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En la industria petrolera surge el interés de Eaotoones de flujo con tecnologia
multifasica, debido a la exploracién en camposréeyrccién poco atractivos por sus
grandes distancias y poca produccion. El princgdainento de estas estaciones de
flujo son las bombas multifasicas que permitenrahdporte de fluidos viscosos.
Debido a la arena asociada a la mezcla, los elesgnincipales de la bomba
(tornillo y carcasa) sufren desgaste por abrasiérementando la holgura entre ellas,
reduciendo el rendimiento de la bomba afectangwdduccion. El objetivo consistid
en desarrollar un procedimiento de calculo paraviauaciéon y determinacién del
rendimiento a tiempo real de éstas. Se desarrallhadelo hidraulico de la bomba
enfatizando las recirculaciones internas y el esoiento producido entre tornillo y
carcasa. Este modelo hidraulico se automatizé eprograma elaborado en Visual
Basic 6.0, cuyos principales médulos fueron elc¢gkdor’ que permite el estudio en
la bomba y estimacion con alta precision de laumaly el “estimador” que permite
la evaluacién de la bomba a diferentes condiciahesoperacion. El programa
desarrollado se apega a las condiciones de operadeiSINCOR.
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forma*
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INTRODUCCION

En la industria petrolera existe una creciente sidae de explotar campos
petroleros geograficamente distantes y poco al@cecondmicamente, tomando en
cuenta los sistemas de extraccibn convencional@s. egbargo, pueden ser
desarrollados a través de una instalacién sat@ticollas o sistema de bombeo
multifasico), que envia la produccion total de pmzos a una estacion central de
procesamiento (Estacion Principal). Con el paso tdehpo se han desarrollado
nuevas tecnologias para facilitar la recolecciéman@p y transporte de fluidos
producidos en las estaciones de produccién, y ngahacir los costos de inversion y

operacion (Ver figura 3).

Adicionalmente, el uso de tecnologia de bombeoifasiito en el desarrollo de
nuevos campos ofrece un gran potencial en la réiluémportante de costos de
capital, ademas, de mejorar y simplificar signific@mente las operaciones. Por otra
parte, surge la importancia del uso de medidordsfésico que elimina la necesidad
de otros instrumentos adicionales como, lineasrdebp y medidores separados de
flujo (incrementando la inversion inicial haciengoco rentable la explotacién de
pozos de baja produccién), ofrece la oportunidad p@aa reduccion importante en

los costos de capital, y mejora significativamdatgestion del yacimiento.

Sincrudos de Oriente C.A. (SINCOR), tiene un sistel® extraccion basado en el
bombeo multifasico, de ahi la gran importancia pénazar todos los procesos de
produccion y sostener un control y monitoreo sdasebombas multifasicas, ya que

éstas son el corazon de produccién en la empresa.

El estudio de bombeo multifasico con equipos redaties un tema extenso y
novedoso, debido al poco tiempo de comercializad&estos equipos en la industria

petrolera. La principal consecuencia, es la estasda en libros, orientando la
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investigacion enpapers$ e informacién técnica solicitada al personal d@OR y
los fabricantes de dichas bombas. Mencionado ameente, existe Ccierta
complejidad del tema de bombeo multifasico parpréparacion académica a nivel
de pre-grado en ingenieria mecanica, por ende gereea la implementacion de
teoria, ciertas correlaciones matematicas y cersiibnes realizadas por el profesor
Gerhard Vetter y el Dr. Paul Cooper; ademas coresiittnes tomadas en conjunto
con el personal de SINCOR para desarrollar un piogento de calculo
personalizado a las exigencias de la compafiiampdementacion de estas teorias
nos permitira desarrollar el software y para estitaaholgura y desgaste en el

tiempo, ademas de los célculos de eficienciasdadrieal.

Las bombas multifasicas de doble tornillo son egglipptativos que operan bajo
el principio del tornillo de Arquimedes. Estas nmiégs constan de dos tornillos (uno
conductor y otro conducido), cubiertos por una a&sac que limita el tornillo
generando cavidades. Entre la cresta del tornillla yarcasa existe un espacio
(holgura), donde se produce recirculacion del udtsminuyendo la eficiencia de la

bomba y en consecuencia la produccion de la macolla

En la actualidad, no es posible predecir el vawral holgura entre tornillo y
carcasa de una bomba en funcionamiento, ya queeta gresente en la mezcla
bombeada y en el liquido que recircula internament& bomba, actia como agente
abrasivo responsable del desgaste de dichas pantesmnentando la holgura entre
ambas. El contenido de arena en la mezcla bomlzekmhads es variable en el tiempo
por lo que el desgaste igualmente lo sera. Surgmess, la necesidad de crear un
procedimiento de célculo automatizado, para podeémar este valor de holgura asi
como las eficiencias de la bomba a diferentes cwntks operacionales. Se crea
entonces un modulo principal “calculador”, el cyatrmite obtener un valor

aproximado de dicha holgura.
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Abarcando mas alla de los objetivos planteadosaimente en la elaboracion de
este Trabajo Especial de Grado, se crea por neckesidde la empresa un segundo
modulo denominado “estimador”, capaz de predeaoriportamiento de la bomba a
diferentes condiciones de operacién supuestas ales) basado en los caudales
obtenidos manejados por la bomba. El propdsitoideodmodulo es presentar un
caudal optimo a la succién de la bomba para aphareal maximo su capacidad

volumétrica y asi generar mayor productividad yageas a la empresa.

El desarrollo de ambos modulos abarca los siguseagpectos:

» Estudio completo de la teoria involucrada en etfilisy funcionamiento
de las bombas multifasicas de doble tornillo.

e Generacion de un modelo hidraulico adaptado a lasdiciones
geométricas y de operacion de dichas bombas.

* Realizacion y estructuracion de un algoritmo |6gitatematico como
metodologia de calculo para automatizar los cascubmlizados en el
modelo hidraulico

» Elaboracion de un software con interfaz hombre-nmeqbasado en el
modelo hidraulico, aplicando el algoritmo realizagoque permita el
computo eficaz y de facil interpretacién de losuleslos obtenidos para

un usuario con conocimientos del tema.

En el procedimiento de calculo se emplea una cguearepresenta la viscosidad
de la mezcla trifdsica agua-crudo-gas en funcidncdee de agua para distintas
condiciones de operaciéon de SINCOR C.A. Esta ceswgroducto de un trabajo
especial de grado, realizado en la empresa pom BWaria Hernandez de la

Universidad Simén Bolivar en el afio 2.004.

El avance del modelo hidraulico se realiza en lzases desarrollos tedricos y

empiricos realizados por el profesor Gerhard Ve#teistando el perfil de presiones
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en la bomba en funcién al GVF presente en la méesta ajuste se hace cuando éste
es mayor a un 35%). Entre otras consideraciosesngortante resaltar el patron de
flujo en la bomba (estratificado inverso, ver figuk2) proveniente de estudios del
fabricante Bornemann y sujeto a condiciones deagpgin que en caso de SINCOR

se mantienen en un rango estable.

El estudio estaba planteado para la bomba model-NdP 380, pero debido al
gran numero de las MPP-IDP 275 instaladas en camfzo confiabilidad en los
instrumentos de medicién, se orient6 el analisgltaho mencionado. El desarrollo
del programa en base al procedimiento de calcubolyeto del estudio en las bombas
multifasicas, presenta un amplio beneficio paraCDR, ya que permite que la
empresa elabore planes de mantenimiento predietivfuncion a la estimacion de
holgura y desgaste en el tiempo. Ademas permigdalaoracion de una logistica de
cambio de bombas a un momento dado buscando aunepi@duccion, lo cual se

traduce en plusvalias econémicas para la empresa.

Este trabajo especial de grado esta formado papifutos. El capitulo I, presenta

el planteamiento de problema, objetivos y motivacio

El capitulo I, presenta la informacion de Sincraidde Oriente C.A. como
empresa, ademas del sistema de produccion y boahloletalle.

En el capitulo Ill, se presenta el marco tedricacoeceptos fundamentales en el
flujo bifasico como los patrones de flujo, visc@aids y gravedad API entre otros.
Ademas se exponen los conocimientos desarrolladgososl equipos que estan
involucrados directamente en los calculos tales ocodescripcion de la bomba
multifasica de doble tornillo, el motor a induccignios medidores multifasicos. Esta
teoria es indispensable para la elaboracion deetadulogia de calculo, debido a la
descripcion de fendbmenos y consideraciones a t@ae la simplificacion de los

calculos.
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El capitulo IV describe al detalle las ecuaciomeslucradas en la metodologia
de célculo, para estimar el desgaste en la borobaumo de potencia y rendimiento;

con soporte tedrico en el capitulo anterior.

El capitulo V presenta la metodologia que defingretedimiento de calculo y la
secuencia de la formulacion presentada en el ¢dapnterior. Adicionalmente, se

expone el algoritmo usado para desarrollar el sotw

El capitulo VI expone los resultados del procedituede calculo desarrollado y

un andlisis referente a cada valor obtenido.

Finalmente en el capitulo VII se presentan las losianes del estudio y las

recomendaciones observadas durante el trabajo.
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Capitulo I: Planteamiento de problema

CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.-MOTIVACION

Sincrudos de Oriente C.A (SINCOR) se dedica a lplogacion, extraccion,
produccién, mejoramiento y comercializacion de oruda compafiia consta
basicamente de 3 puntos geograficos que hacen Ipoddsde el proceso de
extraccion hasta la comercializacion del crudopiiihero es Zuata, ubicado al sur
del Estado Anzoategui, es ahi donde se realizatlaceion. En segundo lugar esta la
estacion principal en San Diego de Cabrutica emieio estado, donde recibe el
crudo desde Zuata y lo bombea bajo ciertas espacifines al Complejo Criogénico

de Jose que completa el tercer punto.

En buUsqueda de nuevas tecnologias para facilitaredaleccién, manejo y
transporte de los fluidos producidos a las estasiate produccién, y para reducir
costos de inversion y operacion, SINCOR C.A. cueotala tecnologia de bombeo
multifasico en los campos de extraccion de la Rg#rolifera del Orinoco, para
manejar y transportar los fluidos producidos pdd p6zos hasta las instalaciones de
separacion y deshidratacion. Esta aplicacion haigido beneficios para la compafia

y de ahi surge la importancia en el rendimienttodequipos.

El rendimiento de las bombas multifasicas constdidersos factores, entre los
cuales se puede considerar principalmente el awndmtholgura entre tornillos y
carcasa que aumenta las pérdidas por recirculagdiuido en la bomba, producto
del desgaste con el tiempo. Este desgaste es cemsex del alto contenido de
sdlidos en el fluido de trabajo.

Debido a las pérdidas por recirculacion entre oy carcasa con el tiempo,

traen como consecuencia la disminucion en la pmdogc ocasionando bajas
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Capitulo I: Planteamiento de problema

considerables en los ingresos por produccion gareompariia. El desgaste es un
parametro que puede ser controlado con el debiddemianiento, de esta manera,
surge el interés de desarrollar un método paraepnedicho desgaste y su relacion

con el rendimiento, para elaborar un criterio delwa y reparacion de estas bombas.

El estudio esta orientado a la estimacién, por medi métodos numéricos y
estadisticos, de la holgura existente entre tosil carcasa, para establecer un plan
de mantenimiento adecuado para cada bomba y detersiila baja eficiencia de un

tramo de produccion es causada por el sistema el gguipo.

Este estudio es beneficioso para la compafia, ya gon la posible
implementacion del software que se desarrolle ¢m tesbajo, esta empresa podra

obtener un mejor desempefio en el sistema de pridducc

Académicamente, la ejecucion de este trabajo edpéei grado es importante
pues de esta manera se involucra a las universidade los profesionales de la
investigacion con los problemas de la industria rgyectos relevantes para el

desarrollo del pais.

Como futuros egresados esta es una buena opodypada desarrollar un trabajo
de grado, ya que podremos aplicar conocimientosiadgs en la carrera, orientados

a la realizaciéon de proyectos de utilidad en lagtda.

1.2.-PLANTEAMIENTO DE PROYECTO

Sincrudos de Oriente C. A. ha incorporado el usmuevas tecnologias que ha
permitido la implementacion del bombeo multifaséezoel proceso de explotacion del
crudo. La instalacion de bombas multifasicas egéatos en estaciones de bombeo
complejas para el transporte del crudo hacia lacest principal en San Diego de

Cabrutica a varios kildbmetros de distancia.
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Capitulo I: Planteamiento de problema

Actualmente SINCOR cuenta con 32 macollas, erclases 30 de ellas tienen
instaladas bombas multifasicas para el transpaiterddo. Por lo tanto, el nivel de
produccion de crudo de esta empresa es totalmeptndiente del desempefio de las
bombas. Actualmente no se dispone de ningin méadagpermita diagnosticar en
forma efectiva el estado en que se encuentrarolabds cuando estan en operacion.
SINCOR, en busca de mejorar la calidad de susgréagroduccion se encuentra en
la necesidad de estimar el rendimiento de las bemhadtifasicas que transportan el
crudo desde las macollas hasta la Estacion Prinépa ende debe aplicar métodos

alternos para estimar el rendimiento de las misarteampo real.

Se plantea la necesidad de realizar un softwargqrmaita determinar con data
ingresada por la empresa (usuario), los valoreefaéencia real y tedrica y los
posibles factores que pueden influir en la difeiemntre ambas. Estos factores son
basicamente tres: viscosidad de la fase liquidecembaje de Gas en el crudo y el

funcionamiento interno de la bomba.

Adicionalmente, el software debe estimar la holganmtie tornillo y carcasa, pues
ésta es el paradmetro dimensional que define laicidndde operacion de la bomba. A
mayor recirculacion de fluido en la bomba, menorasel volumen de liquido

desplazado y por ende la eficiencia de la misma.

De esta forma se pueden desarrollar planes de miaand@to y de emergencia
segun sea el rendimiento y la holgura de las bommtzakante la utilizacién de la data

proporcionada por el software.
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1.3.-OBJETIVOS

1.3.1.-Objetivo General.

Desarrollar un procedimiento de calculo para lduwm@on y determinacion

del rendimiento a tiempo real en bombas multif&sdmdoble tornillo.

1.3.2.-Objetivo Especificos.

» Recopilar informacion y data técnica de los equipos

* Describir al detalle las instalaciones y el sisted@ea bombeo multifasico

puesto en campo.

» Desarrollar un modelo numérico para la determimaclé rendimientos en

bombas multifasicas de doble tornillo.

» Automatizar el procedimiento numérico por mediaudgrograma.

» Elaborar el software basado en el método numéneopgrmitird al usuario
conocer los valores de eficiencias, holgura enbtmnilto y carcasa y
evaluacion de las posibles causas de la difereti@® los valores reales e

ideales.

* Determinar el rendimiento ideal y real de las bosnbaultifasicas de doble

tornillo.

* Realizar un analisis de posibles causas de laedifé entre las eficiencias

calculadas.
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Estimar la holgura entre tornillos y carcasa, ma@iacalculos en base al

rendimiento de la bomba multifasica de doble tanil

Evaluar condiciones iniciales de operacién y funamiento de las bombas
multifasicas de doble tornillo basado en su gedmetiolguras entre tornillos

y carcasa.

Evaluar el desempefio del programa desarrollado medio de la
comparacion con el registro histérico de la vadaaile holgura en funcion
del rendimiento de las bombas multifasicas de dadueillo instaladas en

campo.

1.4.-LIMITACIONES

El estudio se realiza Unicamente antes de la bedsuccion de la bomba, esto
es debido a que se cuenta con el uso de medidarki$asicos los cuales
arrojan resultados caracteristicos del fluido i pie real.

El estudio se desarrolla a un solo modelo de bomEd-IDP — 275.
(SINCOR posee en sus instalaciones tres modeldmadbas multifasicas),
debido a que el proyecto se puede desarrollar idneicte en las troncales 1y
2, por que presentan data confiable y este es delmale bombas que mas

abundan en la planta.

El tema de bombeo multifasico abarca el estudidlues multifasicos los

cuales van mas alla de la preparacion académiceehde pre-grado en la
ingenieria mecénica, por ende se recurrira a ldemgntacion de la teoria y
correlaciones matematicas realizadas por el profésohard Vetter y el Dr.

Paul Cooper, asi como también sus consideraciohiestgciones de estudio.
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Esto es debido a que los modelos matematicos d#éadas por ellos son los
mas usados en el disefio de las bombas multifadieadoble tornillo con
excelentes resultados. Por otra parte, se toma@mta las consideraciones
de operacion de la empresa, tales como porcentaj@mu de gas en la
mezcla, viscosidades, etc. La implementacion desdebrias permite realizar
los calculos de eficiencias y desarrollo del sofem@ediante la aplicacion de
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrel@cgrdes al nivel de pre-

grado.

El rango de GVF (menor a 85%) usado para desarmllprocedimiento de
calculo se encuentra en los rangos utilizados psrektudios del profesor
Gerhard Vetter y los rangos de operacion de SINCEXRmportante, ya que
las consideraciones hidraulicas de flujo en la beover figura 12 y apéndice

6) no son ciertas cuando los valores de GVF supicéio rango.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

Sincrudos de Oriente C.A. (SINCOR) es una asodia@étratégica de tres
empresas de alto nombre a nivel mundial: PDVSA @Zeela), TOTAL (Francia) y
STATOIL (Noruega). El fin principal de la empress la extraccion, produccion,
mejoramiento y comercializacion de crudo extrapesadoveniente de la Faja
Petrolifera del Orinoco. Esta asociacion estratégioviene de negociaciones del
gobierno venezolano, que permiti6 a PDVSA asocieose éstas empresas
extranjeras para el desarrollo de las reservas d&aja del Orinoco, las cuales se

estiman en 235 mil millones de barriles de crudcagesado.

La produccion inicia en el sur del Estado Anzoétegun la extraccion de un
grupo de pozos horizontales, reunidos en Macdisscuales producen agua, gas y
crudo pesado a aproximadamente 8.5° API. Postegittienpor medio de bombas
multifasicas (MPP) la mezcla es transportada ad&adion Principal o SINCOR
MAINSTATION, donde el crudo es deshidratado, desgasio y diluido con nafta
hasta llegar a 16° APl y 2% de agua, luego es patedo por medio de un
oleoducto a mas de 200 Km al mejorador, tambiémmdio SINCOR
DOWNSTREAM, ubicado en el Complejo Industrial Pgtronico y Petrolero
“General de Division José Antonio Anzoategui”, alte del Estado Anzoéategui.

En el mejorador, se obtienen los productos findiEsproceso de producciéon y
cuenta con aproximadamente 180 mil Barriles por(BRD) de crudo mejorado a
32° API, denominaddZuata Zweet”. Adicionalmente, se obtienen dos productos
derivados del proceso, alrededor de 860 toneladasaazlifre, destinado en su
principalmente a la industria farmacéutica, y st de 6.000 toneladas de coque,
producto proveniente de la descomposicion térmieacarbones bituminosos en
ausencia de aire con alto poder calorifico destinada industria eléctrica. Otro

producto, no comercial obtenido en el mejorador pedio de la destilacion, es la
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nafta utilizada para diluir el crudo extrapesadocual es bombeada nuevamente en
un sistema de tuberias, hacia la estacion prinaipal el fin de ser utilizada

nuevamente en el proceso de extraccion.

2.1.-ESQUEMA DE PRODUCCION Y SISTEMA DE EXTRACCION DE
SINCOR

En un radio aproximado de 10 Km de la estaciéncjpél se encuentran 32
macollas. Las macollas son agrupaciones de pont® (82 y 24 pozos por cada
macolla) y cada una posee un calificativo de dbsadepara caracterizarlas, por
ejemplo “LC”, como se observa en la figura 1, es mmacolla asociada a la
troncal 1. Las troncales son las principales limpastransportan crudo desde las
macollas hasta la Estacion Principal.

PARIAGUAN ‘

NA QB
o] T2 MORTE
D T2A SAN DIEGO DE
ESTACION CABRUTICA
GB D T2B PRINCIPAL C
- - e 14 WE
M = o5 5
we
ME* =
L = WA =
HA' T 1 LE s5C
_J 5E T3 VA ¥
IE 3 (mm |
T Lc LD ‘ D
[ 5B
1 E = m Ve
D 2 548

Rl

5D VA

JA
—— LINEA DE FLUIO
]
pis)

1o —  TRONCALES

[0 MACOLLA O CLUSTER

Figura 1. Esquema de distribuciéon de macollas de SINCOR.

Para la extraccion el crudo es diluido con naftajual es almacenado en el
tanque T-3101 ubicado en la estacién principal yngaulsa por medio de las
bombas P-3101A-D/S hacia las macollas para sectage en cada uno de los

pozos. El crudo es extraido hasta la superficienpedio de bombas de cavidad
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progresiva (BCP), ahi se encuentran en la macaobabomba multifasica (MPP)
que impulsa el fluido hasta los colectores de I@lug catchersde la Estacion
Principal, los cuales operan a 3,5 barg de presionde se separa todo el gas
libre y es enviado a los Tambores Depuradores deCGaanbustible D-3201A/B
para luego ser trasladado a los Generadores dendrotgue abastecen de
electricidad a toda la instalacion y el excedentgueema en mechurrios FL-3501
y FL-3502.

