folios)  
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ANEXO E. CATÁLOGO DE SENSORES DE 
TEMPERATURA  

(2 folios)  
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ANEXO F. CATÁLOGO DE ACCESORIOS 
FESTO  

(17 folios)  
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ANEXO G. PROPIEDADES DEL ACRÍLICO  
(2 folios)  
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Polimetacrilato de Metilo ( PMMA, Acrilo )   -   Información de Material 

 

Propiedades Eléctricas  

Constante Dieléctrica @1MHz 2,6 

Factor de Disipación a 1 MHz 0,014 

Resistencia Dieléctrica ( kV mm-1 ) 15 

Resistividad Supeficial ( Ohm/sq ) 1014 

Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) 2-14 x 1015 

Propiedades Físicas  

Absorción de Agua - en 24 horas ( % ) 0,2 

Densidad ( g cm-3 ) 1,19 

Indice Refractivo 1,49 

Indice de Oxígeno Límite ( % ) 17-20 

Inflamabilidad HB 

Número Abbe 57,2 

Resistencia a la Radiación Aceptable 

Resistencia a los Ultra-violetas Buena 

 

Propiedades Mecánicas  

Alargamiento a la Rotura ( % ) 2,5-4 

Dureza - Rockwell M92-100 

Módulo de Tracción ( GPa ) 2,4-3,3 

Relación de Poisson 0,35 - 0,4 

Resistencia a la Tracción ( MPa ) 80 

Resistencia al Impacto Izod ( J m-1 ) 16-32 
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Propiedades Térmicas  

Calor Específico ( J K-1 kg-1 ) 1400 - 1500 

Coeficiente de Expansión Térmica ( x10-6

K-1 ) 
70-77 

Conductividad Térmica a 23C ( W m-1 K-1 ) 0,17-0,19 

Temperatura Máxima de Utilización ( C ) 50 a 90 

Temperatura Mínima de Utilización ( C ) -40 

Temperatura de Deflección en Caliente -

0.45MPa ( C ) 
105 

Temperatura de Deflección en Caliente -

1.8MPa ( C ) 
95 

 

Resistencia Química  

Acidos - concentrados Buena-Mala 

Acidos - diluidos Buena-Mala 

Alcalís Buena 

Alcoholes Buena-Mala 

Cetonas Mala 

Grasas y Aceites Buena 

Halógenos Mala 

Hidro-carbonios halógenos Mala 

Hidrocarburos Aromáticos Mala 
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ANEXO H. PROPIEDADES DEL DURALÓN 
(NYLON 6,6) Y  TEFLÓN 

(POLITETRAFLÚORETILENO)  
(5 folios)  
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MATERIAL DURALON PARA FABRICACION DE POZOS Y TORNILLERIA 
 
 

 
 

Marcas comunes::Akulon S Maranyl A Utramid A Zytel  

Propiedades Eléctricas  

Constante Dieléctrica @1MHz 3,4 

Factor de Disipación a 1 kHz 0,2 

Resistencia Dieléctrica ( kV mm-1 ) 25 

Resistividad Supeficial ( Ohm/sq ) 1011 

Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) 1013 

 
Propiedades Físicas  

Absorción de Agua - Equilibrio ( % ) 8 

Absorción de Agua - en 24 horas ( % ) 2,3 

Densidad ( g cm-3 ) 1,14 

Indice Refractivo 1,53 

Indice de Oxígeno Límite ( % ) 23 

Inflamabilidad HB 

Resistencia a la Radiación Aceptable 

Resistencia a los Ultra-violetas Mala 
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Propiedades Mecánicas  

Coeficient de Fricción 0,2-0,3 

Dureza - Rockwell M89 

Módulo de Tracción ( GPa ) 3,3 

Relación de Poisson 0,41 

Resistancia a la Abrasión - ASTM D1044 

( mg/1000 ciclos ) 
3-5 

Resistencia a la Tracción ( MPa ) 82 

Resistencia al Impacto Izod ( J m-1 ) 40-110 

 
Propiedades Térmicas  

Calor Específico ( J K-1 kg-1 ) 1670 

Coeficiente de Expansión Térmica ( x10-

6 K-1 ) 
90 

Conductividad Térmica a 23C ( W m-1 K-1

) 
0,25 

Temperatura Máxima de Utilización ( C ) 80-180 

Temperatura Mínima de Utilización ( C ) -30 

Temperatura de Deflección en Caliente -

0.45MPa ( C ) 
200 

Temperatura de Deflección en Caliente -

1.8MPa ( C ) 
100 
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Resistencia Química  

Acidos - concentrados Mala 

Acidos - diluidos Mala 

Alcalís Buena-Aceptable 

Alcoholes Buena 

Cetonas Buena 

Grasas y Aceites Buena 

Halógenos Mala 

Hidro-carbonios halógenos Buena-Mala 

Hidrocarburos Aromáticos Buena 

 

Propiedades para Película de Poliamida - Nilón 6, 6 

Propiedad Valor

Alargamiento a la Rotura % 200 

Constante Dieléctrica @ 1 MHz  2,3 

Factor de Disipación @1 MHz  0,004

Permeabilidad al Agua @38C x10-13 cm3. cm cm-2 s-1 Pa-1 1200 

Permeabilidad al Dióxido de Carbono @25C x10-13 cm3. cm cm-2 s-1 Pa-1 0,06 

Permeabilidad al Oxígeno @25C x10-13 cm3. cm cm-2 s-1 Pa-1 0,004

Resistencia Dieléctrica a 25µm de grosor kV mm-1 34 

Temperatura de Sellado en Caliente C 245 

 
 



 218

POLITETRAFLÚORETILENO ( PTFE )   -   INFORMACIÓN DE MATERIAL 

 
 

Propiedades Eléctricas  
Constante Dieléctrica @1MHz 2,0-2,1 

Factor de Disipación a 1 MHz 0,0003 - 0,0007 

Resistencia Dieléctrica ( kV mm-1 ) 50-170 

Resistividad Supeficial ( Ohm/sq ) 1017
 

Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) 1018-1019
 

Propiedades Físicas  
Absorción de Agua - en 24 horas ( % ) 0,01 

Densidad ( g cm-3 ) 2,2 

Indice Refractivo 1,38 

Indice de Oxígeno Límite ( % ) 95 

Inflamabilidad V0 

Resistencia a la Radiación Mala 

Resistencia a los Ultra-violetas Excelente 
 
 

 

Propiedades Mecánicas  
Alargamiento a la Rotura ( % ) 400 

Coeficient de Fricción 0,05-0,2 

Dureza - Rockwell D50-55 - Shore 

Módulo de Tracción ( GPa ) 0,3-0,8 

Relación de Poisson 0,46 

Resistencia a la Tracción ( MPa ) 10-40 

Resistencia al Impacto Izod ( J m-1 ) 160 
 
 

 

Propiedades Térmicas  
Calor Específico ( J K-1 kg-1 ) 1000 

Coeficiente de Expansión Térmica ( x10-6 K-1 ) 100-160 

Conductividad Térmica a 23C ( W m-1 K-1 ) 0,25 

Temperatura Máxima de Utilización ( C ) 180-260 

Temperatura Mínima de Utilización ( C ) -260 

Temperatura de Deflección en Caliente - 
0.45MPa ( C ) 120 

Temperatura de Deflección en Caliente - 1.8MPa 
( C ) 54 
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Resistencia Química  
Acidos - concentrados Buena 

Acidos - diluidos Buena 

Alcalís Buena 

Alcoholes Buena 

Cetonas Buena 

Grasas y Aceites Buena 

Halógenos Buena 

Hidro-carbonios halógenos Buena 

Hidrocarburos Aromáticos Buena 
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ANEXO I. CATÁLOGO DE PERFILES Y 
LÁMINAS DE ACERO  

(4 folios)  
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Propiedades Mecánicas: 
 

· Límite de Fluencia mínimo = 2550 kg/cm².  

· Resistencia a la Tracción = 4080 - 5610 kg/cm² (*)  

· Alargamiento en 200 mm espesores:  

2,5mm , 3,0mm y 1/8" = 12,5 % mínimo.  

4,5 mm ……………… = 14,5 % mínimo.  

3/16" ………………… = 15,0 % mínimo.  

6,0 mm ……………… = 17,0 % mínimo.  

1/4" …………………. = 17,5 % mínimo.  

· Soldabilidad = Buena soldabilidad.  

(*) Para el espesor de 2,5 mm la resistencia a la tracción mínima es de 3500 

kg/cm².  
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BARRA PERFORADA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acero al carbono de alto manganeso 

 
 

ACEROS 
Marca 
C.G.A. 

Norma 
internacional 
(S.A.E./A.I.S.I)

 S.A.E 1518 1518- 
 
Son aceros usados en la fabricación de piñones, bujes, casquillos, partes para la 

industria petrolera, acoples y ejes de transmisión. El acero distribuido por la CGA 

es el AISI 1518. 