El crudo diluido con alto contenido de agua esuisgdo a través de las
bombas P-3001 A/B/C/D/E/F hacia los intercambiaslate calor E-3001 A/B,
incrementando su temperatura a 47 °C y enviadosaniercambiadores E-
3003A-H donde se calienta hasta 93 °C, postericiesneleva la temperatura en
los Hornos de Crudo H-3001A/B hasta 140 °C. Despl@épasar por los hornos
el crudo es enviado a los separadores de alta tatnpe D-3007 A/B, donde es
retirado el gas asociado a la mezcla y se enldaalinea de transporte de gas
proveniente del colector de lodo. El crudo calieeseimpulsado mediante las
bombas P-3005 A-F a los deshidratadores D-3004 Aeldde se retira cerca del

98% del agua contenida en el crudo.

(i 18 S
- \
E 3
n
"" Poros de u‘::-:--’l--. & : s o

produccian

Figura 2. Diagrama de produccién de SINCOR
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Finalmente el crudo llega a los intercambiadoresaler E-3003 A-H donde
es enfriado y contindia su camino hasta las boméascportacion P-3002 A/B-S

a 89 °C donde se puede agregar nafta para nivélaPérequerido.

2.2.-ESQUEMA DE PRODUCCION DE SINCOR.
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Bomlbas e 2opo tacion
[P-2005 AT
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e
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Inter o zmliadar
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zaveracien elacrica
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flechunrics H.300H AR
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. [—

hd
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Figura 3. Esquema de produccién de SINCOR
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

3.1.-FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

Desde décadas atras se conoce la existencia dsitdspide crudos pesados y
extrapesados que hoy en dia atraen la atenciGasdaripresas petroleras. Similar
a la faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela,eérmundo lugares como
California, Canada, México entre otros poseen feirpesado y extra pesado.
Anteriormente, no eran atractivos estos crudosddeaisus caracteristicas y que

se obtenian facilmente mejores productos (mediphggnos).

Las evaluaciones de los recursos petroliferos nalegli asomaron la
conclusion probables y posibles por contabilizarlan cuencas sedimentarias
conocidas no serian suficientes para abastecer widon a largo plazo.
Posiblemente las areas virgenes restantes y todswiespera de estudios y
evaluaciones tampoco contribuirdn suficientemerites anmensos volimenes de
petréleo requeridos para el futuro. Por tantoal@sas ya conocidas de petréleos
pesados y extrapesados comenzaron a tener impartamendial y a ser
estudiadas y evaluadas detalladamente. El prinejgmplo lo constituye el
estudio de la Faja del Orinoco, en el cual se mtcd la existencia de 700.000

millones de barriles de petréleo en sitio.

Figura 4. Macolla de Cerro Negro, Faja del Orinoco. (Fuente: Ebplostrado)
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3.1.1.-Caracteristica del crudo en la Faja Petrol@ra del Orinoco.

La caracteristica principal de los crudos es lacosgglad, representada
indirectamente por la densidad o gravedad espadiigpresada en °API). La
escala °API de los crudos extrapesados caen em@b de 0,0 - 9,9 °APIl y los

pesados en el rango 10 - 21,9 °API.

La viscosidad de estos crudos es bastante altaggepsuperar los 50.000
Centipoise (cPoise, unidad de viscosidad). En ebade SINCOR maneja
crudos hasta los 2300 cPoise. La viscosidad esmugyrtante en el tratamiento
y manejo del crudo, desde el yacimiento hastaaekporte del crudo pasando
por todas las actividades necesarias para la explot de ahi surge la
importancia de disminuir la viscosidad bien seandealiluentes o calentando.

Es importante resaltar el alto contenido de azgfre varia de 1% a 8% a
diferencia de los crudos livianos y medianos. Amhalmente, se tiene el
conocimiento de metales como el niquel, vanaditeeattos, que se encuentran
en volumenes de 100 a 500 ppm suministrando aldflaierto poder corrosivo.
Por este motivo, la refinacion requiere de métogldeatamientos especiales

para mejorar su calidad.

3.2.-FLUJO MONOFASICO

Estd constituido por uno 0 mas elementos que pwrocea en el mismo
estado de agregacion de la materia. En caso déujonse asume liquido sin
importar la viscosidad que estos posean y al fluinan la forma del canal o

tuberia que lo contiene.
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Para efectos de calculo de caida de presion erridsblorizontales y

verticales, se utilizan las ecuaciones de contadiidbalance de momentum.

3.2.1.-Fluido newtoniano

Es un fluido ideal porgue conserva la misma veladia través de toda la
longitud de recorrido, asumiendo que la viscosidhdoluta es constante e
independiente del esfuerzo cortante aplicado.

3.3.-FLUJO BIFASICO

Esta constituido por dos 0 mas elementos que cgertran en diferentes
fases y a diferencia del flujo monofasico, no toroanpletamente la forma del
elemento por el cual fluye, debido al espacio quépa el gas y el liquido de la
mezcla, ademas ambas fases poseen diferentesdaglesi La forma que toma la

mezcla al fluir depende del elemento de contorebpatron de flujo.

3.3.1.-Patrones de Flujo bifasico.

Son las distintas configuraciones que forman doss fases al fluir juntas
por un conducto. El estudio de los patrones perd@seribir las caracteristicas
de cada flujo en funcion de su composicion de naedol cual es un factor

importante a tomar en cuenta en el transporte tghm

A diferencia del flujo con una fase, el flujo mfd8ico depende de la
composicién y concentracion de cada uno de losesieos que la componen, ya
gue dependiendo del patrén de flujo se presentéeredies velocidades
promedios (velocidad promedio del gas y velocidamedio del liquido). Por
la complejidad de modelar mateméticamente el cotapuento del flujo
multifasico, se ha recurrido a estudios netamemgigcos que han permitido

considerar el movimiento del fluido a través detdsicbien sea horizontales
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como verticales. El patrén de flujo depende dimeetate de las velocidades

superficiales de liquido y gas, asi como GLRo}d up.

Se han identificado las siguientes configuraciopasa patrones de flujo en

tuberias horizontales:

/ - Suave.
* Flujo estratificado| -  Ondulante.
- Burbujmatjada
* Flujo intermitente. | -  Tapdn
< - Anular.
* Flujo anular. - Anular ondulante
* Flujo de burbujas.

Flujo estratificado.

Ocurre en caudales relativamente bajos de gaguydd. Las dos fases
estan separadas, la fase liquida fluye en el fahelda tuberia y la fase
gaseosa por encima debido a la gravedad. El pd&diujo estratificado esta
subdividido en estratificado suave, donde en lactaegas liquido se
presentan ondas suaves; y estratificado ondulaterriendo con altos

caudales de gas, donde se forman ondas mas pradasci
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Figura 6. Flujo estratificado ondulante

Flujo intermitente.

Esta configuracion de flujo se caracteriza por sac@mpletas de liquido
que abarcan el area transversal de la tuberiaaggsapor cavidades de gas,
las cuales contienen una capa estratificada diltidluyendo en el fondo de
la tuberia. El mecanismo de este flujo es un maiitoi rapido del tapon de

liquido provocando un movimiento lento de la pdHale liquido frente a él.

El patron de flujo intermitente esta subdivididofeijo tapdn y flujo de
burbuja alongada. EI comportamiento ambos regimesesimilar, cuando
hay bajos caudales de gas vy el flujo es calmadooasiderado flujo de
burbuja alongada. En caso contrario a mayoresaswid gas se desarrolla el

flujo intermitente tapon.

Figura 7. Flujo intermitente burbuja alongada
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Figura 8. Flujo intermitente tapon
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Flujo anular.

Se presenta a altos niveles de gas, donde las fisjumrciones de
liquido, el gas viaja en el centro de la tuber&tas velocidades mientras el
liguido fluye como una pelicula delgada en la pafeor gravedad, en el
fondo la pelicula de liquido es mayor que en ektquor lo tanto, a bajos
niveles de gas se generan ondas inestables dadiguoduciendo el llamado

“flujo anular ondulante”.

Figura 10.Flujo anular ondulante

Flujo tipo burbujas.

La configuracion se presenta a altos caudalesquiédt, siendo ésta la
fase continua y la fase gaseosa se encuentra shsparforma de burbujas
discretas. La transicion a este régimen de flujdefida bien sea por la
condicion donde las burbujas estan primero susgaaden el liquido o

cuando las burbujas alongadas, que tocan el tofzetdberia, son destruidas.
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a
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<

Figura 11. Flujo tipo burbujas.
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3.3.2.- Patron de flujo en la bomba.

En la bomba multifasica de doble tornillo, se pnéseaun patrén de flujo
diferente a los mencionados anteriormente en tabdrorizontales, debido a
que la mezcla es centrifugada en el proceso despiosie. La principal
consecuencia de este efecto es la separacionmezigda de gas y liquidos. El
gas se aloja en la parte interior del rotor comggniose en las cavidades del

tornillo y el liquido se fija hacia la periferia.

En la figura 12, se presenta el estudio de pasrdeeflujo bifasico en las
bombas de doble tornillo, presentado por el fahteEaBornemann junto al
Instituto de procesos, facultad de ingenieria denwersidad de Hannover,
Alemania. Es importante destacar que el estudi@sta s las condiciones de
operacion de SINCOR (GVF y RPM).

1400

17min | components jet-

1200 | water / air flow %
-
@
g 800 = |
v inverse stratified flow
m
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0 i
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Figura 12. Curvade patrones de flujo en bombas de doble torr{flaenteBornemanh

3.3.3.- Mapas de Flujo Bifasico.

El mapa de regimenes de flujo en tuberias, perhaitprediccion del
comportamiento del patrén flujo en funcién de lboulad superficial de gas y
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liquido en el sistema. A pesar que el paramettizadio para la prediccién por
medio de mapas de flujo es la velocidad superficdsta depende de la
geometria del sistema donde fluye la mezcla. E®itapte destacar, que los
mapas de flujo no describen de manera exacta ¢psemes en transicion. Un
ejemplo de mapa de flujo bifasico, a continuaciéeeFigura 13:

10 ] 1Burbuja
dispersa

1 L Interrfitente
Burbuja
alongada

. Intermitente

Anular,
Anular
__andulante

VsL{m/s)

Estratificado
suave |

0002 0oz

01 10 100 200

J1
Vsc (m/fs)

Figura 13. Mapa de flujo experimental de un sistema gas-agua en tubedarttal
(Fuente: Mandhane (1974))

3.3.4.- Mapas de Flujo Multifasico.

El estudio en mapas de flujo multifasicos es derltel de complejidad, en
la figura 14 se presenta uno de los intentos qu&.@80 permitia predecir el
flujo monofasico de crudo, agua o gas; pero copasb de los afios se han
realizado progresos que permiten estimar el réguhesitujo tomando en cuenta

las tres fases al mismo tiempo.

Los principales factores que afectan los patrahesflujo en mezclas
trifasicas son: la temperatura, presion, viscosigamtientacion de la tuberia,

indicados a los lados del triangulo en la figura 14
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Figura 14. Triangulo Multifasico (Fuente: Jaimieson, 1998)

Los vértices del triangulo representan 100% de ayruaigua o gas
respectivamente, mientras que los lados correspoadmezclas bifasicas y

cualquier punto en el interior del triangulo copasde a una mezcla trifasica.

3.4.- GRAVEDAD ESPECIFICA Y GRAVEDAD API

La gravedad especifica o grados APl (American Retro Institute), denotan
la relacién correspondiente de peso especifico fluldez de los crudos con
respecto al agua. Se hace la comparacion resdeajoia debido a que los crudos
pueden pesar menos que el agua (livianos y mediagaal o superior (pesados

y extrapesados).

El hidrémetro API es un instrumento que se bask efensidad o gravedad
especifica de los crudos con respecto al aguaejBoplo, un crudo de 10 °API
tiene la misma gravedad especifica que el agua.

La clasificacion de crudos por rango de gravedadl°Atilizada en la

industria venezolana de los hidrocarburos, a 1560 ®F), se presenta la tabla 1:
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Tabla 1. Clasificacion del crudo por °API

Crudo °API
Extra pesado§ Menos de 16°
Pesados Entre 16°y 21,9°
Medianos Entre 22° y 29.99
Livianos Superior a 30°

3.5.- VISCOSIDAD

Es una propiedad fisica de las sustancias, impdidacilidad que tiene un
fluido para fluir cuando se le aplica una fuerzdema. El coeficiente de
viscosidad absoluta representa la resistencia alizdmiento o a sufrir
deformaciones internas en el fluido. La viscosidadin factor usado como patrén
para diferenciar fluidos, debido a que los fluidmsamente viscosos fluyen
lentamente y en caso contrario los de baja visadsakcurren rapidamente. El
caso particular del crudo manejado por SINCOR poseealto grado de
viscosidad comparado con el agua y contrario gaglque es menor comparado

con el agua.

3.5.1.- Tipos de viscosidad

Viscosidad absoluta o dinamica (J).

Se define como la resistencia al deslizamientosufar deformaciones
internas de un fluido o sustancia. La unidad usada Sl (sistema
internacional) es el pascal por segundo (Pa.s)rgpeesenta la fuerza por
unidad de area requerida para mantener el fluidoaavelocidad constante

por un espacio definido.
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Viscosidad cinematica ).

Es el cociente entre la viscosidad dinamica y lasiiad. En el Sl la

unidad usada es el m2/seg que representa el tierpesario para que un

volumen dado de sustancia recorra una longitud.dada

Viscosidad bifasica.

La viscosidad en un volumen que contiene liquidgag, se calcula a

partir de fraccion volumétrica de cada componentdgviscosidad dindmica

de cada uno.

3.5.2.-Factores que afectan la viscosidad del crude SINCOR.

Los principales factores que afectan la viscosaadn fluido son:

Temperatura.

La viscosidad ésta ligada a la cohesiéon de lasaoul@é de la sustancia,
entonces al aumentar la temperatura, las molécadagiieren mayor
movilidad disminuyendo la fuerza en el enlace haiiela sustancia
menos viscosa. En caso contrario, al disminuirelaperatura por los

mismos efectos aumenta la viscosidad en la sustanci

Presion.

En condiciones de aumento de presién el gas eshateqor el crudo
disminuyendo su viscosidad, y en caso contrario laodisminucion de
presion el gas es desprendido del crudo saturadmirdiyendo su
viscosidad. Adicionalmente, el liquido absorbeatbcdesprendido por el

gas durante la compresion pero el aumento de tetoparno se debe
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Gnicamente a éste factor ya que las friccionegnate influyen en el

aumento de temperatura en la mezcla.

* GOR (Gas Oil Ratio)
Los trabajos realizados en SINCOR permitieron catngr que al
aumentar la relacién volumétrica de gas-crudo dedacla, disminuye su
viscosidad aparente. Esto afirma la influenciag#e como diluente en la

mezcla.

3.5.3.- Viscosidad a diferentes gravedades API

Por medio de la metodologia presentada a contibmada empresa
SINCOR obtuvo curvas de viscosidad en funcion delecde agua a diferentes
°API. (8,3 °API, 12 °API, 16 °API) bajo un rango G®R establecido.

Procedimiento para la construccion de las curvas.

Inicialmente se especifican las combinaciones dmgaequeridas para
cada prueba, asi definiendo las condiciones deaoige. Se alinearon al
cafion de prueba los pozos seleccionados a lascoomes de velocidad de
bomba e inyeccién de diluente correspondientese&&o el seguimiento en
los caudales de liquido para obtener un comportamiestable, en caso que
el caudal de liquido total o el corte de agua noespondian con los
lineamientos previamente definidos por la pruebansdificaba la velocidad

de las BCP para ajustar las condiciones.

Posteriormente se toma una muestra a la entraddetktior Multifasico
y se lleva al laboratorio de la Estacion Principafa verificar la gravedad
API, en caso que no favoreciera las condicionesidas previamente, se

repetia el proceso modificando la inyeccion deethita. Al obtener los valores
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se tomaron dos muestras a la entrada del Mediddtifddico, una para ser
llevada al laboratorio de SINCOR, donde se le zaadin andlisis de gravedad
APl y corte de agua, mientras que la otra muesgaafmacenada para luego
ser enviada a laboratorios externos para anaksigsdosidad.

Curva a 8,3 °API

5000
4000 ‘-\
@ N
2 X\
'© 3000 A 5
o
9, L
- e
7 2000 L=
o)
£ 1000 A
[8)
2
> 0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(
Cortede Agua (%)

Figura 15. Curva de viscosidad de crudo diluido a 8,3°API
(82.21 ft3/bbl <GOR<151.11 ft3/bbl) (Fuente: SINCOR)

Curva a 12 °API
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Figura 16. Curva de viscosidad de crudo diluido a 12°API
(82.21 ft3/bbl <GOR<151.11 ft3/bbl) (Fuente: SINCOR)
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Curva a 16°API
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Figura 17. Curva de viscosidad de crudo diluido a 16°API
(41,29 ft3/bbl <GOR<86,55 ft3/bbl) (Fuente: SINCOR)
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Figura 18. Curva de viscosidad de crudo diluido a 16°API
(GOR=0 a 46,09°C) (Fuente: SINCOR)

Como se puede observar, en las figuras 15,16 eXigte cambio de la
posicion del punto de inversion de la mezcla areifees gravedades API
respecto al corte de agua. En el caso particuléa darva a 16°API (las mas

comun en la Estacién Principal), se encuentra emtr23% y 33%
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de corte de agua, la més alta en 32%. En la figBrae presenta la curva
a 16°API con GOR igual a 0.

3.6.-EMULSION

Es una mezcla estable y homogénea de dos liquidesngrmalmente no
pueden mezclarse, (son inmiscibles entre ellosjnagor parte de las emulsiones
constan de un liquido polar, como el agua y otaapcomo el aceite. Por este
motivo tradicionalmente se denominan agua y aeelts dos componentes de la

emulsion.

Cuando la emulsion es estable, uno de los liqusgogncuentra formando
pequefias gotas en el interior del otro. Segunsaakl liquido disperso en gotas,
se distinguen dos tipos de emulsiones: de aguaeitea de aceite en agua. En
general, los mismos dos liquidos pueden formar antlpms de emulsiones,

dependiendo de la temperatura y concentracionvealdé los componentes.

Para evaluar la estabilidad de una emulsion, Seantilas propiedades fisicas
del crudo como gravedad especifica y viscosidad.

Segun William Woelflin, quién estudio las emulsismeterminé que al tomar
crudo seco, y generar la emulsion aumentando [sivgreente su contenido de
agua la viscosidad aumentaba exponencialmente l&sta punto donde la
viscosidad disminuia bruscamente hasta parecense del agua. Segun éste
modelo, entre otros factores la viscosidad de lalg€dn es dependiente del corte

de agua. En la figura 19, se observa la correlaédWoelflin para emulsiones.
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Figura 19. Correlacion para Woelflin para emulsiones. Fuente: (Rap&le&eyin)

3.7.-BOMBEO MULTIFASICO

Es el transporte de varios elementos (agua, cgaky arena) por medio de
una bomba sin establecer algun tipo de separa@imagmente en el flujo. Las
bombas multifasicas de desplazamiento positivo ppenneste transporte de flujo,
por medio de la disminucién del volumen de una cargaaumento de volumen

en otra, conteniendo el fluido entre el impulsda gavidad.

3.7.1.-Estacion de flujo convencional.

Las estaciones de flujo convencional estan coiddisupor separadores,
bombas de liquido, compresor de gas y tuberiaxplertacion. En el sistema
convencional, la mezcla proviene de los pozos, epasimente pasan por
separadores de alta y baja presion; luego se sppemdel agua y todo el gas
de la mezcla. La mezcla después de mitigar elggess por otro separador para
ir a un tanque de almacenamiento y luego ser bodabe@arte del gas es
liberado al ambiente y el resto es comprimido pléggar a la planta de

tratamiento de gas. A continuacion, en la figuras@dmuestra un esquema de
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Figura 20. Esquema de proceso en estacién de flujo convencional.

3.7.2.-Estacion de Flujo Multifasica.

El bombeo multifasico se usa para sustituir elesist convencional de
estaciones de flujo. Disminuyendo gastos en sepeadbombas de liquido,
compresores Yy otros dispositivos caracteristicos estaciones de flujo

convencionales que deberian estar en cada uns dtukiers.

Debido a la capacidad que tienen estos tipos debéasrpara manejar la
mezcla de gas, agua, crudo y particulas soélidasydacla va de los pozos
directamente a la succion de la bomba sin tenesgparar los componentes ni
pasar por ningun otro equipo, de ahi es bombeadia &stacion de recoleccion

como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Proceso de extraccion con bombeo multifasico.

Las estaciones de flujo multifasicas son usadasrgknente en:

» Pozos en declinacién para aumentar producciéng dedi proyecto.
» Zonas apartadas lejos de las facilidades de prattugdratamiento.
* Fuera de las costas, como plataformas marinas.

» Sistemas de transferencia en tuberias.

* Proyectos en desarrollo.

El esquema de produccion con un sistema de bomh#iifasico es mas
sencillo y econémico, comparado con el sistema &acional. En la figura 22,

se presenta el arreglo de bombas multifasicasMG@SR.

Figura 22. Arreglo de bomba multifasica en SINCOR C.A.
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3.7.3.-Ventajas de la estacion del bombeo multifasi.

Las ventajas del bombeo multifasico para el trarispe crudo son:

* Incremento de la produccion.

* Impacto ambiental positivo (reduce las emisionegateal ambiente).

* Un sistema mas simple con menor requerimiento detenaniento y
supervision (reduce costos de mantenimiento y cjeTa

* Menor inversion de capital

» Las reparaciones son sencillas, ya que permite plegm en sitio de
rodamientos, sellos mecanicos entre otros.

» Las bombas multifasicas son reemplazables sin cguaades impactos

en la produccion.

3.8.-BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Las bombas de desplazamiento positivo guian aldlgjue se desplaza a lo
largo de toda su trayectoria, el cual siempre eet#enido entre el elemento
impulsor (puede ser entre otros un émbolo, un eidatengranaje o un tornillo) y

la carcasa o el cilindro.

El movimiento del desplazamiento positivo, conseteel movimiento de un
fluido causado por la disminucion del volumen da udmara. Por consiguiente,
en una maquina de desplazamiento positivo, el eltameue origina el
intercambio de energia no tiene necesariamentennienvio alternativo (émbolo),
sino que puede tener movimiento rotatorio (rot8m. embargo, en las maquinas
de desplazamiento positivo, tanto reciprocantesocatatorias, siempre hay una
camara que aumenta de volumen (succion) y disminalegnen (impulsion), por

esto a éstas maquinas también se les denomina ¥woloas.
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Las bombas pueden clasificarse ademas dependientio fdrma en que se
desplaza la parte moévil de éstas; si el desplardamies rectilineo y alternado,
entonces se llamaran reciprocantes, y si el elamerdvil gira se llamaran

rotativas.

Se dice que una bomba es de desplazamiento “ntivpdsiuando su érgano
propulsor no contiene elementos moviles; es dgui,es de una sola pieza, o de

varias ensambladas en una sola.

A este caso pertenecen las bombas centrifugas,etey@nto propulsor es el
rodete giratorio. En este tipo de bombas, se toamsf la energia mecéanica
recibida en energia hidro-cinética imprimiendoaa particulas cambios en la
proyeccion de sus trayectorias y en la direcciénsde velocidades. Es muy
importante en este tipo de bombas que la descagkasd mismas no tenga
contrapresion pues si la hubiera, dado que la misgnala la descarga, en el caso
limite que la descarga de la bomba estuviera tetalencerrada, la misma seguiria
en movimiento no generando caudal alguno trabajandobstante a plena carga

con el maximo consumo de fuerza matriz.

Por las caracteristicas sefialadas, en los sisteidegulicos de transmision
hidrostatica de potencia hidraulica no se empleEanbas de desplazamiento “no

positivo”.

Se dice que una bomba es de desplazamiento positiemdo su OGrgano
propulsor contiene elementos mdviles de modo tal gor cada revolucion se
genera de manera positiva un volumen dado o cdaerindependientemente de
la contrapresion a la salida. En este tipo de bsndbanergia mecanica recibida
se transforma directamente en energia de presibea ge@ transmite

hidrostaticamente en el sistema hidraulico.
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En las bombas de desplazamiento positivo siemple germanecer la
descarga abierta, pues a medida que la misma seyahsaumenta la presiéon en
el circuito hasta alcanzar valores que puedenatasla rotura de la bomba; por
tal causal siempre se debe colocar inmediatangefdesalida de la bomba una
valvula de alivio o de seguridad, con una descarganque y con registro de

presion.

3.9.-TIPO DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Las bombas de liquido poseen una capacidad limdadaanejar gas, debido
al efecto del fendmeno de la cavitacion. Por Iaaates bombas de liquido
manejan una mezcla temporal de liquido y burbug@yapor. En este sentido,
algunas fabricas de bombas han desarrollado disefp@ces de soportar mayor
cantidad de gas (y/o vapor) en la mezcla y porodes de tiempo mas
prolongados, sin afectar la integridad mecénica edplipo. Actualmente las
bombas que mejor se han adaptado al manejo de rihwifasico son las
siguientes:

* Bombas reciprocantes o de piston.
* Bombas de diafragma.

« Bombas rotativas.

3.9.1.-Bombas reciprocantes o de piston.

Es un dispositivo mecanico usado para impartiaeés de pulsos un flujo
dindmico a un fluido y consiste en uno o mas eleéasede desplazamiento
positivo (pistones o émbolos) de simple o dobletefeEstos elementos estan
accionados de una manera mas o menos armonicaés tla un mecanismo
biela-manivela. El flujo de liquido generado pomavimiento reciprocantes de

estos elementos es dirigido desde la entrada (BJceasta la salida (descarga)
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por la operacion selectiva de valvulas de retenddmech autoactuadas,
colocadas en los extremos de cada elemento desfdgzdindro).

Salida

Yalvula salida

Entrada

Figura 23. Bomba reciprocante de piston. (Fuente: www.google.com)

Algunos servicios o aplicaciones tipicas de estasbas son: Cargas de
aminas, inyeccion de amoniaco, bombas de alim@magde calderas, agua a
alta presion para limpieza y operaciones de cprteesos de homogeneizacion
(alimentos, quimicos, combustibles), sistemas hldr@s en minas de hierro y
aluminio, pruebas hidrostéaticas, lineas de tranepale hidrocarburos y
amoniaco, sistemas en reactores nucleares, logogeffioracion, carbén, etc.)
recuperacion secundaria de crudos (inyeccion da aglada), disposicion de

desperdicios liquidos (plantas de purificacion gieas negras).

3.9.2.-Bombas de diafragma.

Las bombas de diafragma son un tipo de bombas dpladamiento
positivo que utilizan membranas flexibles en corabién con valvulas check
para introducir y sacar fluido de una camara de ldsam Estas bombas son
usadas extensamente en trabajos de transferemlmaificacion que requieran
flujos hasta 300 galones por minutos GPM. Son nengatiles, manejan una
amplia variedad de fluidos, incluyendo quimicos)vp®e secos, pinturas,
productos farmacéuticos, lodos y aguas servidaa.ddracteristica distintiva de
las bombas de diafragma es la ausencia de sekospaques, lo que significa
que pueden ser utilizadas en aplicaciones queaexqucero fugas.
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Existen 3 categorias principales en las bombasafieagma:
a) mecanicamente actuadas.
b) hidraulicamente actuadas.

C) operadas por aire.

Figura 24. Imagen de una bomba de diafragma. (Fuente: www.google.com)

3.9.3.-Bombas rotativas.

Las bombas rotativas combinan el movimiento rotatile las bombas
centrifugas con la caracteristica de presion pasite las bombas reciprocantes.
Como las bombas reciprocantes son maquinas deadasgknto positivo que
entrega una cantidad fija de fluido en cada revwdiyces autocebante y
practicamente mantiene su capacidad constantecantbios de presion. Las
velocidades de giro son muy altas, mayores que gia& normalmente
encontramos en bombas reciprocantes, por lo qua erayoria de los casos
estan directamente accionadas por un motor. Efidise una bomba rotativa
normal no comprende el uso de valvulas, ni canabesplicado, permitiendo
asi que alcance un buen rendimiento en el tragdadidquidos de baja y alta
viscosidad, con bajas NPSH requeridas. Son capkcbembear cualquier tipo

de fluido, en particular los fluidos de alta visdasl.
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Una bomba rotativa es una bomba de desplazamiesibvp que consiste
en una carcasa fija que contiene engranajes,lomndmbolos, I6bulos, paletas,
etc. que actuan por la rotacion de un eje. Se pueldsificar en los siguientes

tipos principales:

Tabla 2. Bombas de desplazamiento positivo rotativas.
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3.10.-TIPOS DE BOMBAS ROTATIVAS.

3.10.1.-Bomba de simple tornillo.

Las bombas de simple tornillo son del tipo rota®riEstan compuestas por
un rotor en forma de tornillo, que gira con ligerecentricidad en un estator
resiliente de configuracion interna helicoidal €€l de doble entrada),

construido de un polimero de alta resistencia.

El fluido es elevado por la accion de un elemeantativo de geometria
helicoidal (rotor) dentro de un alojamiento sensgBt de igual geometria
(estator) que permanece estético. El efecto redaltde la rotacion del rotor es
el desplazamiento del fluido que llena las cawdatbrmadas entre rotor y

estator. Esta zona es denominada zona hidraulica.
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Principio de la bomba de cavidad progresiva (BCP).

—_— == &=

Figura 25. Fluido en la bomba de cavidad progresiva (BCP)

En la figura 26, se puede observar la entradaudbfen la zona hidraulica

llenando las cavidades, permitiendo el desplazameetravés de ella.

Frs: Paso
el estato

Excentricickacd
Iy
Dizunetro dd 1otor

Figura 26. Disefio de una bomba de cavidad progresiva. (Fuente: wwglegomm)
Manejo del fluido de las BCP.

Las bombas de desplazamiento positivo no geneesigr en el fluido
pero presentan un perfil entre la descarga y laiducque puede ser

diferenciado segun el fluido de trabajo.

En el fluido monofasico se presenta el perfil desmpmnes en forma lineal,
describiendo una recta entre la succién y la dgaade la bomba. En caso del
fluido multifasico, el perfil de presiones variaa yjue se presenta una

compresion del gas asociado al fluido de operacion.
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Figura 27. Perfil de presiones monofésico.
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Figura 28. Perfil de presiones multifasico.

3.10.2 Bombas de doble tornillo.

Estas bombas (figura 29) poseen dos tornillos tidiides que rotan
formando camaras continua traslacion axial, quasgrartan el fluido desde la
succion hasta la descarga de la bomba. El ejdltocainductor provee energia
a su conducido mediante un engranaje de sincrodizgce asegura la rotacion
simultdnea y sincronizada de los tornillos con manholgura entre sus flancos,
exentos de contacto metalico. Son bombas autoabanie pueden manejar
practicamente cualquier fluido no homogéneo, inddmtemente de la
viscosidad, lubricidad o abrasividad. Generalmeeteonstruyen con tornillos
opuestos montados en un mismo eje con el fin ddilan los esfuerzos

axiales, se puede observar en la figura 30.
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Figura 29. Bomba de doble tornillo IDP. (Fuente: Flowserve de Venezuela)

La bomba transfiere la energia al fluido atrapamdah las cavidades y
transfiriéndolo desde la camara de succion a ladelkcarga. Mientras los
bolsillos de fluido atraviesan longitudinalmenteestator, la presién aumenta
linealmente hasta que la presion a la salida deltarsiguala la presién de

descarga.

Caracteristicas de la bomba de doble tornillo.

Las principales caracteristicas de estas bombas son

* Rodamientos robustos para reducir la deflexiénroigr y prolongar
su vida util.

* Engranajes de sincronizacidbn entre rodamientos, onaej la
transmision y reduce la generacién de calor.

« Camaras cerradas por extremo del tornillo paracieths pulsaciones
y vibraciones.

e Tornillos integrales de una pieza, mejorando laisteiscia a la
deflexion y estabilidad dindmica.

» Cajas de rodamientos partidas radialmente, pdéeiéimantenimiento

de rodamientos, engranajes de sincronizacion gssgiecanicos.
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« Camaras para sellos mecanicos. Suficientementelgggrara instalar
sellos simples, dobles, cartucho y APl 682 sin ficatiiones a la
bomba.

» Carter o trampa de liquido, permite operar a 1@ por periodos

mas grandes y a su vez aumenta la disipacion de cal

W

Figura 30. Corte superior de la bomba de doble tornillo. (Fuente: [lovesde Venezuela)

Figura 31. Carter o trampa de liquido. (Fuente: Flowserve de Venezuela)

Principio de manejo de fluido.

Adicionalmente al hecho que el perfil del rotorgaeun papel importante
en el desarrollo de transporte de fluido en la o se ha descrito con
certeza la influencia de éste. En la figura 32 sestra el perfil del rotor, con

el sentido de giro a condiciones reales de trabajo.
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Figura 32. Perfil del rotor. (Fuente: C. Feng)

La bomba multifasica de doble tornillo opera bdjprencipio de encerrar
un volumen definido en la succion y trasladarloaadescarga agregando
energia al flujo, lo cual permite el trabajo enuitlps de altos rangos de

viscosidad y/o altas fracciones de gas asociaffliaidd de trabajo.

En el instante en el cual se encierra la mezclkeada cavidad se produce
un incremento de presion en volumen. En la figi&a 8ontinuacion se puede

apreciar un ejemplo, dado el caso de un piston.

Succién Descarga
Recirculacion.

Figura 33. Proceso de trabajo en un pistén. (Fuente: C. Feng)

En la bomba multifasica el fluido multifasico esapiado en la succion,
por medio de la rotacion el volumen es trasladaainahla descarga. Cuando
el fluido atrapado llega a la descarga se produeerecirculacion desde la

salida para nivelar las presiones internas, lo est# evidenciado en la figura
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34 donde se presenta una curva del volumen endiurgila rotacion del
tornillo.
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Figura 34. Curva de Volumen vs. Rotacion del tornillo. (Fuente: Cglren

Caudal de recirculacion GLIP).

Debido a tolerancias internas entre el rotor ytestgarte del flujo se
devuelve de las cavidades, éste fenomeno es Ianfadudal de
recirculacion” o ‘SLIP’. Este varia en forma inversa a la viscosidad.nBua
mas baja es la viscosidad mayor es la recirculap@ma una presion y
tolerancias de fabricacion definidas. Si la pregiiferencial aumenta, esta
recirculacion también aumentara disminuyendo etdabdesplazado por la

bomba.

En la figura 35, presentada a continuacion se pobdervar dos perfiles
de velocidad en la recirculacién que se produceédatcarcasa y la cresta del
tornillo. La linea roja representa el perfil a altacosidad y la linea verde a

bajas viscosidades.

Pagina 45



Capitulo Ill: Marco teérico

Casing

Zona de baja presion Zona de alta presion
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Screw

Figura 35. Esquema de recirculacion.

Caudal escurrido.

Los disefiadores y usuarios de estas bombas sidraprdiscutido sobre
las caracteristicas relevantes del desempefio dui¢asas. Para las bombas
de doble tornillo, la variacion del caudal entremazbn la diferencia de
presion, impuesto a través de la bomba es la pahcaracteristica de interés.
La curva resultante de Q vs. P se halla mediantsta del caudal desplazado
tedrico (depende Unicamente de la geometria deoriabé) y el caudal de
escurrimiento a la entrada Qesc, el cual es rdantoua través de las holguras

internas hacia las entradas de los tornillos.

En caso de transportar fluidos viscosos el escignito se considera flujo
laminar, el cual aumenta linealmente con la pre$torde esta manera se
produce la linea recta para la curva caracterigtglarendimiento de la
bomba. Sin embargo, esta linea recta no se apéica lpquidos de poca
viscosidad, el cual es manejado tradicionalmente fas bombas
rotodinamicas (centrifugas). En este caso el esaamto es turbulento en la
mayoria de los casos y tiende mas a variar prapuatia la presion, en la
curva de Q vs. P. con concavidad hacia abajo (eis, adsta desciende mas
rapido que la primera como se puede observar fguia 36.

En la década pasada, muchas mas aplicaciones ncleyen

considerables volimenes de gas y liquidos juntasaparecido, por lo cual
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esta deseabilidad se ha convertido en una neceditgecialmente se ha
encontrado que estas bombas poseen la habilidaxadejar una amplia y
cambiante variedad de fluidos mono y multifasideasta 97 por ciento de
gas) para cualquier variacion de presion, desdel@sta el valor maximo de

disefo.

En la figura 36, esta representado el comportamieet la bomba sin
recirculacion marcada como una linea punteada, atbrque éste caudal es
el volumen tedrico desplazado por la bomba. Laessdineas representan esta
recirculacion en funcion de la viscosidad, cuansta €s mayor la bomba se

hace mas eficiente.

= = == e | mm e e e e == == = = Sin recirculacion
500

o rr— f\Ita Vigcosidad

400

300 —

Baja Viscosidad

Caudal

200

100

0 200 400 600 80O 1000

Diferencia de Presion

Figura 36. Representacion de eficiencia en la bomba en funcién de la visdosid

Recirculacion en flujos monofasicos.

En caso de bombeo Unicamente de liquidos cuandaVel es 0%, el
perfil de presiones a lo largo del tornillo se es@nta como una recta, debido
a que las presiones internas producidas en la bansban linealmente desde
la succidon hasta la descarga. La recirculacionoestante a través de cada

una de las cavidades de la bomba, desde la dedwstgala succion.
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delfluido

P Pdesc

Psucc

Long. tornillo

Figura 37. Recirculacion en MPP y perfil de presiones generadolanmonoféasico.

Recirculacion en mezclas multifasicas.

En bombeo multifasico, cuando el GVF es superio®%l el perfil de
presiones en la bomba se representa como una fm@boiente, debido a
que las presiones en la bomba no son constantestggma. ES consecuencia
de la compresion del gas presente en cada cavetadtigndo espacios libres

gue posteriormente son ocupados por el fluido prievee de la recirculacion.

En la figura 38, se puede apreciar el gas en I paterior de la cavidad

representado, disminuyendo su volumen hasta ladgsc
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Figura 38. Recirculacion en MPP y perfil de presiones generado ognrfiultifasico.

3.11.-MOTORES A INDUCCION

El motor a induccion funciona en principio con rspgn magnética y
también es llamado “motor a induccion repulsivaisitamente posee un rotor
gue es un electroiman. Tiene barras conectadaaribbos a cada extremidad del

rotor. Este ensamblado parece a las pequefias jatdéisas de hamster.

Cada par de barras es una revolucion en cortotrcunablando
magnéticamente el rotor se magnetiza por las ebeseinducidas en sus barras,
debido a la accién del campo magnético, girandelesstator. Mientras que el
campo del estator pasa a lo largo de las barrasott®l el campo que cambia
indice altas corrientes en ellas y genera su progmopo magnético. La polaridad
del campo magnético inducido del rotor es tal eeela al campo del estator que
lo cred. Y esta repulsion resulta en un torqueesebrotor que le causa la fuerza

de giro.

Pagina 49



Capitulo Ill: Marco teérico

PNy
4, \
l‘ 3‘ Espaciovacio
Lo oW '
!Jg m .‘!7 Estator
e e o
‘\. < ./_’ Rutor
a—

Figura 39. Representacion de motores a induccién. (Fuente: www.googig.

Existe friccion en el sistema, ya que en caso aaotel rotor giraria a una
velocidad sincrona, sin producir un torque utiljaBasta condicion, no hubiera
movimiento relativo entre las barras del rotor ycampo rotativo del estator,
eliminando la induccion de corriente. En el momeartajue se aplica una carga al
motor, la velocidad se reduce, lo que provoca gsebhrras del rotor corten las
lineas magnéticas de fuerza del campo del estatogan la fuerza de repulsion

en el rotor.

El campo magnético inducido en el rotor se muevia elireccion opuesta a la
rotacion y la velocidad de este movimiento depetelda carga aplicada. Esto
quiere decir que las RPM siempre seran inferiorés eelocidad sincrona. La
diferencia entre la velocidad actual y la velocidathcrona se llama
“deslizamiento”. Entre més grande es el deslizatojenés grande es la corriente
inducida en las barras del rotor, y mas grandeomjue. La corriente en los
enrollados del estator también se incrementa pa&a corrientes mas largas en

las barras.

Por estas razones la velocidad de un motor de éntusiempre dependera de

la carga.
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3.11.1.-El sistema trifasico.

Las redes trifasicas de baja tension estan formaolaks tres conductores
activos que pueden ejecutarse con o sin condu&otroa Los conductores
neutros estan unidos al centro de la estrella eleéigador o del transformador
correspondiente al lado de baja tension. Dos cdodkg activos, o uno de ellos

y el neutro, constituyen un sistema de corriertgrz monofasica.

3.11.2.-Potencia en motores a induccion.

Potencia es una magnitud fisica que representgplacad para realizar un
trabajo, o lo que es lo mismo, la cantidad de joatealizada en cada unidad de
tiempo. Con caracter general podemos que, la patetéctrica de un circuito
se corresponde con el producto de los valores denkidén existente en sus
extremos multiplicado por la intensidad de la @nte que lo recorre. La unidad
empleada para su representacion es el vatio (n@lde sus multiplos). Siendo
un vatio la potencia que corresponde a un circelgéatrico en cuyos extremos
existe una diferencia de potencial (tensién) devaltio y es recorrido por una
corriente de un amperio de intensidad. (Estandgidery corriente en fase).

En un circuito de corriente alterna puramente ftigsislas magnitudes
tension y corriente estan en fase es decir ambssgeor sus estados maximos
0 minimos simultdneamente. En un circuito de coteiealterna comun, las
magnitudes de corriente y tension no estan endab&lo a las componentes
inductivas y capacitabas de los diferentes elemnseguie componen los circuitos

en la practica.

El factor de potencia (FP), o coseno de phi, esfumaon del desfase de la
intensidad en relacién a la tensién. Su valor pumstglar entre 0 y 1. En un

circuito puramente resistivo la tension y la intdad se encuentran en fase y el
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valor de la magnitud en este caso es igual a ldadniEn un circuito en el que
existan inductancias y o condensadores, se pr@dunidesfase entre la tension
y la intensidad, adelantandose o retrasandoseréspecto de la otra. Este
desfase lo definira el factor de potencia y osgéitasmo se ha dicho, entre 0 y 1.

En un circuito puramente resistivo la tension yntansidad estan en fase.

A

& - S
Tl e e B R eamazn da e
R L Cencliva

A~
// .
e
rd
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e
_’/
//Cvs.tb FP.
Foletinaictnn

Figura 40. Distribucion de potencias en el motor de induccion.

La existencia de inductancia, (importante por ejengn los motores)
provoca un desfase por retraso entre la intensidadension. Por el contrario
en el caso de presencia de condensadores enwgtaige produce igualmente

un desfase pero en este caso la intensidad estdtdia respecto de la tension.