 

Manganeso:Este material está presente en todos los aceros comerciales al 

carbono en el intervalo de 0,03 a 1,00%. Su función de contraponerse a los malos 

efectos del azufre ya se hizo notar. Cuando hay más manganeso presente que la 

cantidad requerida para formar el MnS, el exceso se combina con el carbono para 

formar el compuesto Mn3C, que se asocia con el carburo de hierro, Fe3C, 

cementita. 
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LAMINAS HR ESTRUCTURALES 

 
 

Normas técnicas 
 

ASTM A-569, A-36, A-283 grado C  

 

Descripción y uso  

 

Planchas de acero laminadas en caliente, destinadas a la construcción de silos, 

embarcaciones pesqueras, vagones, estructuras y otros usos en general.  

 
Presentación 

 

Se presenta en la calidad comercial y en la calidad estructural. 

 

Requerimientos químicos (%) 
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ANEXO J. DENOMINACIÓN DE ROSCAS  
(1 folio)  
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ROSCAS 

La siguiente tabla entrega información para reconocer el tipo de rosca a través de 

su letra característica, se listan la mayoría de las roscas utilizadas en ingeniería 

mecánica. 

Símbolos de roscado más comunes Denominación usual Otras 

 

American Petroleum Institute API  

British Association BA  

International Standards Organisation ISO  

Rosca para bicicletas C  

Rosca Edison E  

Rosca de filetes redondos Rd  

Rosca de filetes trapesoidales Tr  

Rosca para tubos blindados PG Pr 

Rosca Whitworth de paso normal BSW W 

Rosca Whitworth de paso fino BSF  

Rosca Whitworth cilíndrica para tubos BSPT KR 

Rosca Whitworth BSP R 

Rosca Métrica paso normal M SI 

Rosca Métrica paso fino M SIF 

Rosca Americana Unificada p. normal UNC NC, USS 

Rosca Americana Unificada p. fino UNF NF, SAE 

Rosca Americana Unificada p.exrafino UNEF NEF 

Rosca Americana Cilíndrica para tubos NPS  

Rosca Americana Cónica para tubos NPT ASTP 

Rosca Americana paso especial UNS NS 

Rosca Americana Cilíndrica "dryseal" para tubos NPSF  

Rosca Americana Cónica "dryseal" para tubos NPTF  
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ANEXO K. PROPIEDADES DEL NEOPRENO  
(1 folio)  
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Límite de Dureza (Sh A) 40 a 95 

Peso Específico (Material base) 1.23 

Adhesión a Metales Excelente 

Adhesión a telas Excelente 

Resitencia al Desgarramiento Buena 

Resistencia a la Abrasión Excelente 

Deformación por compresión Regular a Buena 

Frío Bueno Rebote 

Caliente Muy Bueno 

Resistencia Diléctrica Muy Buena 

Electroaislamiento Regular a Bueno 

Permeabilidad a los Gases Baja 

Diluido Excelente Acidoresistencia 

Concentrado Buena 

Hidrocarburos Alifáticos Regular a Buena 

Hidrocarburos Aromáticos Regular 

Solventes Oxigenados (cetonas) Pobre a Regular 

Resistencia a los 

disolventes 

Disolventes de lacas Pobre 

Hinchamiento en Aceite Lubricante Buena 

Aceite y Gasolina Buena 

Aceites vegetales y animales Buena 

Higroscopocidad Buena 

Oxidación Muy Buena 

Ozono Muy Buena 

Envejecimiento a la luz solar Muy Buena 

Envejecimiento en caliente Buena 

Bajas temperaturas Buena 

Resistencia a: 

Llama Buena 
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ANEXO L. COTIZACIONES  
(9 folios)  
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Bogotá  D.C., 17  de Julio de 2006 
  
Señores 
Centro de Investigaciones del gas y del petróleo 
Universidad de Santander 
 
       Cotización No. 6302 
        
 
 
De acuerdo a su solicitud estamos cotizando el siguiente artículo: 

 

 CAJA EN ACRILICO 
 
- Características Material:  Acrílico 
 Color:  Transparente   
 Calibre  20  mm. 
 Medidas 0.60 x 0.60 x 0.13 m. 
 Observación: con tapa, según modelo 
 
- Valor Unitario                               $  1.250.000 + IVA  
  Régimen común IVA 

• NIT  51.761.606 - 3 
 
FAVOR GIRAR CHEQUE A NOMBRE DE ACRÍLICOS BODEGÓN DE LA 13  
Y/O IRMA RODRIGUEZ 
 
- Cantidad 1 unidad 
  
- Forma de pago 50% de abono inicial; 50% contra entrega de 

la mercancía en nuestro almacén  
 
- Tiempo de entrega: 5 días 
 
Sin otro particular y esperando poder servirles. 
 
Cordialmente, 
 
 
NOHORA CHAVARRO 
Ventas 
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