Las consecuencias de un mal coseno de phi, secéaden un mal
aprovechamiento de las lineas, ya que la potemeidida por el efecto Joule es
importante. Para compensar estas pérdidas las édaspeléctricas penaliza las
instalaciones con un bajo coseno de phi, medidtie eonsumo de corriente.
Para el usuario ademas es igualmente desventajasgug le obliga a

sobredimensionar las lineas por encima de susidades.

Para elegir un motor adecuado, se tendran en cleentiatos siguientes: la
carga de trabajo (potencia), la clase de servitiourso de ciclo de trabajo, los
procesos de arranque, frenado e inversion, la aegul de la velocidad de

rotacién, las variaciones de la red y la tempeaatiet medio refrigerante.
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3.12.-MEDIDOR MULTIFASICO ROXAR.

El medidor multifasico es un dispositivo que peentitmar medicion de los
elementos que componen el flujo de pozo sin separat@les como indices de

aceite, gas y agua.

Consiste en varios bloques de construccion, eagarias comunes presenta
medidor de temperatura y presion, un transmisoprsion diferencial y un

densitobmetro gamma.

Figura 41. Medidor multifasico Roxar en las macollas.

El medidor multifasico es un instrumento no introiside tiempo real y
didmetro interior completo que no requiere de lideadesviacion (By-pass) ni
dispositivo de mezcla. EI medidor determina el idastiento automéaticamente y

calcula los indices de flujo volumétrico por lineeondiciones estandar.

3.12.1.-El Aplicaciones del medidor multifasico.

* Monitoreo continuo de pozos nuevos Yy existentestailado en cada

cabeza de pozo, la determinacién instantanea deiferentes indices de
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flujo permite un mejor control sobre los pozos. Ads permite la
administracion diferencial confiable de pozos idliales en una reserva.

» Esligero, compacto y de bajo costo. El instrumémdica indices de flujo
de componentes individuales en una base de tieegdp permitiendo al

operador optimizar la produccién de forma sencilla.

3.12.2.-Descripcion del medidor multifasico Roxar 900VI.

El medidor de flujo multifasico RFM esta disefiadargp una medicion
continua de la composicion multifasica e indicesfld@. Este dispositivo,
permite medir indices de flujo de aceite, agua g galiendo de pozos o
fluyendo en tuberias, cubriendo cortes de aguaaé@% y fracciones de gas
de 0 a 98%.

El medidor de flujo multifadsico RFM est4 basadougra composicion de
instrumentos de campo completo. Los transmisorescatepo estan pre-
instalados en el cuerpo del censor. El Unico eqgipodebe ser agregado a la

instalacion de la unidad censor, es el sistemadsidad gamma.

3.12.3.-Componentes principales del sistema.

El medidor de Flujo Multifasico RFM consta de légusentes componentes
principales:

Seccion de medicion de una pieza en bobina que cts en:
» Censor de composicion multifase basada en capaitan
* Medidor de velocidad de correlacion cruzada basadzapacitancia.
» Censor de composicion multifase basada en condextiv

* Maedidor de velocidad de correlacion cruzada basadzonductividad.
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Densitbmetro

Seccion de medicidn de una pieza en bobina que cits en:

Medidores de flujo ventura con trasmisores de pregiferencial.

Una computadora de flujo que consiste en:

Una tarjeta de computadora VME de microprocesador.
Canales de entrada y salida.
Salidas analogas activas.

Tarjeta receptora de fibra éptica instalada entaneta de interfase.

3.12.4.-Principios de operacion.

La unidad censor es una pieza bobina instrumergadacontiene varios

elementos de deteccion dentro de la tuberia. Esto®l censor de capacitancia

en el fondo, el censor de inductancia en el medibognsor ventura en la parte

superior. Ademas, un sistema densitdmetro gamraasafto a la parte baja de

la bobina.

Dos principios de medicion separados se usan peadir tla composicion y

velocidad de los componentes de flujo multifasi@gia, aceite, gas):

Mediciones de composicion para determinar las poes

volumétricas de aceite, agua y gas en condicioagsateso medidas.

Medicién de velocidad para determinar la velocidkd flujo del

liguido y/o gas a través del medidor.

Pagina 55



Capitulo Ill: Marco teérico

3.12.5.-Componentes de medicion.
Densitdmetro gamma

El propésito del densitdmetro gamma es medir lasided total de la
mezcla que fluye en la tuberia. Debido a la sigativa diferencia en las
densidades del liquido y gas de una mezcla agui@i@es, el indice de
absorcion proporciona una medida bastante aprodndadlas proporciones
de liquido y gas en la mezcla. La absorcion deathacion gamma en un
medio es una funcién de la densidad promedio argol de la ruta de la
particula gamma. Esto es un principio muy conoaskdo para muchas otras

aplicaciones.

El densitdmetro es un detector estandar, y estdosal exterior del censor
de capacitancia. La fuente radioactiva tiene poidecde grado IP65, que

permite mantenerla a la intemperie.

1.

M
Mixture density
Water fraction

S

Gas fraction

e

Figura 42. Principio de medicion del densitometro. (Fuel: Manual Roxar)

Sensor de capacitancia.

El sensor de capacitancia mide la porcion de aaaiiga y gas que circula
por el medidor. Esto se realiza midiendo la peuwidd de la mezcla

aceite/gas/agua. La permitividad es una propiedieciriea que es diferente
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para cada uno de los tres componentes de una nezla/gas/agua, y la
permitividad de la mezcla es, por ellos, una médicle las porciones de los
diferentes componentes. La permitividad es tamdidmada constante

dieléctrica.

El electrodo grande en un lado del sensor y valestrodos de diferente
tamafio en el otro lado del sensor. El electrodondgaes el electrodo
excitador el cual es abastecido desde la elecadigcexcitacion de campo.
Los electrodos mas pequefios estan conectadoslectedrica de deteccidn
de campo. El propdsito y funcion de los cuatrotebelos de deteccién, que se

usan principalmente para correlacion cruzada, serithe poco mas adelante.

Figura 43. Sensor capacitancia.

Se colocan electrodos en cada lado de la bobins.electrodos estan
aislados del metal en la bobina usando un mai@skinte, plastico polimero
especialmente adaptado para usarse en ambientes. ddmocando un
electrodo en cada lado de la bobina y permitiendonaezcla fluir a través de
la tuberia, el campo eléctrico generado entre llxstredos sera afectado por
la permitividad de la mezcla aceite/gas/agua. lest®dos actuardn como un
detector de capacitancia y la capacitancia redeltanede ser medida entre
los electrodos. Esta capacitancia variara en coese@ cuando la
permitividad cambie, de acuerdo a la cantidad d®tegcgas y agua en la

mezcla.
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“Capacitance

Gas fragtion

Water fraction

Figura 43. Principio de medicién de la capacitancia.

En la caja de conexion localizada en la unidada@emscluye un circuito
de excitacion y un numero de detectores de sedapendiente. Los valores
medidos son; muestreados, digitalizados y preparpdm la transmision via
un cable de fibra Optica. Las sefiales transmitiligisalmente hacen interfase
directamente a la computadora de sistema, permdigansmisiones de sefal

libres de error a un indice de transferencia desdaiuy alto.

Esta medicion de capacitancia trabaja mientrasiugh sea de aceite
continuo, por ejemplo mientras el agua se dispensel aceite y no forme un
recorrido continuo de agua entre los electrodogo,Esausaria un corto
circuito entre los electrodos y la unidad no podmalizar mediciones
correctas. Normalmente, el flujo es aceite contimientras el corte de agua
es menor aproximadamente al 60% - 70% de agua.rRayares cortes de
agua el flujo normalmente se convierte en agua irugt Para estas

situaciones se usa el censor de inductancia.

Sensor de inductancia.

El principio de capacitancia no es apto en flupsdua continua. Por esta
razon, la conductividad de la mezcla de flujo atagua/gas se mide con el
censor de conductancia durante flujos de liquidoagea continua. Usa
resortes magnéticos para inducir una corrienteaé$r del liquido dentro del

sensor (por eso, es llamado censor inductivo).
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El sensor inductivo esta integrado en la mismaashigue el sensor de
capacitancia e incluye un grupo de resortes y @min grupo de electrodos.
Dos resortes, uno en cada lado de la bobina PERiSasepara fijar un campo
eléctrico que induce una corriente que fluye aéisagle la mezcla de aceite,
gas y agua. Mientras que el flujo sea agua contieluagua actuara como un
conductor y la corriente fluird de un lado del ndedial otro. Los electrodos
detectores de potencial recogeran el potencial al@aje diferencial entre
pares de electrodos en la posicion donde el etbxrtesté colocado. Luego,
esta informacién es cargada a la computadora dgo flara calcular las

porciones de aceite de presiones de agua acedg y g

1/Resitivity

Water fraction

Gas fraction

Figura 44. Medicion del Censor de inductancia.

3.12.6.-Exactitud en la mediciéon de los medidoresutitifasicos.

La exactitud de la medicion es mejor cuando los ¢cmmponentes (agua,
aceite y gas) estan presentes en porciones de siatiares. Si uno de los
constituyentes esta presente en bajas cantidadesndye la exactitud en la
medicién. La especificacion de la incertidumbremasenta a continuacion.
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3.13.-SOFTWARE DE APOYO PARA LA RECOLECCION DE DATO S.

3.13.1.-EDMS (Electronic Document Manage System)

El software permite la busqueda de informacionl@deta de equipos como
Data Sheet, manuales, pruebas de campo, requisscioplanos de la Estacion

Principal y macollas.

3.13.2.-Pl & Process Book.

Es un software que esta interconectado con ehsastscada de la Estacion
Principal, permite observar y registrar datos deragén para célculos o
evaluaciones de equipos. El Pl provee datos conid B equipos rotativos,

temperatura, presiones y caudales entre otros.

3.13.3.-Software MOSCEP.

El software MOSCEP es una aplicacion en ambientb quee permite
realizar los calculos necesarios para conocerrapodgamiento real del campo
petrolero y la estacion principal, y asi poder enéar reportes que permitan
monitorear variables de produccion de crudo extesago, comparar la
produccion real con la capacidad de las bombagfésittas, realizar un estudio
de sensibilidad al cambio de estas variables ddupion y que ademas pueda

mantener una base de datos historica con la infoém@enerada.
Ventajas que permite el Software:
* Preparar data para el Célculo.

Con este caso de uso el administrador o el opeteaen la posibilidad de

cambiar las variables que afectan el calculo dehpmtamiento real de

Péagina 60



Capitulo Ill: Marco teérico

campo, ademas de poder cambiar la fecha a la gageaenecer la data y
por ultimo cambiar la alineacién de las macollatasrtroncales.

Calcular Datos del Comportamiento Real de Campo.

En este caso de uso se aplican las reglas delinegamesarias para obtener
los indicadores que permiten conocer el estadaalapo petrolero para un
periodo en particular. Este caso de uso es ejexyadel administrador o

un operador.

Mostrar Sugerencias de Optimizacion de Campo.
En base al comportamiento del campo, este casosdesvalla algunas

condiciones para decidir y mostrar como puede gmaado el campo.

Realizar Simulacion.
Permite estudiar cudl es el impacto que se tienel @ampo petrolero, al
cambiar el valor de variables claves como la vdedide las bombas de

cada pozo.

Generar reportes.
En este caso de uso el administrador o el opefageien ver los reportes
producto de los céalculos hechos por la aplicacion.

Consultar Historico
Permite generar graficas comparativas usando k d&tcomportamientos

anteriores que son generados por el agente autandi almacenamiento.
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CAPITULO IV: ECUACIONES FUNDAMENTALES Y DESARROLLO
NUMERICO

A continuacion se presentan todas las ecuacionetugradas en la metodologia
de célculo, para estimar la holgura diametral paimen la bomba, viscosidad del
liquido, consumo de potencia y rendimiento; comiregierta base tedrica que esta
soportada en el marco tedrico (CAPITULO lll). Todas unidades utilizadas se
encuentran en el sistema internacional, de no empese lo contrario. Para el
desarrollo numeérico, se considera un modelo deosligzaralelos con el fin de

simplificar la geometria de calculo (Ref. APENDICE).
4.1.-CARACTERISTICA DE FLUIDO
4.1.1.-Grado API.

Es la relacion correspondiente entre el peso dspeyila fluidez del crudo
respecto al agua.

°API = 1415 -1315
ge Ec. 1

Donde:

ge: Gravedad especifica del liquido

4.1.2.-Fraccion volumétrica de gas (Gas Void Fraan) (GVF).

Es la relacion entre el caudal de gas y caudall detla mezcla (incluyendo
liguido-gas).
ans

total

GVF= Ec. 2

Donde:
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Q.- Caudal total de la mezcla (incluyendo gas y tqpi
Qtotal = Qliq + ans
Q- Caudal de gas.

Qi : Caudal de liquido.

4.1.3.-Caudal de Crudo Diluido Diluted Crude Oil) (Qpco)-

Es la suma del Caudal de crudo pesado mas caudilubnte (nafta).

Qbco = Quii + Qero

Donde:

Ec. 3

Qp; : Caudal de diluente

Q:o: Caudal de crudo extrapesadixira Heavy Oi).

4.1.4.-Relacién gas - crudo extrapesad&és Oil Ratio) (GOR).

Relacién entre el caudal de gas y caudal de cndglapesado en la mezcla.

ans

QEHO Ec. 4

GOR=

4.1.5.-Relacién gas — crudo diluido (Gas Oil Ratid)GORS).

Relacion entre el caudal de gas y caudal de crilida en la mezcla.

GORs= o=

bco Ec.5
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4.1.6.-Caudal total en la succién (condiciones nom@es) Q yicnsuc)

Volumen total de liquido y gas en condiciones néesan la entrada de la
bomba.
QtotaI.CN.suc = QDCO.suc + ansCN.suc + Qaguasuc Ec. 6

Donde:

Q, : Cauda de agua en la succion de la bomba.

guasuc*

Qpcosuc: Caudal de crudo diluido en la succion de la bamba

Q : Caudal de gas en condiciones normales en laGudei la

gasCN.suc -

bomba.

4.1.7.-Caudal total en la succién (en condicionesales) Q.isuc)

Volumen total de liquido y gas en condiciones ealela entrada de la

bomba.
Qtotal.suc = QDCO.suc + anssuc + Qaguasuc
Ec. 7
Donde:
Quassuc: Caudal de gas en condiciones reales en la sudeidambomba.

4.1.7.1.-Caudal de Gas en condiciones reales erslecion de la bomba:

T,,. +27315K J{ 1,013%ar

= GO
anssuc { Pdesc+1|0135 288,6K ] Rs |:<QDCO.suc

Ec. 8
Donde:

T,..: Temperatura de la mezcla a la entrada de la bomba

P. : Presion de la mezcla a la entrada de la bomba.

suc*
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4.1.8.-Caudal tedrico desplazado por la bomba,;ic.)-

Es el caudal que geométricamente puede desplalzamba y depende
principalmente de la geometria y las RPM.

Qteérico =K forma Hz Eﬂ))3 [RPM Ec.9
Donde:
Kima - CONstante suministrada por el fabricante.

b : Radio del tornillo en la periferia.

RPM : Revoluciones por minuto.

4.1.9.-Caudal Total Recirculado Q;qire ):

Corresponde a la sumatoria del caudal recirculadmeda etapa mas el

caudal escurrido a la succion de la bomba:

numerocavidades
QTotaI.Rec = ereq Ec. 10
i=1
Donde:

Q.. : Caudal Recirculado en la etapa actual

4.1.10.-Caudal Total manejado dentro de la bombad,):

Es el caudal que hay dentro de la bomba:
Q: = Qiesrico ™ Qese Ec. 11
Donde:
Q...: Caudal Escurrido. Es el caudal que recirculasutzion de la

bomba
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4.2.-NUMERO DE CAVIDADES DE LA BOMBA

Para calcular el nimero de cavidades cerradaskienba, se utiliza la

siguiente ecuacién dada por los fabricantes:

Longitudaxial.delTornillo
PascdelTornillo Ec. 12

NUmerocavidadess

4.3.-NUMERO DE ETAPAS DE LA BOMBA.

Corresponde al nimero de secciones para el estab@ammportamiento
interno de la bomba. Estas incluyen la succiodekcarga y el nimero de
cavidades.

Numercetapas= Numeracavidadest 2 Ec. 13

4.4.-CAUDAL DE RECIRCULACION EN LAS ETAPAS DE LA BO MBA.

Para determinar la cantidad de caudal de liquidorgaircula en cada una de
las etapas de la bomba se utiliz6 un modelo high@alpoyado en las ecuaciones
de la dinamica de liquidos viscosos. Se aplicéadana de las etapas de un
solo tornillo y el valor del caudal obtenido poagd se multiplicd por cuatro (4)
para obtener el caudal total recirculado por et#gpda bomba (por poseer dos

pares de tornillos).

La geometria usada en el modelo hidraulico estadasagn dos cilindros
concéntricos uno dentro de otro, representand@sietro del cilindro interior al
diametro del tornillo en la periferia y el diamettel cilindro exterior al diametro

de la carcasa.
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El modelo desarrollado parte de las siguientesideraciones:

Flujo laminar, (Re <600).

Flujo en una sola direccion, una entrada y undaali

Condiciones uniformes en la superficie de control

Sistema abierto.

Flujo incompresible.

Flujo completamente desarrollado.

Fluido newtoniano.

Fluidos no miscibles.

La emulsién formada por el caudal de crudo dilyidmua no se separa al ser
centrifugada por los hilos de la rosca del torrilaxia la periferia del mismo
en su movimiento rotacional.

El Fluido que recircula entre las cavidades es pliguido, hasta
aproximadamente un 85% de GVF en la succién deolabb. (Datos
experimentales obtenidos por el prof. Gerhard Vet® hay mas de 85%
cantidad de GVF en la succion de la bomba, el gabien podra recircular
por la periferia del tornillo.

Del liquido total recirculado por cada etapa, é638@ hace por la periferia del
tornillo. Este valor fue suministrado por el falante. El resto del liquido
recircula por los bordes de cara y por la raicdsgléornillos.

El Caudal de liquido recirculado por etapa es tassdel caudal recirculado
en direccion angular mas el caudal recirculado ereccion axial
(consideracién basada en la observacion de tsrdbsgastados. Ejemplos de
dichos tornillos estan presentados en el APENDICE 7
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4.4.1.-Aplicacion de las ecuaciones de movimientddvier — Stokes)

Como se menciond anteriormente, el modelo hidrauiesarrollado tiene
sus basamentos en la dinAmica de liquidos viscpsodp que se aplicaron las
ecuaciones de movimiento (Navier — Stokes). Debitltbgeometria utilizada se
utilizaron coordenadas cilindricas en direcciorabxi angular. El uso de ambas

coordenadas permitio calcular el caudal recirculriesas direcciones.

Para el calculo del caudal en direccion axial, 8kzd& la ecuacion de
movimiento en coordenadas cilindricas en direceiial (x). En este caso, el
diferencial de presion por etapas y la velocidadhladel tornillo son los

fendmenos responsables del movimiento del liquido.

Para el calculo del caudal en direccion angulamtdizd la ecuacion de
movimiento en coordenadas cilindricas en direceidgular ). La velocidad
rotacional del disco es el fendmeno responsablendeimiento del liquido en
esta direccion.

4.4.2 .-Célculo del Caudal recirculado en coordenadacilindricas, direccion
axial (QX).

La ecuacion de Navier — Stokes en esa direccida fguiente:

ot "or r 06
wgi(ravx}rlazv 0V,
rorl or 00>  0x?

p[avx +V %+ﬁ% X j

}pgx

Para estudiar este tipo de flujo, se puede coraider conducto en el que se

toma una seccion anular de fluido de espesor tefimal “dr”, radio “r", y

Pagina 68



Capitulo IV: Ecuaciones Fundamentales y Desarrollo Nigoér

longitud “dx”, en el que el fluido tiene una acel@bn nula, y después, como
caso particular, aplicarlo al flujo laminar incorapible entre tubos cilindricos

concéntricos. De acuerdo con la figura 45, la éénadel movimiento es:

27/rdrP - 27xdr (P +3—dej - 27 dx + 277(r + dr)(r +g—:dr]dX+
X

...+ 27T ydrdxsend =0

2nrdrp_ !

\. -
Ny k‘z:rm(p-%“ﬂﬂ' -

dx

Figura 45. Perfil de velocidades. Fluido entre cilindros concéntricos.

Simplificando, despreciando el térmiﬁwrﬂdxdr2 asumiend® = 0 ©,

or
resulta:
oP or 1 _ oP _10d(rr) . . )
—+—+—=0 _ — == , integrandola:
ox or r ox r
r?oP r’oP  du_ _
5 Aav 1 o A, =C,
2 0x 2 0X dr
du :ia—Prdr —&dr ; integrando nuevamente
U OX H
10P, C
u( )—E&r jlnr-l'cz Ec. 14
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Segun las condiciones de borde:

» r =D, para, u =- | (tornillo) (el valor de |} corresponde a la
velocidad axial del tornillo, obtenida multiplicadb paso del

tornillo por las RPM de la bomba)

= r=R, para, u=0, (carcasa)

Figura 46. Isotaquia de velocidades entre la carcasa y la periferia deldprnil

producido por el diferencial de presion entre cada etapagfdeidad axial del tornillo.

Las constantes C;son de la forma:

C = I, +6_P R*-b° Ec. 15
' Ln(R/b) ox\| 4Ln(R/b)

_ U,LnR 1 0P(LnR(RR*-b*) _,
t——|———5+~ R Ec. 16

27 Ln(R/b) 4p ox| Ln(R/b)
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Al sustituir la Ec.15 y Ec.16 en la Ec.14, el dede velocidades en
direccion axial en funcién de “r’, queda determimapor la siguiente

expresion:

(ija—P{rz -R?+(R? —bz)—"”(R”)} -
A ) Ox Ln(R/b)

----[Ux( Ln(r/R)H
Ln(R/b)

4.4.3.-Célculo del Caudal recirculado en coordenadacilindricas, direccion

UX(r) =

Ec. 17

angular (Q6).
La ecuacion de Navier — Stokes en esa direcciden gguiente:

%+Vr%+v_9%+vr\i+vz% :—la_P+_._
ot or r 06 r 0z roe

N igi(rv)+iazvg+iavr+azvﬂ+
T Far Ve T2 e T2 9 T a2 | PR

Suponiendo que la presion no varia &rcon un elemento de forma

cilindrica delgada, tenemos:

2TTUrLXr—@+dt) 2im(r+dr)x(r+dr)=0

Pagina 71



Capitulo IV: Ecuaciones Fundamentales y Desarrollo Nigoér

I . g /'\-\

Fi é’./ " A £r // A
SN 4 A I\
| ! d 1 1 I i
I 1 k::,_\\ 1 I 11 ,,rl |
A0 U /W anel I
Terniiic y Sy W ! A £
] A vy
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\\ \-J // \Q"‘--_-—’J;/
\.,_________/R —

Figura 47. Esquema de discos paralelos.

Perfil de Velocidades desarrollado en direccion andar

Simplificando, la ecuacion de movimiento quedaalsiguiente forma:

y{%(%;—r(rvg)ﬂ =0 ; Integrando:

2

r —
Vg +—-C,+C, =0 e 18

Se definen las condiciones de borde:

r = b, para, ¥ = wob, (tornillo) (el valor dewb corresponde a la
velocidad tangencial del tornillo)

* r=R, para, ¥=0, (carcasa)

Las constantes§ C;son de la forma:

2
C =¥
(R* -b?) Ec. 19
R%b’w
C,=-—2%
2 R-B Ec. 20
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Al sustituir la Ec.19 y la E.20 en la Ec.21, elfpade velocidades en
direccién angular en funcion de “r’, queda deteladm por la siguiente

expresion:

Ec. 21

ue(r) :L(RZ -r?) asz

(R*-b%) r

Al sumar vectorialmente las Ec.17 y la EL, BI Perfil de Velocidades

resultante presenta dos componentes, quedandasigiiente manera:
U (r) =[ux (r),ué(r)]

(Lja_P{rz R+ (R -1?) Ln(R/r)} —{ux( Ln(”R)H""
4u ) 0x Ln(R/b) Ln(R/b)

(R? —r2) ab?
L(RE-b?) T

U(r)=

Ec. 22

Integrado cada componente por su area transversaitene el caudal

de cada uno:
Q(r) = UUX(r)Zﬂdr,JFSUH(r)Zﬂdr]

Donde:
| : Espesor del tornillo en la periferia.

El caudal recirculado en cada etapa queda detedmirsegun la

siguiente expresion, (con sentido desde la sudwéria la descarga):
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_[iJa_P{RA_b4__<R2-b2>2}+...
8u ) ox Ln(R/b)

) U,
Qr) = "'+[2Ln(R/b)

w— 0.5 [27mb’l
ey R D :

(R?-b? - 2bLn(R/b))}..

Ec. 23

4.4.4.-Diametro hidraulico (D,).

Es un parametro adimensional usado en conducto)gu&nen seccion
circular. En flujo laminar, las ecuaciones de amntiad y de cantidad de

movimiento se pueden resolver en forma exacta. é@edcon la siguiente
relacion.

areatransversa
D, =4— .
perimetromojado

Aplicando la ecuacion a la geometria de la bombapsasidera como un
cilindro concéntrico a otro, resultando:
2 K2
D, =4 H—H(R b)
2[R+ 2[b) Ec. 24
Donde:

R : Diametro de la carcasa.

b : Didmetro del tornillo.
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4.4.5.-Holgura Radial ().

Es la distancia radial entre tornillo y carcasa.
0=R-b Ec. 25

4.4.6.-Holgura Diametral (20).

Es la diferencia entre el diametro de la carcasladyametro del tornillo.

También puede expresarse como el doble de la fzotgdral.

4.4.7.-Area de recirculacion @, ).

Area que atraviesa el caudal de recirculacion.
A.. =4lnl(2lb) (o Ec. 26

4.4.8.-Numero de ReynoldsR,).

Parametro adimensional que permite caracterizdiuido (si es turbulento
o laminar). Como todo numero adimensional es unieote y permite la
comparaciéon entre los términos convectivos y vissade las ecuaciones de
Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de logldis.

V. .l D,

— "media
R=—"— Ec. 27
4

Donde:

Vinedia: Velocidad media.

D,,: Diametro hidraulico.

V: Viscosidad cinematica.
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4.4.9.-Velocidad media del fluido de recirculaciogV,,

ediarec )

Es la velocidad media del fluido que recirculacada una de las etapas del

tornillo.
Q

Vmediarec == Ec. 28
AEC

Donde:

Q..: Caudal recirculado en cada etapa del tornillo.

4.5.-PERFIL DE PRESIONES EN LA BOMBA.

Los valores de presidn existentes en cada unasdgdpas del tornillo (desde
la succion hasta la descarga) producidos por Istnths diferenciales pueden
graficarse en funcion de la longitud axial del thon La curva obtenida es
creciente desde la succion hasta la descarga. Genmencioné en el marco
tedrico, para distintos GVF, la curva obtenida guedr desde una linea recta
(para GVF 0%) hasta una curva muy pronunciadasdlienas etapas (para GVF
mayores a 85%).

Se realizo el estudio con limite de un GVF de 85k succion de la bomba
para garantizar que la recirculacion sea Unicaméngtédo y ademas para
asegurar en los célculos que exista siempre urtedadrminima de liquido capaz
de absorber el calor desprendido por la comprededrgas en cada etapa (las
pruebas de campo demostraron que hasta un 97% de gBVgarantizaba
absorcién del calor desprendido en la compresibgakepor parte del liquido en
la mezcla, evitando el recalentamiento internoadbdmba y sus accesorios mas

importantes, sellos mecanicos, rodamientos, etc.)
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Segun lo comentado anteriormente, se asume quenaresion del gas en
cada una de las etapas del tornillo de la bombso&&mica. Adicionalmente en
los estudios del prof. Gerhard Vetter se evideqoi®, a altos contenidos de GVF
(mayores a 85%) el exponente politropico del proads compresion del gas se
alejaba considerablemente del valor ideal (N=1)nings se aumenta el
diferencial de presion. En el apéndice 5, se ptaselos estudios del profesor
Gerhard Vetter, donde los resultados obtenidodasoaurvas de perfil de presion
a lo largo del tornillo a diferentes GVF. En el ag€e 6, se exponen los
resultados obtenidos de los experimentos del P@drhard Vetter en la
determinacion del valor del coeficiente politropeaistintos GVF y diferencial

de presion.

Suponiendo entonces una compresion isotérmica aeleg la bomba, se
puede expresar una relacion directa entre la prgse caudal de gas presente en

cada una de las etapas segun la siguiente ecuacion.

P _ R [ans
i1 Ec. 29
an§+l

Donde:
i nUmero de etapa del tornillo

P: Presion en la etapa del tornillo
P,,: Presion en la siguiente etapa del tornillo.
Qs : Caudal de gas en la etapa del tornillo.

Q... - Caudal de gas en la siguiente etapa del tornillo.

En el diagrama se coloca un ejemplo de la curvenutd al graficar las
presiones de las etapas del tornillo en funciéfadengitud axial del tornillo. En

la parte superior de la figura 48, se observa taacobtenida que se interpreta
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como la caida de presion a lo largo del tornilledi#ela descarga hasta la succion,
la curva de color amarillo representa la presiotagrarte inferior del tornillo y la
curva de color rojo la presién en la zona supeat@rtornillo. Se puede observar

la representacion de las cavidades por los espazidss y rojos.

Psucciin

P(les-:arga

Direccion de fluidoe ' ' Direccion de fluido
_— _—

Figura 48. Perfil de presiones a lo largo del tornillo.

4.6.-VARIACION DE TEMPERATURA DE LIQUIDO EN LA BOMB A.

Una vez considerada la compresion isotérmica dgl gaalquier cambio de
temperatura interna se asume que ocurre en edtiogue estd dentro de la
bomba. Dado que las temperaturas de entrada \lida da la bomba son de facil
monitoreo, se elabord una ecuacion para obtenemnperatura por etapas, basada
en:

* Temperatura de entrada y de salida de la bomba.
» Caudal de gas comprimido entre la succién y laatgscde la bomba.

» Caudal de gas comprimido en la etapa.
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Ti :[ anﬁ - anssuc ](TS _Te)+Te
ansdes - anssuc

Ec. 30
Donde:
T.: Temperatura del liquido en la etapa actual.
Quasaes- Caudal de gas a la descarga de la bomba a conelicieales

4.6.1.-Caudal de Gas en condiciones reales en léidamde la bomba:
Tgesc T 27315K | 1,013%0ar
- esc GO
ansdes [ Pdesc+l0135 ]( 288,6K j Rs BDDCO.des co a1

Donde:
T,esc TeMperatura de la mezcla a la descarga de ladomb
P.sc Presion de la mezcla a la descarga de la bomba

Qocoges: Caudal de DCO a la descarga de la bomba
4.7.-VISCOSIDAD DE LIQUIDO EN LA BOMBA.

En termodinamica, la temperatura y la cantidad devimmiento de las
moléculas se consideran equivalentes, cuando aamienttemperatura de
cualquier sustancia (especialmente en liquidossgg)asus moléculas adquieren
mayor movilidad y su cohesion disminuye, al igua glisminuye la accion de las

fuerzas intermoleculares. Por ello, la viscosidaththuye cuando se aumenta la
temperatura y viceversa.

Actualmente, se utiliza la ley propuesta por MARAVHa cual es aplicable
al crudo sin diluir. Para trabajar con crudo dityicse aplica un factor de
correccién para crudos de 15 a 17°API (Ln(1,15)).
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" (1,15)+e{((11*9% )‘9,03)+3,4*Ln[mf::%}}

V==¢€ Ec. 32
Donde:

T, : Temperatura del crudo diluido en °F

v : Viscosidad cinematica [cSt]

ge,: Gravedad especifica del crudo diluido

Segun los cambios de temperatura del liquido quiectga entre las etapas, se
determina la nueva viscosidad segun la Ec.32. 8ibhaego esa ecuacion no
considera la cantidad de agua en la mezcla. SINGE&#izO numerosos
experimentos para determinar empiricamente el efeldl agua sobre la

viscosidad de la mezcla.
4.7.1.-Corte de agua (BSW) y viscosidad (u).

La curva de viscosidad en funcion del corte de aguainistrada por la

empresa a 16 ° API es la siguiente:

2500
2 2000 -Ff_'ﬁ—
2 7\
< 1500 - -
-c L -
3 ” L
= 1000 P
§ .’_.v' R
< 500 = ' e~
0 """-""-um.._.
0 20 40 60 &0 100
Corte de agua %

Figura 49. Curva de Viscosidad Vs Corte de agua.
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Esta curva se realiz6 experimentalmente por pefrsdeala empresa,
descartando la hipétesis que el punto maximo delodse encontraba al 50%
del BSW y asi demostrando que la mayor viscosidad escuentra
aproximadamente para un corte de agua de 33%.f&sdeneno se presenta

debido a que los fluidos (agua y crudo diluidoyspna miscibles y al juntarlos se
crea una emulsion.

Donde:
BSW (%) Cantidad de agua en la mezcla expresada en pajeen
4.7.2.-Viscosidad del liquido en las etapas de larnba.

Para determinar la viscosidad se aplicaron los eqatns desarrollados en
capitulo 1ll. La viscosidad varia en funcién dedenperatura a un mismo corte
de agua y un mismo grado API con una relacion dpgucionalidad, mediante
una traslacion de la curva hacia arriba o hacifpa®gun sea el caso (la curva
aumenta sus valores proporcionalmente al dismiuies temperatura y

disminuye sus valores proporcionalmente al auméat@mperatura).

Se calcula el valor de la viscosidad a 0% cortagi@ a la temperatura dada
y se divide entre la viscosidad a 0% corte de agua en la curva suministrada
por SINCOR (la temperatura a la que se realizutaacfue de 46,0954 °C).
Dicho factor se multiplica por la viscosidad obtenial corte de agua de
operacion dado para obtener un valor aproximadia déscosidad en la etapa
actual:
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* | “Ln 600
{Ln (115)+e{((11 s o03)ra.a [(Ti °F+460)”}
: e
VISC, oy = ]
(cPoise)i - ) ..
P (1,15)+e{((11 0ed @16 API ) 9.03)+3.4 Ln[(ll‘w?:f“m)“J
e

|N/ISC@ BSW% mezcla ce 3
Donde:

VisGepoisqi - Valor de la viscosidad en cPoise del liquido mregrcula en esa
etapa.

ge, : Gravedad especifica del liquido que recirculasmetapa.

T.: Temperatura del liquido en esa etapa. Calculegarsla Ec. DD

VisGgesummezca: Viscosidad leida de la curva dada por Sincor @GAR6 al

corte de agua de la mezcla

Hay que destacar que estos valores pierdarsjine si el grado API de

la mezcla esta fuera del rango de 15 a 17.

4.8.-POTENCIAS.
4.8.1.-Potencia eléctrica Pot,.,)

Es la cantidad de trabajo realizado por la corgi@iéctrica a un voltaje de

linea dado, en el motor de la bomba que permig@elde los tornillos.

POt =30 [V, [FP Ec. 34

elect
Donde:
| : Corriente eléctrica.
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V, : Voltaje de linea.

FP : Factor de potencia.

4.8.2.-Potencia mecanicaRot.).

Representa el trabajo por unidad de tiempo ereedeja bomba.

POt e = PObee [ ciact Ec. 35
Donde

N.ee- Eficiencia del motor a induccion.

También se puede obtener mediante las sigsiexjgesiones:

Pot ..=7Tlw

POt e = APLQ + Ryieras
Donde

T : Torque del motor

«: Velocidad angular

AP : Diferencial de presion entre la descarga y |l@isimc

P.emas: POteNncias perdidas internamente en la bomba
4.8.3.-Potencia hidraulica Pot,).
Pot,, = Pot,, + Pot Ec. 36

Potencia consumida por el fluido en la bombéPot;, ).

Partiendo del trabajo ejercido para transportéuilo:
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Pot”q =M [y

li

desc 2 _ 2
Pot,, =m’iq D.fvl,,q (AP + m'iiq EE—V"‘*SC ZVS“" j+

suc

. m. liq |:(Zdesc - ZSUC) [g

Considerando:
- Velocidad de liquido constante entre la succiéa gdscarga.
- No hay diferencia de alturas desde la succion astascarga.

(Zdesc = Zsuc)

- Fluido no compresible=Ctte).

Entonces, se concluye:

Pot,, =Qy [AP Ec. 37

Potencia consumida en la compresion del gas en larbba (Pot,,).

POtgas =M gas Wvgas

desc 2 2
. . \4 esc _Vsuc
POtgas =M gas DJ‘Vgas [P+ m gas [Ed#] +...

suc

L m gas qudesc - Zsuc) l:g

Considerando:

- No hay diferencia de alturas desde la succion hkstdescarga.
(Zyese = Zoue)

- Pv=RT (Gas ideal)

- Fluido compresible\(#Ctte).

- Compresion isotérmica.
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Se concluye:

— I:::1esc
POtgas - Psuc |:(Dgas.suc [Ln( j Ec. 38

suc

Sustituyendo (Ec. 37) y (Ec. 38) en (Ec.36), laepota hidraulica Pot,)

consumida en la bomba es:

P
I::’Oth = Qll'q [AP + I::’suc mggassuc D‘n(%j Ec. 39

suc

4.8.4.-Potencias perdidas internamente en la bomt#&,.,...):

Las pérdidas de potencias en la bomba sonmpuwesto de dos pérdidas:

Pérdidas mecanicas:
Representadas por: pérdidas de los engranajes rd@orszacion,
rodamientos, sellos (mecanicos en nuestro casodsyradtores. Solo se

pudieron contabilizar dos primeras:

Potencia en los sellos mecanico®¢t,, ).

Es la potencia consumida por los sellos mecaniaependen

principalmente de las RPM y diferencia de presidfadbomba.
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[ubermrs e pressin. me

Figura 50. Curva experimental de potencia consumida por los sellos.
(Fuente: SINCOR).

La figura 50 muestra las curvas experimentalesnidds por SINCOR
en funcién de las RPM vy la diferencia de presiétreefa succion y la
descarga permite estimar el consumo de potenciasesellos mecanicos a

las condiciones dadas.

Pérdidas de potencia en los engranajes de sincroa@én (Pot; ).

Es la pérdida de potencia en los engranajes queosigan los tornillos
de la bomba, estd estimada segun el fabricante ebr2% de la potencia

mecanica.

Pot,,, = 002(P. Ec. 40

mec

Pérdidas de potencia por friccion. Pot,; .., )

Incluye todas las pérdidas por friccion internas &n bomba.
Empiricamente por ensayos en la estacion princgel San Diego de
Cabrutica, se determiné que representan entre ¢ &080% de todas las

pérdidas de potencia en la bomba dependiendowdsciasidad del liquido.
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Pot = O,75[P,

pérdidas Ec. 41

friccion

4.9.-EFICIENCIAS EN LA BOMBA

4.9.1.-Eficiencia Eléctrica. {7,)-

El motor a induccion de trifasico es de alta eficia, segun el fabricante

tiene como valor 94%.

4.9.2.-Eficiencia mecanicaff,..)-

Es la relacion entre la potencia suministradauédidl y la entregada al eje.

__Poi,
™ pot, Ec. 42

4.9.3.-Eficiencia volumétrica €, ):

Es la relacion que existe entre el caudal real jadonepor la bomba y el

caudal tedrico de la misma.

Qt - Qtec’)rico B Qesc
Qte()rico Qteérico Ec. 43

,7vol =

4.9.4 -Eficiencia total (7,):

Se define como la relacion entre la potencia redtty la potencia
suministrada a la bomba. Se puede obtener tambééiante el producto de la

eficiencia volumétrica por la mecanica.
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,7t :,7vol [”mec Ec. 44

4.9.5.-Eficiencia Ideal (7,4eq)

Corresponde al rendimiento de la bomba, como subr®ro indica. en
condiciones ideales (sin pérdidas internas y souresniento de liquido a la
succion) de esta manera se puede estudiar porasepal efecto de la

compresion del gas.

Ln( FF);ieSCj
Migew = 1~ GVF) +| GVF P =

desc _ 1

P

suc

Ec. 45

4.10 AJUSTE DEL PERFIL DE PRESIONES A LO LARGO DEL
TORNILLO SEGUN LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL PROF.
GERHARD VETTER.

Segun se pudo evidenciar, en los experimentosrdidqor Gerhard Vetter el
perfil de presiones a lo largo del tornillo de besnbas multifasicas describe una
curva creciente desde la succion hasta la descaegan las condiciones de GVF
a la succion y el diferencial de presién de la bandd comportamiento de la

curva cambiaré:

Demostré que a medida que aumenta el diferenciaprdsion, la curva
descrita en el perfil se va haciendo cada vez madinea recta. De igual forma

ocurre al disminuir el diferencial de presién dédenba.
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En el apéndice 5 se anexan algunos de los expdaomeealizados por el
Prof. Vetter, para dar idea de a tendencia de éollgs a distintas condiciones.
En la metodologia de célculo, se aplicaron factooegeccion para poder simular

el comportamiento de esas curvas a partir de 35@&\wkea la succion.

4.11 RELACION CORRIENTE Y DIFERENCIA DE PRESION.

Para poder dar un valor aproximado de potenciatrielécentregada a la
bomba en el estimador, se elabor6 una relacioe ehtiferencial de presion de
la bomba y la corriente consumida por la bombareaéizaron mediciones de
clusters al azar en el tiempo a distintas RPM dwampdn. Los valores obtenidos

se colocaron en una grafica de CorrienteAvs.

Corriente Vs. DP a 1100 y 1200 RPM

600
|
< —
*
500
™ "/“/

s /'/.'
400 7/
200 | /%.

200 -

DP (barg)

* 1200 RPM
= 1100 RPM
Lineal (1100 RPM)
—— Lineal (1200 RPM)

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Corriente (Amp)

Figura 51. Curva de diferencia de presion vs. corriente.

Se procedié entonces a elaborar una relacién quedmye tanto el diferencial

de presion como las RPM de la bomba:

RPM —582,2059] 2p +(1906,03— RPM]

I (Amp) =
(Amp [ 430848 51546

Ec. 46
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Esta ecuacion tiene un rango comprobado de traddje las 1050 y 1250
RPM. Una vez estimada la corriente consumida, émeas calculos de potencias

se hacen segun las ecuaciones descritas anteriermen
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE CALCULO.

Se desarroll6 un software llamado CEBM (CalculagorEstimador de
Bombas Multifasicas) en base a un algoritmo itecation dos opciones principales
las cuales se han denominado “calculador” y “estoriasegun su funcién. La
primera determina el valor de la holgura diamepr@amedio entre la carcasa y la
cresta de los tornillos a tiempo real y el rendittoede las bombas multifasicas. El
“estimador” permite al usuario predecir el compmiento de la bomba a diferentes
condiciones operacionales mediante la estimaciboad®lal total circulado dentro de

la misma.

El Calculador y el Estimador se desarrollaron es bloques:

1) Algoritmo.
2) Cuadro de datos.
3) Cuadro de Resultados.

Empezaremos por la descripcion de la metodologtftelo del Calculador:

5.1.-CALCULADOR

5.1.1 Algoritmo de Programacion (Calculador):

El Algoritmo desarrollado para el calculador est@sdinlo en comandos
ciclicos iterativos, los cuales permitirdn la cagemcia de los resultados. El
proceso empieza después de ser introducida lapadat&l usuario y luego se
procede con:

Pégina 91



Capitulo V: Metodologia de calculo

1. Suposicion del caudal que escurre a la succion.

2. Se obtiene el numero de Reynolds (Re < 600) panéirc@ar que el
flujo sea laminar.

3. Se obtiene el perfil de presiones en cada etap@mi@llo con la holgura
“base” predeterminada en el programa (0.01 pulg).

4. Se aumenta la holgura y se repiten los calculotahgise coincida el
valor de la presion de la dltima etapa con la prede salida dada por el
usuario.

5. Se suman los caudales recirculados en todas |gmset&l caudal
escurrido a la succién supuesto al principio yaeldal de entrada dado
por el usuario y se compara con el caudal teGcka thomba.

6. Si el caudal estimado es distinto al caudal tedrsm repite todo el

proceso hasta que sean iguales.

A continuacion se presenta un esquema del algod#hoalculador el cual se
desarrollo en el programa:
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INICIO
INGREDSA»ISA POR PREPARACION DE
LA DATA PARA LOS
EL USUARIO CALCULOS DENTRO DE RANGO MOSTRAR ERROR
S|
A 4
K=K+1

SUPOSICION DE CAUDAL DE
ESCURRIMIENTO

e

N=N+1

v

INCREMENTO DE LA
HOLGURA BASE

v

CALCULO DE CAUDAL
RECIRCULADO POR ETAPA

AJUSTE DE CURVA DE PRESION
SEGUN MODELO DEL PROF.
VETTER

CALCULO DEL PERFIL DE
PRESIONES EN LA BOMBA

P5=~ Pdesc
A
CALCULO DEL CAUDAL

TOTAL ESTIMADO

NO
Qlolal estimado™ Q(eénco
CALCUE‘;BEZ@I@\‘C'AS Y OBTENCION DE PRECISION DE
LOS CALCULOS
<+ <

v

PREPARACION DE
RESULTADOS A LAS
UNIDADES SOLICITADAS

v

MOSTRAR CUADRO DE
RESULTADOS

l FIN
<—
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Explicaciéon de la leyenda del diagrama de flujo decalculador:

1. INICIO : Principio del programa.

2. DATA INGRESADA POR EL USUARIO: Datos introducidos con
unidades que posteriormente se presenta en comjontios resultados.

3. PREPARACION DE LA DATA SUMINISTRADA: Consiste en la
unificacion de unidades para poder realizar losutd$é (Todos en sistema
internacional).

4. DENTRO DE RANGO: Se comprueba que el nimero de Reynolds y el
GVF estan en los rangos permitidos.

5. MOSTRAR ERROR: En caso de que el nimero de Reynolds y/o el GVF
no estén dentro del rango permitido, se mostrardigo de error

6. SUPOSICION DE CAUDAL DE ESCURRIMIENTO: Valor iterado
hasta su convergencia en el programa. Para aumknteelocidad de
convergencia del algoritmo, se utiliza “condiciorges convergencia” que
varian segun la diferencia que exista entre etlaatotal estimado y el
caudal teorico de la bomba.

7. INCREMENTO DE LA HOLGURA BASE: EI Algoritmo establece por
defecto una holgura diametral promedio de 0.01guldg. Este valor se ird
aumentando hasta que el valor de la presion oltearida Ultima etapa sea
cercano al valor de presion de descarga dado p@uario.

8. CALCULO DE CAUDAL RECIRCULADO POR ETAPA: Al suponer el
caudal de escurrimiento y al establecer la holgliametral promedio, se
pueden conocer los valores de los caudales re@tfoslen cada una de las
etapas de la bomba. Una vez determinado el caadatulado, se pueden
calcular la temperatura, viscosidad y presion ea eapa.

9. GVF > 35%: Es la condicion establecida segun los experimeteb$rof.
Gerhard Vetter en que se aprecia una modificaaidla €urva pues deja de
ser parabdlica o linear segun sea el porcentaf@\de a la succion. En el

apéndice 5 se puede apreciar claramente dichaiaria
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10.AJUSTE DE CURVA DE PRESION SEGUN MODELO DEL PROF.
VETTER: Si el GVF es mayor al 35% en la succion de la bosabaplican
factores de multiplicidad a los caudales recircoda@én cada una de las
etapas que ajusten el comportamiento de la curyaetgones lo largo del
tornillo (también se puede decir a lo largo de lamba) segun los
experimentos obtenidos por el Prof. Gerhard Vettasi obtener valores de
presién mas aproximados a la realidad.

11.CALCULO DEL PERFIL DE PRESIONES EN LA BOMBA: Una vez
determinado el valor del caudal recirculado a &pa&tanterior se procede a
calcular los caudales de gas, temperatura, caedadaiculacion para poder
obtener el valor de la presién en la etapa actual.

12.P5 = Pdesc: Condicion referida al error relativo cometido pdrneodelo
hidraulico en el célculo de la presion de la Ultietapa al caudal escurrido
supuesto y a la holgura diametral promedio estatldecomparado con el
valor de presion de descarga dado por el usuarsta Eondicion se
establecio cierta para un error relativo porcentieal.01%.

13.CALCULO DEL CAUDAL TOTAL ESTIMADO: Es la sumatoria del
caudal escurrido a la entrada supuesto, el caodtal de la mezcla a la
entrada a condiciones reales y el caudal reciroadcada etapa

14. Qtotal estimado = Qtesrico: Condicién referida al caudal total estimado en los
calculos que deberia ser igual al caudal que w@eate puede desplazar la
bomba si el modelo convergiera al maximo. Esta icodwl se establecio
cierta para un error relativo porcentual de 0.01%

15.0BTENCION DE PRECISION DE LOS RESULTADOS: Es el error
relativo porcentual cometido en el calculo del vael caudal total estimado
al compararlo con el valor del caudal teérico dezgdlo por la bomba.

16.CALCULO DE POTENCIAS Y EFICIENCIAS: Ya obtenidos los valores
de presion, caudal escurrido, y con la data alietental programa por el
usuario, se calculan las potencias y eficiencial d®mba estudiadas en el

capitulo anterior.
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17.PREPARACION DE RESULTADOS A LAS UNIDADES
SOLICITADAS: Antes de ser mostrados los resultados, se camb@ms
las unidades que solicitd el usuario en el cuadrdados.

18.MOSTRAR CUADRO DE RESULTADOS: Se procede a mostrar el
cuadro de resultados donde aparecen los valoresnmpastantes que debe
conocer el usuario tales como, holgura diametraimedio calculada,
potencias, eficiencias, caudales de recirculasidepsidades, etc.

19.FIN: Finalizacién del algoritmo

5.1.2 Cuadro de Datos:En la figura 52 se presenta el cuadro donde se

introduciran los datos por parte del usuario. EBma consta de 12 renglones:

DATOS A INTRODUCIR:

Modelo de la
Bomba |Flnwserve IDP 275 - 255 ﬂ

Caudal de DCO
Caudal de Liquido DD c audal de}.\ BFD =z 2Pl
a la entrada aucalde Agua EFD  x DCo:

Tatal BPM

Ccénd\'ciudnes S GOR DCO 1+ pics/bbl ]v .
Caudal de Gas a standar i
la entrada en: —_— Caudal [Amp):
ondiciones
~
Rieales B C Voltaje
[Volts):

BSW -DCO % o+
Viscosidad del p RESULTADOS
(L Unidades de Resultados Expresadas en:

Conocida
Caudal |BFD ~
Presion de
Entrada barg hd CLUSTER Presign |bag =
Presion de Temperatura !
Salida baig -
Viscosidad |CPoise ¥

dd/mmSasas

de

C =

el
Entrada E ’—4|
Potencia | ¥

! Salida e [ ﬂ Holgura |FUg =

Atras ‘ 5 alir |

Figura 52Cuadro de Datos (Calculador).

Modelo de la bomba:Seleccionar el modelo de la bomba
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Caudales a la Entrada de la Bomba:
Caudal de Liquido a la Entrada: se puede introducir de dos formas:
DCO - Agua: Al seleccionar esta opcion, se elimina la pogsiadi de
introducir valores en los campos “Total” y “BSW %8e debe usar esta
opcién cuando el caudal de DCO y Agua a la entdelda bomba son

conocidos.

Cuando el caudal de DCO y Agua no son conocidosspparados se
puede ingresar el caudal de liquido total. Al setetar esta opcion se
bloqueara automaticamente las opciones de “DCOuaAJGOR-DCQO” y
“BSW — DCO %".

Caudal de Gas a la entrada:
Se puede elegir entre:
Condiciones Estandar:El caudal de gas ingresado sera modificado por
las condiciones de presion y temperaturas de enttadas por el usuario

en este cuadro.

Condiciones RealesEl caudal de gas introducido no sera modificado po
las condiciones de presion y temperaturas de enttadas por el usuario

en este cuadro.

El Caudal de Gas de entrada se puede ingresar desty formas distintas:
GOR — DCO: Es la relaciéon entre el caudal de Gas y DCO atiaéda de
la bomba.

Caudal: Se puede ingresar directamente el caudal de (Gasndrada si es

conocido.

GVF %: Se puede ingresar el GVF a la entrada de la boemba

porcentaje.
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Viscosidad del Liquido: Se puede ingresar el valor de la viscosidad deido

de tres formas distintas:

BSW — DCO %: Esta opcién se activa por defecto al seleccioneaadal de

liquido de entrada “DCO-Agua’. Es la relacion ergfeeaudal de DCO y de
Agua a la entrada. Mediante este valor se puedgndietar la viscosidad del
liquido utilizando la curva de viscosidad a 16° ARrfecida por SINCOR de
Viscosidad vs. BSW %.

BSW %: En caso de no conocer el caudal de DCO y Aguaguarado, debe
ingresar el corte de agua en porcentaje si se equlizar la curva de
viscosidad ofrecida por SINCOR.

Viscosidad conocida:Si no se desea utilizar la curva de viscosidadB&/V
% de SINCOR, se puede ingresar el valor de la sidad del liquido si es

conocido a una temperatura de 46,09 °C.

Presiones:

Presiéon de Entrada:Presion a la succién de la bomba.

Presion de Salida:Presion a la descarga de la bomba.

Temperaturas:
Temperatura de Entrada: Valor de la temperatura de la mezcla a la entrada.
Este valor se utilizara para calcular la viscosidabliquido a las condiciones
de entrada.
Temperatura de Salida: Valor de la temperatura de Salida de la mezcla,
usado para realizar las distintas iteraciones geemitiran calcular la

viscosidad en las etapas a lo largo de cada parmidos hasta la salida.
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°API DCO: Valor de los grados API de la mezcla a la entrada.

RPM: Se debe de introducir el valor de las RPM de lalimn En caso de usar
los datos del MOSCEP, se deberan introducir las RBtslbles de la bomba.

Corriente (Amp): Corriente que consume el motor a las condiciones de

operacion dadas en este cuadro.

Voltaje: Voltaje de operacion de la bomba (en clustersrgémente el valor es
440 ~ 441 Volts)

Resultados: En este recuadro el usuario debe seleccionar Hatades que

desea ver los resultados

Fecha: Se debe ingresar la fecha de los datos suministrad

Cluster: Se debe ingresar el cluster al cual pertenecerabh con el fin de

organizar la informacion brindada a la base desdato

Opciones de “Calcular”, “Atras” y “Salir”:
Calcular: Dara inicio a los calculos necesarios, el tiemgioreado de espera
es entre 20 y 40 segundos

Atras: Volver atras para acceder al menu principal degama.

Salir: Opcion para salir del programa
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5.1.3 Cuadro de ResultadoskEn la Figura 53 se presenta la tabla de resultados

arrojada por el Calculador. En la misma se puedecep o siguiente:

| reoHa e RESULTADOS OBTENIDOS
[ ‘ | | PERFIL DE PRE?‘E‘I]I!:NEISLG]LU LARGO DEL | 0 o b IAMETRAL nEchaL:glL;ﬁcIl)%T ;r:]rﬂaltan Lo
= | PROMEDID (HDF) ESTIMADA L
DATOS Nq:zah w;z:h ug:zch
INTRODUCIDOS 4 r w |
Mot do
= la Bomba i y Y
DATOS DE FLUIDO ! R ———
- Liquido Ent. Holgura
= Diametral
GasE. [C.N.] Promedio:
| CaudalEnt [ VISCOSIDAD DEL LIQUIDD T TR
3 o RECIRCULADO DENTRO DEL  gaudal Escurido a la
- | GYF: -4 Longitud Asial del Tomillo en: TORNILLO Entrada (QEsc) j
= o . ie R
) Eiesdn Rt Presian Entrada: | aio Entiadal Caudal recirculado a la
: - —— Tera Cavidad [@Rec1]: |
> Rigsinnsals Presi6n 1era Cavidad: ] Viscosidad 2 i /
- | Temp. Ent. : Presion Zda Cavidad: QEsc Caudal recirculado a la
g i Presion 2da Cavidad: Viscosidad 2da Cavidad (ﬂﬂec_z]:i
| Femeisals J Presion 3era [Iavidad:] QRec2 =
. GoR e 7bbl = R Caudal recirculado a la
. | & Presian Salida: | ORess | 3era Cavidad [@Rec3):
- = L7
i Al POTENCIAS - Viscosidad [ Caudal Recirculado
- Viscosidad - e QRec3 Total [RRecT+QEsc) |
- BSW(z) ] b4 Potencia Eléctrica: Temperatura
s ala 5alida Caudal Total Estimado
DATOS DE LA BOMBA GETEEELE T {QrecT + Qesc & |
: - EFICIENDIAS " Hentiada)
RPM : Potencia Hidraulica: Mecanica: ]—z : PSR
- Comiente [ Amp PERDIDAS DE POTENCIA EN LA BOMBA Defnl;zadl?lw la |
= P omba
" Valtaje [ vat Sellos mecanices] Yolumétics: &
. e . Precisiin de los Calculos: ] -1
- Holg. inicial s Total: z
: Engranaijes:
- | Numero de 3 Guard J Aua | Sali '
.| Cavidades | IieTae l— Ideal: z uardar ras alir

Figura 53. Cuadro de Resultados (Calculador)
El cuadro de resultados esta dividido en dos seesio

Datos Introducidos: Al lado izquierdo del cuadro de resultados, segm& un
resumen de los datos de entrada previamente stmradus por el usuario. Estos
apareceran en las unidades en que se expresam@sidiados. Se dividen en 4

renglones:

Fecha: Corresponde al dia de la data suministrada.

Cluster: Siglas que identifican de la macolla.

Modelo de la bomba:Es el seleccionado por el usuario.

Datos del Fluido: Son los datos de operacion dados por el usuario.

Datos de la bomba:
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RPM, Corriente y Voltaje: Suministrados por el usuario

Holgura Inicial: Corresponde a la holgura diametral promedio elatre
cresta del tornillo y la carcasa al momento deessamblada. Este valor es
tomado directamente de la base de datos de la bqo#asta por defecto
en el programa:

Numero de Etapas:Se refiere al nUumero de cavidades cerradas quee pos

la bomba, éste dato es calculado segun la geordettéabomba.

Resultados ObtenidosAl lado derecho del cuadro de resultados se naastr

resumen de los resultados obtenidos, los cualéiwisien en 12 renglones:

Perfil de presiones a lo largo del tornillo:

Grafica Presion vs. Longitud Axial del tornillo: en la misma se puede
observar la caida de presion a lo largo de cadal@aornillos desde la

descarga hacia la succion.

Presion por etapas:se muestran los valores obtenidos en cada unasde la
etapas de cada par de tornillos y en las condisideesuccion y descarga de
la misma. Estos valores fueron obtenidos median#dgeritmo iterativo y

son los que describen la curva del perfil de preso

Potencias: Corresponde a los valores de potencias calculadosla data

ingresada.

Pérdidas de Potencias en la bomb&Se muestran las pérdidas de potencia

internas en la bomba que se pudieron calcular:

Sellos Mecénicos:Pérdidas producidas por los sellos mecénicos de la

bomba. Estas pérdidas se obtienen mediante laaeajdit de la curva de
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pérdidas realizada experimentalmente por el fabiéc&n funcion de las

RPM vy la diferencia de presion de operacion.

Engranajes: Pérdidas producidas por los engranajes de sireacion.
Estimadas en un 2% de la potencia mecanica sedahbraante.

Internas: Son todas aquellas pérdidas dentro de la bombanquse

pudieron contabilizar y se obtuvieron por diferasci

Holgura Diametral Promedio (HDP) Estimada: Es la distancia calculada
gue hay entre la carcasa y el tope de los torrélifopromedio. Se muestra un

esquema representativo para dar una idea de dsthada.

Viscosidad del Liquido Recirculado dentro del Torniio: Se muestran
distintos valores de viscosidad del fluido que neda y se escurre en las
etapas de la bomba. Si hay cambio de temperatlirdaago de cada par de

tornillos, la viscosidad cambiara.

Temperatura a la salida: Es la temperatura de salida del fluido. Este vedor
obtuvo mediante las iteraciones para obtener ek \dd temperatura en cada
etapa, siendo este el correspondiente a la Ultiapmddescarga de la bomba).

Eficiencias: Se muestran los valores de eficiencias de la baralwalados a

las condiciones de operacién dadas.

Recirculacion interna a lo largo del tornillo: Se presentan los caudales
recirculados y escurrido de la bomba en las etdpasda par de tornillos. Se
anexa un esquema representativo con colores palitafda interpretacion de
dichos valores.
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Caudal Recirculado Total (QrecT + Qesc)Es la sumatoria de los caudales

recirculados internamente y escurrido en cada @aorillos.

Comparacion de Caudales:

Caudal Total Estimado (QrecT + Qesc + Qentrada)Es la sumatoria del
Caudal Recirculado Total mas el Caudal total deadata las condiciones

de operacion dado por el usuario.

Caudal Teorico desplazado por la BombaEste es el caudal que la bomba
desplaza geométricamente. El Caudal Total Estindeti@ ser igual a éste.
Mientras menor sea la diferencia entre ambos, nfiegta convergencia de

las iteraciones.

Precision de los CélculosSe refiere a la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Es la sumatoria del error relativo depiesién de salida, la
temperatura de salida y el Caudal Total estimadcoaipararlos con los
valores dados por el usuario, reportados a la darde la pantalla (Presion
de entrada, Temperatura de Salida) y con el Caletaico Desplazado por

la bomba respectivamente.

Opciones de “Guardar”, “Atras” y “Salir”:
Guardar: Almacena en la base de datos del programa los gatsultados
obtenidos a la fecha dada por el usuario. Estosstreg pueden ser
consulados por el usuario cuando lo desee y asapoédar un registro

sobre la variacion de holgura y eficiencia parfadmba seleccionada.

Atras: Opcion para regresar al ingreso de datos.
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Salir: Opcioén para salir del programa.

5.2.-ESTIMADOR
5.2.1 Algoritmo de Programacion (Estimador):

El Algoritmo desarrollado para el estimador estsada en comandos ciclicos
iterativos, los cuales permitiran la convergenaalab resultados. El proceso
empieza después de ser introducida la data posugrio y luego se procede

con.

1. Suposicion del caudal que escurre a la succion.

2. Se obtiene el perfil de presiones en cada etapaoddllo con la

holgura dada por el usuario.

3. Si la presién calculada de la ultima etapa no édincon la presion
de salida dada por el usuario, se repite todooglgso hasta que sean

iguales.

A continuacion se presenta un esquema del algoriteh@stimador el cual se

desarrollo en el programa:
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INICIO

DATA
INGRESADA POR
EL USUARIC

PREPARACION DE
LA DATA PARA
LOS CALCULOS

DENTRO DE RANGO

SI

INCREMENTO DE CAUDAL
ESCURRIDC

v

CALCULO DE CAUDAL
RECIRCULADO P(R ETAPA

NO

MOSTRAR ERROR

AJUSTE DE CURVA DE
PRESION SEGUN MODELO
DEL PROF. VETTEF

CALCULO DEL PERFIL DE
PRESIONES EN LA BOMB;

P5= Pdesc

v

CALCULO DEL CAUDAL
TOTAL ESTIMADO

v

CALCULO DE MAXIMO
CAUDAL ADMITIDO A LA
SUCCION

v

CALCULO DE POTENCIAS Y
EFICIENCIAS

v

PREPARACION DE
RESULTADOS A LAS
UNIDADES SOLICITADAS

v

MOSTRAR CUADRO DE
RESULTADOS

.

CALCULO DE LA
CAPACIDAD UTILIZADA

FIN
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Explicacién de la leyenda del diagrama de flujo de¢stimador:

1. INICIO : Principio del programa.

2. DATA INGRESADA POR EL USUARIO: Datos introducidos con
unidades que posteriormente se presenta en comantos resultados.

3. PREPARACION DE LA DATA SUMINISTRADA: Consiste en la
unificacion de unidades para poder realizar losutés. Todos en sistema
internacional.

4. DENTRO DE RANGO: Se comprueba si el nimero de Reynolds y el GVF
estan en los rangos permitidos.

5. MOSTRAR ERROR: En caso de que el niumero de Reynolds y/o el GVF
no estén dentro del rango permitido, se mostraviso de error

6. INCREMENTO DE CAUDAL DE ESCURRIMIENTO: Valor iterado
hasta su convergencia en el programa.. En este eashbferencia del
Calculador, el valor ira incrementando desde Odtehgue el valor de la
presién de la Ultima etapa sea cercano al valta geesién de descarga dada
por el usuario.

7. CALCULO DE CAUDAL RECIRCULADO POR ETAPA: Al suponer el
caudal de escurrimiento y a la holgura diametralmadio dada por el
usuario, se pueden conocer los valores de los lemudecirculados en cada
una de las etapas de la bomba. Una vez determa@ladmidal recirculado, se
pueden calcular la temperatura, viscosidad y pnesiodicha etapa.

8. GVF > 35%: Es la condicién establecida segun los experimemeb$rof.
Gerhard Vetter en que se aprecia una modificaaila €urva pues deja de
ser parabdlica o linear segun sea el porcentafg\ge a la succion. En el
apeéndice 5 se puede apreciar claramente estaivariac

9. AJUSTE DE CURVA DE PRESION SEGUN MODELO DEL PROF.
VETTER: Si el GVF es mayor al 35% en la succion de la bosgbaplican
factores de multiplicidad que ajusten el comporéntd de la curva de

presionesa lo largo del tornillo (también se puede decioddrgo de la
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bomba) para poder obtener valores de presion yataedirculado mas
aproximados a la realidad.

10.CALCULO DEL PERFIL DE PRESIONES EN LA BOMBA: Una vez
determinado el valor del caudal recirculado a épa&tanterior se procede a
calcular los caudales de gas, temperatura, caedaairculacion para poder
obtener el valor de la presién en la etapa actual.

11.P5 = Pdesc: Condicion referida al error relativo cometido paérneodelo
hidraulico en el calculo de la presion de la Ultietapa al caudal escurrido
supuesto y a la holgura diametral promedio estaldecomparado con el
valor de presion de descarga dado por el usuarsta Eondicion se
establecio cierta para un error relativo porcendead.01%.

12.CALCULO DEL CAUDAL TOTAL ESTIMADO: Es la sumatoria del
caudal escurrido a la entrada supuesto, el caodtal de la mezcla a la
entrada a condiciones reales y el caudal recirowtadcada etapa.

13.CALCULO DE LA CAPACIDAD UTILIZADA: Es la diferencia entre el
caudal total estimado y el caudal tedrico de latmalas RPM dadas por el
usuario. Se representa como el error absoluto ptrak entre ambos
valores.

14.CALCULO DE MAXIMO CAUDAL ADMITIDO A LA SUCCION:  Es
la suma del caudal total de entrada de la meZeaaccion de la bomba y la
diferencia entre el caudal tedrico y el caudalltetdimado en los célculos.
Es una referencia que se le da al usuario sobmaypadria ser el caudal
maximo aprovechado a la succion a las condicioadasipor él en el cuadro
de datos.

15.CALCULO DE POTENCIAS Y EFICIENCIAS: Ya obtenidos los valores
de presién, caudal escurrido, y con la data aliedantal programa por el
usuario, se calculan las potencias y eficienciak dmmba estudiadas en el

capitulo anterior.
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16.PREPARACION DE RESULTADOS A LAS UNIDADES
SOLICITADAS: Antes de ser mostrados los resultados, se camb@ms
las unidades que solicitd el usuario en el cuadrdados.

17.MOSTRAR CUADRO DE RESULTADOS: Se procede a mostrar el
cuadro de resultados donde aparecen los valoresnmpéastantes que debe
conocer el usuario tales como, holgura diametraimedio calculada,
potencias, eficiencias, caudales de recirculasidepsidades, etc.

18.FIN: Finalizacion del algoritmo.

5.2.2 Cuadro de Datos:En la figura 54 se presenta el cuadro donde se

introduciran los datos por parte del usuario. Ema consta de 11 renglones:

DATOS A INTRODUGIR:

Modelo de la
Bomba

[Flowserve IDF 275- 255 |

DCO -Agua & Caudal de DCO BFD =

Caudal de Liquido Caudal de Agua BFD -
a la entrada
Total

Condiciones - GORDCO (v pig*/bbl ~

Caudal de Gas a Estandar

la entrada en: Caudal

Condiciones ~

Reales GVE £

BSw -DCO %+ RESULTADOS

VYiscosidad del ~ ’— Unidades de Resultados Expresadas en:

Liguido

Conocida Caudal |BFD ¥

Presidn de Presion | D20 :I'
Entrada ’— m
Temperatura | °C :I'

Presidn de

Salida barg -

Viscosidad |CPoise ¥

Entiada de [ Potencia

Kiaf -

T | de -
Salida h Atrds
Calcular
Holgura 5 alir

Figura 54. Cuadro de Datos (Estimador).
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Modelo de la bomba:Seleccionar el modelo de la bomba

Caudales a la Entrada de la Bomba:

Caudal de Liquido a la Entrada: se puede dar de dos formas:

DCO - Agua: Al seleccionar esta opcion, se elimina la pogsiadi de
introducir valores en los campos “Total” y “BSW %8e debe usar esta
opcion cuando el caudal de DCO y Agua a la entdelda bomba son

conocidos.

Total: Cuando el caudal de DCO y Agua no son conocidosegqarados se
puede ingresar el caudal de liquido total. Al setetar esta opcion se
bloqueara automaticamente las opciones de “DCOuaAJGOR-DCO” y
“BSW — DCO %".

Caudal de Gas a la entrada:
Se puede elegir entre:
Condiciones Estandar:el caudal de gas ingresado serd modificado por
las condiciones de presion y temperaturas de enttadas por el usuario
en este cuadro.
Condiciones RealesEl caudal de gas introducido no sera modificado po
las condiciones de presion y temperaturas de enttadas por el usuario

en este cuadro.

El Caudal de Gas de entrada se puede ingresar deety formas distintas:
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GOR - DCO: Es la relacion entre el caudal de Gas y DCO atiméa de

la bomba.

Caudal: Se puede ingresar directamente el caudal de (Gasdrada si es

conocido.
GVF %: Se puede ingresar el GVF a la entrada de la boemba

porcentaje.

Viscosidad del Liquido: Se puede ingresar el valor de la viscosidad deidd

de tres formas distintas:

BSW — DCO %: Esta opcion se activa por defecto al seleccioheaiedal de

liguido de entrada “DCO-Agua”. Es la relacion erdteaudal de DCO y de
Agua a la entrada. Mediante este valor se puedgndietar la viscosidad del
liquido utilizando la curva de viscosidad a 16° Afflecida por Sincor de
Viscosidad vs. BSW %.

BSW %: Si no se conocen el caudal de DCO y Agua por adpardebe

ingresar el corte de agua en porcentaje si se ejuwslizar la curva de

viscosidad ofrecida por SINCOR.

Conocida: Si no se desea utilizar la curva de viscosidadB&W % de
SINCOR, se puede ingresar el valor de la viscosidad liquido si es

conocido a una temperatura de 46,09 °C.
Presiones:
Presion de Entrada:Es la presion a la succion de la bomba.

Presion de SalidaEs la presion a la descarga de la bomba.
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Temperaturas:
Temperatura de Entrada: Es el valor de la temperatura de la mezcla a la
entrada. Este valor se utilizar4 para calcularisgosidad del liquido a las

condiciones de entrada.
Temperatura de Salida:Es el valor de la temperatura de Salida de la lagzc
Este valor sera utilizado para realizar las digfifteraciones que permitiran
calcular la viscosidad en las etapas a lo largoadia par de tornillos hasta la
salida.
Holgura: Se debe ingresar el valor de la holgura diampt@hedio conocida.
Debe ingresarse un valor muy aproximado para gaearnibuenos resultados.
Generalmente este valor es conocido al momentoskmlaje de la bomba.
°API DCO: es el valor de los grados API de la mezcla atieada.

RPM: Se debe de introducir el valor de las RPM de halimn

Voltaje: es el voltaje de operacién de la bomba (en ckigieneralmente el
valor es 440 ~ 441 Volts).

Resultados: En este recuadro el usuario debe seleccionar Hatades que

desea ver los resultados.

Opciones de “Calcular”, “Atras” y “Salir”:

Calcular: Dara inicio a los calculos necesarios, el tiemgtomedo de espera

es entre 10 y 20 segundos.

Atras: Volver atras para acceder al menu principal deg@ma.
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Salir: Opcidn para salir del programa.

5.2.3 Cuadro de Resultadostn la Figura 55 se presenta la tabla de resultados

arrojada por el Estimador. En la misma se puedecaprlo siguiente:

RESULTADOS OBTENIDOS

DATOS PERFIL DE PRESIONES A LD LARGO DEL HOLGURA DIAMETRAL RECIRCULACION INTERNA A LD
INTRODUCIDOS TORNILLO PROMEDID (HDP) DADA LARGD DELI]NI _

i o - t
| Modelo de 4 J

la Bomba ]

: DATOS DE FLUIDO
| Liquido Ent. [
| GasE [CN)[ Holgura ]_

g ‘Diametral
.| Caudal Ent. Promedio:

| GVF: % VISCOSIDAD DEL LIQUIDD
0 RECIRCULADO DENTRO DEL

j ECEEntE Longitud Axial del Tomillo en: TORNILLO cal‘llida'tl EI;":‘EHid" .la la —
: i6 ) Viscosidad ntrada [Qesc):
| Presion Sal. S Enlradai—

-
| Temp En [ e Viscosidad | P ————
i - — Presion lera Cavidad: | ‘rBHBtﬂ Cau‘ia; I;Eim“hdu =
B e Wl L QRec? | 2da Cavidad (Qrec2): |
| APIMezcla: [ Pl B nEaa] b7 — Caudal reciiculado a la
| Viscosidad ORI T— Viscosidad Seiakavea ik

BSWIZ) 2 POTEMNCIAS: QRecd Caudal Recirculado

Temp. Sal

Potencia Eléctiica Temperatura Total [QrecT+Qesc):
(Estimada): alaSalida
& Potencia Mecanica ~EFICIENCIAS - | Caudal Total Estimado
£ ]‘—‘ (QrecT + Qesc + ]-—‘
& 2 - stim: £ ecanica: ntradal
| APH [E stimada): Mecani -4 Bentiada)
- | Comiente Potencia Hidraulica: o Caudal Teorico
| [Estimada) Amp Volumétrica: x ‘Desplazado por la
L Bomba
| Voltaje: r— Volt PERDIDAS DE POTENCIA EN LA BOMBA Total T—z § - -
Sellos mecanicos: T— Mm“"in E-ﬂ:‘d.zl ﬂdllmhdu
S Holg. inicial & alaentrada a la
| Holg. inicial ]'—' = — Ideal: % _Condiciones de ]—
BT ngranajes: & - i
| Nimero de r— Dadas
| Cavidad i
: avidades Internas [Eshmadas]] Alras Salir Capacidad Usada: ].—.z

DATOS DE LA BOMBA

Figura 55. Cuadro de Resultados (Estimador)

El cuadro de resultados esta dividido en dos partes

Datos Introducidos: Al lado izquierdo del cuadro de resultados aparate
resumen de los datos de entrada que fueron suraghost por el usuario para
efectuar los célculos. Estos apareceran en lasdesden que se expresaran los
resultados. Se dividen en 4 renglones:

Modelo de la bomba:Es el seleccionado por el usuario.

Datos del Fluido: Son los datos de operacion dados por el usuario.
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Datos de la bomba:

RPM, Voltaje: Suministrados por el usuario.

Corriente (Estimada): Este valor de corriente se estimé por relaciones

empiricas segun la data recopilada de operacidasd®sombas en campo.

Holgura Inicial: Corresponde a la holgura diametral promedio elatre
cresta del tornillo y la carcasa al momento deessamblada. Este valor es
tomado directamente de la base de datos de la bquéasta por defecto

en el programa.

Numero de Cavidades:Se refiere al nimero de cavidades cerradas que
posee la bomba, este dato es calculado segunrzegéa de la bomba.

Resultados ObtenidosAl lado derecho del cuadro de resultados se naastr

resumen de los resultados obtenidos, los cualéiwisien en 12 renglones:

Perfil de presiones a lo largo del tornillo:

Gréfica Presion vs. Longitud Axial del tornillo: en la misma se puede
observar la caida de presion a lo largo de cadadgdaornillos desde la

descarga hacia la succion.

Presién por etapas:se muestran los valores obtenidos en cada unasde |
etapas de cada par de tornillos y en las condisideesuccion y descarga de
la misma. Estos valores fueron obtenidos mediadn#dgeritmo iterativo y

son los que describen la curva del perfil de presso

Potencias: Corresponde a los valores de potencias calculadosla data

ingresada.

P&gina 113



Capitulo V: Metodologia de calculo

Pérdidas de Potencias en la bomb&Se muestran las pérdidas de potencia

internas en la bomba que se pudieron calcular:

Sellos Mecénicos:Pérdidas producidas por los sellos mecénicos de la
bomba. Estas pérdidas se obtienen mediante laaeajdit de la curva de
pérdidas realizada experimentalmente por el fabiéc&n funcion de las

RPM vy la diferencia de presion de operacion.

Engranajes: Pérdidas producidas por los engranajes de siraacion.

Internas: Son todas aquellas pérdidas dentro de la bombanquse
pudieron contabilizar y se obtuvieron por diferanci

Holgura Diametral Promedio Dada: Es la distancia dada por el usuario que

hay entre la carcasa y el tope de los tornillopremedio.

Viscosidad del Liquido Recirculado dentro del Tornilo: Se muestran los
distintos valores de viscosidad del fluido que neda y se escurre en las
etapas de la bomba. Si hay cambio de temperatlirdaago de cada par de

tornillos, la viscosidad cambiara.

Temperatura a la salida: Es la temperatura de salida del fluido. Este vedor
obtuvo mediante las iteraciones para obtener ek \dd temperatura en cada

etapa, siendo este el correspondiente a la Ultiapmddescarga de la bomba).

Eficiencias: Se muestran los valores de eficiencias de la baralzalados a

las condiciones de operacién dadas.
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Recirculacion interna a lo largo del tornillo: Se presentan los caudales
recirculados y escurrido de la bomba en las etdpasda par de tornillos. Se
anexa un esquema representativo con colores palitafda interpretacion de

dichos valores.

Caudal Recirculado Total (QrecT + Qesc)Es la sumatoria de los caudales

recirculados internamente y escurrido en cada @aorillos.

Comparaciéon de Caudales:

Caudal Total Estimado (QrecT + Qesc + Qentrada)Es la sumatoria del
Caudal Recirculado Total mas el Caudal total deadata las condiciones

de operacion dado por el usuario.

Caudal Teodrico desplazado por la BombaEste caudal es el maximo que
la bomba puede desplazar y debe ser igual al Calmal Estimado.
Mientras menor sea la diferencia entre ambos, nfiegla convergencia de

los resultados.

Capacidad usada: Porcentaje de demanda a la bomba respecto a su

capacidad maxima.
Maximo Caudal Admitido a la succidén de la bomba ads condiciones de
operacion dadas:Es el valor del caudal maximo que se recomienda qu

ingrese a la succién de la bomba para aprovecmaéximo su capacidad.

Opciones de “Atras” y “Salir”:
Atras: Opcion para regresar al ingreso de datos.

Salir: Opcioén para salir del programa.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 una cantidad considerable de computosetsoftware desarrollado
(CEBM) con el fin de validar el modelo hidraulico algoritmo de calculo
desarrollados anteriormente. Esta validacion abzeza para las dos opciones del
software, el “calculador” y el “estimador”. Al fihalel Capitulo, se presenta un
cuadro que refleja la variacién de holgura en ehfio para la bomba multifasica

instalada en el cluster ID, desde su inicio hastctualidad.

A continuacién se presentan dos pruebas realizadasel calculador a dos
bombas multifasicas distintas las cuales se comsciaolgura inicial después de ser

ensambladas y colocadas en sus respectivas macollas

6.1.- PRUEBA N° 1 (“CALCULADOR")

DATOS: Macolla IB:
» Dia de instalacion de la bomba01/08/2007
» Holgura diametral medida durante el ensamblaje0.023 — 0.024”
DATOS DE LA PRUEBA:
Dia: 13/08/2007
Datos de la Bomba:
Corriente: 432.32 Amp
Voltaje: 441 Volts
RPM: 1097
Datos del Fluido
Presion de Entrada 8.55 barg
Presion de Salida32.63 barg
Temperatura de Entrada 46.52 °C
Temperatura de Salida51.76 °C
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Caudal de DCQ 1646 BPD
Caudal de Agua 5609 BPD
GOR (en base al DC0)95.37 pié/bbl
°AP| DCO: 14.52

Viscosidad: 206.18 cPoise (valor obtenido de la curva de gisizal vs. corte

de agua de SINCOR corregido a 14.52° API).

6.1.2 Cuadro de Resultados Para los datos suministrados, el cuadro de

resultados fue el siguiente:

 FECHA - CLUSTER -,

1310812007 1B

RESULTADOS OBTENIDOS

PERFIL DE PRESIONES A LD LARGO DEL
TORNILLO

DATOS
INTRODUCIDOS

Modelo de
la Bomba | Flowsenve IDP 275 - 255

DATOS DE FLUIDO

BFD
BPD.
BFD

Liquido Ent.
GasE. [C.N.]
Caudal Ent. [ 10536440
GVF: ERE
Presion Ent. ]‘ﬁﬂ_ barg
Presién Sal. [ 37530 barg
Temp. Ent.: [ 45500 *C
Temp. Sal.: [ 51760 *C
GOR [ asam | piet/bbl
APIMezcla: [ 1a5z APl

Viscosidad -
BSW(%)

7255,000
27953,786

206,100 ~ CPoise

DATOS DE LA BOMBA

1097

43232  Amp
Voltaje 441 Molt
Holg. inicial [ gpz4n00  pulo

Nimero de
LCavidades

RPM :

Corriente

300

HOLGURA DIAMETRAL
PROMEDIO [HDP] ESTIMADA

barg
35

26.

17

= =
e E B
Hieza: i Hozzh i Hpzc i

0 2, 5.0 7.5 1
Longitud Axial del Tomillo en: pulg

Holgura
0023650 oo

Diametral
Promedio:
VISCOSIDAD DEL LIQUIDD
RECIRCULADD DENTRD DEL
TORNILLO

Presion Entrada: [ 5550

Presion 1era Cavidad: | 13925 barg
Presién 2da Cavidad: [ {9925 barg
Presion 3era Cavidad: | 75205 barg

barg

S
alaEntrada| 20132 CPoise
Viscosidad
BEsc
Viscosidad
‘QRec2

7

17342  CPoise

16133  CPoise

Presién Salida: | 37545  barg
POTEMCIAS :
KW

Potencia Eléctrica: | 290554

Potencia Mecanica: [ 773155 KW
Potencia Hidraulica: [ 157573 KW

PERDIDAS DE POTENCIA EN LA BOMBA

Sellos mecénicus:l 13010 KW
Engranajes: 5453 KW
Intemnas: [ g9305 KW

-
“'DRecs | 1521 CPoise

Viscosidad
‘BRec3

Temperatura,
alaSalidal 51761  *C

- EFICIENCIAS

151,51 CPoise

Mecanica: |57 720 %
-Volumétrica:| g4 454 %
Tatal: |45 754 %

Ideal: |33 ge5 %

RECIRCULACION INTERNA A LD
LARGD DEL TORNILLD

Qrecs
[ cAs |
Presion de
Descarga | |
[ caa B

Qrecs

Caudal Escurndo a la
Entrada [QE sc):

Caudal recirculado a la

1era Cavidad ([QRec1):| 5405635  BPD
Caudal recirculado a la BPD
2da Cavidad [@Rec2): ] 9075,305 G

Caudal recirculado a la
Jera Cavidad [QRec3):

6861262  BPD.

s2g3.267  BPD

Caudal Recirculado HEG
Total [BRecT+QEsc): | 33626530 5

Caudal Total Estimado
(@recT + Qesc +
Bentrada)

Caudal Tedrico HE
Desplazado por la 44163,222 g
Bomba

44162363 BPD.

Precision de los Calculos: [ 99335 %

Guardar l Alias | Salir

Figura 56. Cuadro de Resultados. Prueba N° 1 (Calculador), Cluster IB

El andlisis se realizara en forma detallada y pagues:
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Perfil de Presiones a lo largo del tornillo:

Grafica: En los resultados se presenta una grafica dél gerpresiones a lo
largo de cada tornillo (también puede interpretams®o el perfil de presiones
a lo largo de cada par de tornillo ya que ambasnesbmetidos a las mismas
presiones). En el grafico se observa un comportagmieendiendo creciente
con poco alabeo en la curva descrita. Esto se aejoe el GVF de la mezcla
tiene un valor entre el 30 y 35% a un diferencabpdesion entre los 20 y 25
barg. Esta tendencia a las condiciones de operaeidas es compatible con
los resultados obtenidos por el prof. Gerharg Vedtesus experimentos. Se
truncé la escala de las presiones para hacer méasdmta tendencia de la

curva en el rango del diferencial de presion dado.

Presion en cada etapala variacion de diferenciales de presion se debe
basicamente a la compresion del gas en cada uhasdetapas, siendo el
mayor de estos el de la Ultima etapa debido a gumede se comprime mas
el gas por estar mas cerca de la descarga de laab@e observé una gran
aproximacion entre el valor de la presion de satmlaulado (32,645 barg) y
el valor de presion de salida introducido por elan® (32,630 barg). Esta

leve diferencia sera reflejada en la precisiérodechlculos.

Potencias El Céalculo de las potencias se realiz6 mediantgplicacion de las
ecuaciones de potencias eléctrica, mecanica eutichaespectivamente con

los datos suministrados por el usuario.

Potencia Eléctrica: obtuvo el mayor valor (290,594 KW), debido a que
obedece a la energia entregada al sistema. Esteegteal ya que medidos

directamente en campo.
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Potencia mecanicaes menor que la potencia eléctrica (273,159 K@bjidb
a las pérdidas en el motor a induccion. Este fadeopérdida es conocido
como “eficiencia del motor” estudiado en el capitlil. Las pérdidas entre el

eje y el motor son despreciables debido a queoglaes rigido.

Potencia hidraulica es mucho menor que las anteriores (157,673 KW)
siendo ésta la energia entregada al fluido poembetla bomba. Este numero
se ve directamente afectado por el GVF a la entyadgue la compresion
volumétrica del gas disminuye el valor de dicheepota. Siendo el caso mas

favorable cuando no hay presencia de gas en ladaomb

Pérdidas de Potencias en la bombd.as pérdidas de potencias en la bomba

son un compuesto de dos pérdidas:

Pérdidas mecanicas:Representadas por; pérdidas de los engranajes de
sincronizacion, rodamientos, sellos mecanicos yddgres. Se pudieron
contabilizar sélo las de los sellos mecanicos IBKW) y los engranajes
(5,463 KW), ya que estos valores son basicamenpendigentes del
diferencial de presion y las RPM de la bomba. Rgraste no se pudieron
cuantificar las pérdidas de los rotores y los radatns, siendo las de los

rodamientos poco significativas respecto a las dema

Pérdidas por friccibn del fluido o pérdidas de potacias por
viscosidad Representan la mayor parte de las pérdidas adetwtales
(89.386 KW). Aunque no se pudieron contabilizarpsede deducir un
rango de las mismas (entre los 40 y 50 KW). Estaasion es
caracteristica cuando se bombean fluidos viscosegiin se puede
estudiar mas a fondo en‘®lUMP HANDBOOK” donde se expresa que
dichas pérdidas son altas para las condicionepeecion dadas en esta

prueba ya que éstas dependen directamente dedtsidad del fluido.
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Holgura Diametral Promedio (HPD): se observa gran precision de la
Holgura diametral promedio calculada (0,023650 adiég) con respecto al
valor dado por la empresa (0,023 — 0,024 pulgadtasje refleja una buena
calidad en los resultados obtenidos y por lo tamédida tanto el modelo
hidraulico como el algoritmo de célculo aplicadascondiciones dadas.

Es importante destacar que este valor es, commmsine lo indica, un
promedio de las holguras diametrales existentes larjo del tornillo con

respecto a la carcasa.

Viscosidades En el recuadro de viscosidades se puede aprelei@mente
una disminucidn de la viscosidad a lo largo detitlar. Esto se debe a que se
consideré en los célculos que el calor desprengaida compresiéon del gas
debe ser absorbido por el liquido de la camarajgaando una disminucion

considerable en la viscosidad del liquido.

La viscosidad a la entrada (201,32 cPoise) sereefa valor de la
viscosidad del liquido a la entrada de la bombasta Eafectada por la
temperatura de entrada dada por el usuario. LasAglenscosidades se
calcularon segun la temperatura del fluido en aatta de las etapas de la
bomba. El valor de las temperaturas alcanzadaslpiguido en cada etapa se
obtuvo mediante las iteraciones del algoritmo, dwerel ultimo valor
calculado el de la temperatura de salida (51.7§,1€1@ual es muy cercano al
valor introducido por el usuario (51.76 °C). Esetwvel diferencia se ve
reflejada en la precision de los célculos.

Recirculacion interna a lo largo del tornillo: La caida de viscosidad del
liquido provoca una mayor recirculacion tal y comme refleja en los
resultados de los caudales escurrido y recirculadda etapa de la bomba. El

primero (6861,262 BPD) es quien refleja directamerd eficiencia
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volumétrica de la bomba, es el caudal que retolaasaccion del tornillo de
la succion de la bomba. El incremento de los casdacirculados también es
consecuencia del aumento del diferencial de presidcada una de las etapas

del tornillo ocasionado por la compresion del gas.

El caudal Total estimado (44162,969 BPD) correspoad valor del
maximo caudal que puede pasar dentro de la bonids RPM dadas, este
caudal se obtiene como la sumatoria del caudalriédoua la succion, el
caudal recirculado en todas las etapas y el calelahtrada el cual fue dado
por el usuario. Este caudal debe ser igual al ¢aadeco desplazado por la
bomba (44163,222 BPD), el cual es funcion de patr@smgeométricos y de
la velocidad de la bomba. Se observé una gran mieremtre ambos valores,

dicha diferencia sera reflejada en la precisiotodealculos

Eficiencias En el recuadro de eficiencias de la bomba se gpagdeciar lo

siguiente:

Eficiencia Mecanica La eficiencia mecanica (57,722 %) debe su valor a
que las pérdidas internas, al GVF en la entraas liguido escurrido a la

succion de la bomba.

Eficiencia Volumétrica: La eficiencia volumétrica (84,464 %) esta
directamente afectada por el caudal escurrido sutxion y el caudal
tedrico desplazado por la bomba, a medida que aemne¢walor de GVF
en la succion, mayor sera el valor de la eficienclmétrica pues sera

menor el caudal escurrido.

Eficiencia Total: La eficiencia total calculada (48,754 %) arrojoualor
esperado para dichas condiciones. Generalmentndinmiento total de

estas bombas en la mayoria de las macollas de FMN€Ode un 46%
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segun las pruebas realizadas. Es importante despaeda eficiencia total
estd gobernada por dos fendmenos que se contaarresitre si: el
incremento de gas disminuye el escurrimiento y dasdales totales
recirculados, por lo tanto aumenta la eficiencilum@trica. Sin embargo
ese incremento de gas disminuye la potencia hidegaobnsumida al igual

que la eficiencia mecénica.

Eficiencia Ideal: La eficiencia ldeal (83,666%). Como se menciond
anteriormente, la potencia hidraulica de la bombeave disminuida a
medida que aumenta el contenido del gas y de iguala lo hace la
eficiencia ideal. Por lo tanto con este valor sedautener una nocion de
cuanta potencia hidraulica se esta perdiendo mmtefde la compresion
del gas. Siendo el valor 6ptimo (100%) al no haaeren la succion.

Precision de los calculasArrojé un valor muy alto (99.998%), por lo que se

puede afirmar que el modelo convergié satisfaatueiate
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6.2.- PRUEBA N° 2 (“CALCULADOR?")

DATOS: Macolla ID:
» Dia de colocacion de la bomh&9/03/2006
» Holgura diametral medida durante el ensamblaje0.022 — 0.023”
DATOS DE LA PRUEBA:
Dia: 10/04/2006
Datos de la Bomba:
Corriente: 399 Amps
Voltaje: 441 Volts
RPM: 1099
Datos del Fluido
Presion de Entrada 17.65 barg
Presién de Salida37.28 barg
Temperatura de Entrada: 46.54 °C
Temperatura de Salida 49.25 °C
Caudal de DCQ 6135 BPD
Caudal de Agua 9442 BPD
GOR (en base al DC0O):153.66 pi&bbl
°AP| DCO: 13.57
Viscosidad: 292.7 cPoise (valor obtenido de la curva de viseakvs. Corte

de agua de SINCOR corregido a 13.57° API)

6.2.2 Cuadro de Resultados Para los datos suministrados, el cuadro de

resultados fue el siguiente:
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~FECH& - | CLUSTER |

10/04/2006 D

DATOS
INTRODUCIDOS

Modelo de
la Bomba | Flowserve IDF 275 - 255

DATOS DE FLUIDO

Liquido Ent. [ 5577000 BPD
GasE. [C.N.] T‘m BPD
Caudal Ent. ]‘m BPD
BVF: EEEC

Presidn Ent. TW barg
Presidn Sal. ]‘W barg

Temp. Ent. : FT T
43260 °C

153660  pie*/bbl

1357 APl

Temp. Sal. :
GOR
APl Mezcla -

Yiscosidad -

BSW(Z) CPoise

252,700

DATOS DE LA BOMBA

[ s

]'T Amp
Voltaje TT Volt
Holg. inicial | ppz4000  pulg

Nimero de
Cavidades

RPM :

Loniente

.00

RESULTADOS OBTENIDOS

PERFIL DE PRESIONES A LD LARGD DEL
TORNILLO

barg
38

3L

24

HOLGURA DIAMETRAL
PROMEDIO (HDP) ESTIMADA

o TN T

A

17—/

] : 5.0 7.5 1
Longitud Axial del Tomillo en: pulg

Holgura
Diametral 0.023571 1
= pulg
Promedio:
VISCOSIDAD DEL LIQUIDOD
RECIRCULADO DENTRO DEL
TORNILLD

Presién Entrada:[ 17650 barg
Presion 1era Cavidad:[ 21272 barg
Presion 2da Cavidad:]‘z&T‘ barg
Presion 3era Cavidad: ]‘W barg

alaEntrada] 23547  CPoise

Viscosidad
QEsc 268,55

Viscosidad
QRec2?

LCPoise

75953  CPoise

Wi

Presidn Salida: | 37267 barg

POTENCIAS :

Potencia Eléctica: [ zegi9s KW

Potencia Mecanica: | 25z 105 KW'

Potencia Hidraulica: [ 133897 KW

PERDIDAS DE POTENCIA EN LA BOMBA
KW

Sellos mecanicos] 11023

Engranajes: 5142 K

Internas: [ 5130 KW

QReca | #5180 CPoise
Vizcosidad
ORec3

Temperatura.
ala Salida

24462  CPoise
49334 '€

- EFICIENCIAS
Mecanica: (53103 %

Wolumétrica:| g1 251 %
Total: |45 463 %

Ideal: |g7 111 %

RECIRCULACION INTERNA A LO
LARGO DEL TORNILLD

Caudal Escurndo a la

Entrada (QEsc): a|70891  BPD
LCaudal recirculado a la
1era Cavidad (Qfect) | 3348303 BFD
LCaudal recirculado a la
2da Cavidad (QRec?): | 4559434  BPD
Laudal recirculado a la BPD
Jera Cavidad (QRec _]:] 5189.516
Caudal Recirculado BED
Total [ARecT +QE sc): ] 18568210
Caudal Total Estimado

[QrecT + Qesc +
Qentrada)

44243402 BPD

Caudal Tedrico
Desplazado por la
Bomba

44243733 BPD

Precision de los Caleulos: [ 93530 %

Guardar J Auss J Salir

Figura 57. Cuadro de Resultados. Prueba N° 2 (Calculador). Cluster ID

El analisis se realizara en forma detallada y jpagues:

Perfil de Presiones a lo largo del tornillo:

Gréfica: En el gréfico se observa un comportamiento cnéeiéparabdlico”

de la curva descrita. Esto se debe a que el GV deezcla tiene un valor

entre el 35 y 40% a un diferencial de presiéon elusel5 y 20 barg. Esta

tendencia a las condiciones de operacion dadasoempatible con los

resultados obtenidos por el prof. Gerhard Vettesienexperimentos. La linea

de presiones tiene un comportamiento mas curviluenla primera prueba

debido a que en esta prueba el GVF a la entradzagsr y el diferencial de

presién menor.
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Presion en cada etapala variacion de diferenciales de presion se debe
basicamente a la compresion del gas en cada uhasdetapas, siendo el
mayor de estos el de la Ultima etapa debido a gumede se comprime mas
el gas por estar mas cerca de la descarga de laab@w puede apreciar una
gran aproximacion entre el valor de la presion aea calculado (37,267
barg) y el valor de presion de salida introducido @ usuario (37,28 barg).
Esta leve diferencia sera reflejada en la precidetos calculos. Sin embargo

esta diferencia es un poco mayor que la mostradta @mmera prueba.

Potencias El Célculo de las potencias se realizo mediaataplicacion de las
ecuaciones de potencias eléctrica, mecanica eutithdespectivamente con los

datos suministrados por el usuario:

Potencia Eléctrica: obtuvo el mayor valor (268,198 KW). El valor fue

medido en campo.

Potencia mecénicaes menor que la potencia eléctrica (252.106 Keéjidb
a las pérdidas entre el motor y el eje conductass lpérdidas son

despreciables debido a que el acople es rigido.

Potencia hidraulica es mucho menor que las anteriores (133.891 KW)

siendo ésta la energia entregada al fluido poe plria bomba.

Pérdidas de Potencias en la bombd.as pérdidas de potencias en la bomba

son un compuesto de dos pérdidas:

Pérdidas mecanicas:representadas por: pérdidas de los engranajes de
sincronizacion, rodamientos, sellos (mecéanicos eestno caso) y los

rotores. Se pudieron contabilizar sélo las de &®s mecénicos (11,028
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KW) y los engranajes (5,042 KW), ya que estos es@on basicamente

dependientes del diferencial de presion y las REN&dbomba.

Pérdidas por friccion del fluido o pérdidas de potacias por
viscosidad Representan la mayor parte de las pérdidas agetwtales
(90,190 KW) al igual que en la prueba anteriorgua se esta trabajando
con fluidos viscosos. Aunque no se pudieron colitabj se puede
deducir un rango de las mismas (entre los 60 y R§.Ksta situacion es
caracteristica cuando se bombean fluidos viscosegin se puede
estudiar mas detalladamente en ®UMP HANDBOOK, donde se
expresa que dichas pérdidas son altas para lascuores de operacion
dadas en esta prueba ya que éstas dependen dertdate la viscosidad
del fluido. Se puede considerar que el incremerdgoeste valor con
respecto a la primera prueba es debido al increm@mia viscosidad del

liquido.

Holgura Diametral Promedio (HPD): se observa gran precision de la Holgura

diametral promedio calculada (0,023571 pulgadas) respecto al valor dado

por la empresa (0,022 — 0,023 pulgadas), lo quejaeina buena calidad en los

resultados obtenidos y por lo tanto valida tantanebelo hidraulico como el

algoritmo de célculo aplicado a las condicionesadadin embargo se puede

apreciar que tuvo menor precision con respectopaimaera prueba. Una de las

razones pudo haber sido una aproximacion menagrmfcde la viscosidad del

liguido a la entrada (al alejarse cada vez masdARI la precision del calculo

de la viscosidad disminuye).

Viscosidades En el recuadro de viscosidades se puede ap@aramente una

disminucién de la viscosidad a lo largo del tomilLa viscosidad a la entrada

(285,47 cPoise) se refiere al valor de la viscabidia liquido a la entrada de la

bomba. Esta afectada por la temperatura de entfada por el usuario .Las
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demas viscosidades se calcularon segun la tempedgUfluido en cada una de
las etapas de la bomba. El valor de las tempegatiicanzadas por el liquido en
cada etapa se obtuvo mediante las iteracioneslg@iitmo, siendo el ultimo
valor calculado el de la temperatura de salida3@®.°C), el cual es muy
cercano al valor introducido por el usuario (42¢5%. Esta leve diferencia se ve
reflejada en la precision de los célculos. Sin egib@sta diferencia es un poco
mayor que la mostrada en la primera prueba al igqual lo ocurrido con el

calculo de las presiones.

Recirculacion interna a lo largo del tornillo: La caida de viscosidad del
liquido provoca una mayor recirculacion tal y coseorefleja en los resultados
de los caudales escurrido y recirculados cada edep@ bomba. El primero

(3870,891 BPD) es quien refleja directamente laieicia volumétrica de la

bomba, es el caudal que retorna a la succion dellto de la succion de la

bomba. El incremento de los caudales recirculaaimbién es consecuencia del
aumento del diferencial de presion en cada unaadeetapas del tornillo

ocasionado por la compresion del gas.

El caudal Total estimado (44243,402 BPD), el cuslotgran precision
respecto al caudal teérico desplazado por la bqdi243,739 BPD), el cual es
funcion de parametros geométricos y de la velociitada bomba. Se observé
una gran cercania entre ambos valores, dicha dderesera reflejada en la

precision de los calculos.

Eficiencias En el recuadro de eficiencias de la bomba se epaguleciar lo

siguiente:

Eficiencia Mecénica La eficiencia mecanica (53,109%) debe su valqua
las pérdidas internas, al GVF en la entrada iqaldo. Este valor menor que
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la eficiencia mecéanica calculada en la primera lpgueina de las razones

puede ser la presencia de mayor volumen de gassirttion de la bomba.

Eficiencia Volumétrica: La eficiencia volumétrica (91,251%) Este valor es
mayor al obtenido en la primera prueba. El GVF auecion y la viscosidad
del liquido en esta prueba es mayor que la primes,cuales son los

responsables que exista menos caudal escurriderdrida.

Eficiencia Total: La eficiencia total calculada (48,463 %) arrojd walor

esperado para dichas condiciones. Generalmenémdintiento total de estas
bombas en la mayoria de las macollas de SINCOReasnd16% segun las
pruebas realizadas. Se puede apreciar que este fualanuy parecido al
obtenido en la primera prueba ya que en este adsefecto de mayor
contenido de gas fue compensado por el incremeatta dviscosidad del

liquido.

Eficiencia Ideal: La eficiencia Ideal (87,111%). A pesar que el G&Fa

succion de la bomba es mayor que la primera priesta,valor fue superior.
Esto se debe a que la relaciébn de compresion asgueabajo en la primera
fue mucho mayor, por lo que se considera que hayomeficiencia ideal

respecto a esta prueba.

Precision de los calculasArroj6 un valor muy alto (99.83 %), por lo que se
puede afirmar que el modelo convergié satisfaatogide. Sin embargo
comparado con la primera prueba, este valor fueomdebido a que el error
relativo cometido en los calculos de presion dielaal temperatura de salida fue

mayor.
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6.3.- PRUEBA N° 3 (“ESTIMADOR”)

DATOS:
» Holgura diametral promedio dada: 0.024”
DATOS DE LA PRUEBA:
Datos de la Bomba:
Voltaje: 441 Volts.
RPM: 1100
Datos del Fluido:
Presiéon de Entrada 12.35 barg
Presion de Salida31.28 barg
Temperatura de Entrada: 46.54 °C
Temperatura de Salida 51.2 °C
Caudal de DCQ 6000 BPD
Caudal de Agua:5000 BPD
GVF: 60 %
°AP| DCO: 16
Viscosidad Segun curva de viscosidad en funcion al cortegila a 16 °API

6.3.2 Cuadro de Resultados Para los datos suministrados, el cuadro de

resultados fue el siguiente:
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RESULTADOS OBTENIDOS

DATOS PERFIL DE PRESIONES A LO LARGD DEL HOLGURA DIAMETRAL RECIRCULACION INTERNA A LD
INTRODUCIDOS e PROMEDIO [HDF) DADA LARGO DELTORNILLD

Modelo de
la Bomba | Flowserve IDP 275 - 2585 - s s

DATOS DE FLUIDD

Liquido Ent. [17g00000 BPD

GasE. [C.N]) BPD Holgura
SR Diametral | 0.024000 pulg
Caudal Ent. | 3750ppopp BPD Promedio:
GVF - o % VISCOSIDAD DEL LIGUIDD g
RECIRCULADO DENTRO DEL -
— . 0 2, 5.0 75 1
PresionEabE] 12050 ham Longitud Axial del Tomillo en:  pulg Viscasidad EUEHICEE t Eiwad;: [Qesck 2173585 BPD
Presion Sal.: [ 31200  barg alaEntradal 533.04 CPoise :
- Presion Entradaz | 12350 barg . . Caudal recirculado a la
Temp. Ent.: [ 45540 *C - - Viscosidad | — % CPoise Teta Cavidad (Qrect): | 2774509 BPD
Empie el G Presion lera Cavidad: | 13578 barg

e T Viscosidad . Caudal recirculado a la
GOR TEaEg pie/bbl Presion 2da Cavidad: [ 17qip barg QRec? 45477 CPoise 2da Cavidad [Qrec2): 2995 2001 BPD

APl Mezcla - 16 =aPI b T V'-E"*ﬁ’;f;d 2955 CPoise Caudalrooiculadoala — ;o)
: iGn Salida: * Jera Cavidad [Qrec3): .
Viscosidad - % ESHESE] o1z | O Viscosidad CPoi . L

BSWi(%) 45455 POTENCIAS: QRecd 404,77 %% Caudal Recirculado .

Paotencia Eléctiica Temperatura . Total (QrecT+lesc): | 12338340

S [Estimada): reoz  Kw alaSalida] 51824 fC

- EFICIENCIAS - | Caudal Total Estimado

Potencia Mecanica .
: ! [QrecT + Qesc +
AP - [T [Estimada): 242544 KW Mecénica: 51 753 % et 4043840 BPD

Comiente Potencia Hidraulica: K b Caudal Teorico
[Estimada) 38386 Amp R Volumétnica:| 55 052 2 e b ke po T 44283937  BPD

Bomba
8 PERDIDAS DE POTENCIA EN LA BOMBA
altaie 441 LG Totak: 45542 % Maximo Caudal admitido

= Sellos mecanicos: Kw
Holg. inicial [ ps000  pulg [ 10722 ala entrada a la NMEEST  gpp

e Engransies: [ a7 KW Idsal:{7e 378 &) EEondipiuneB =
Cavidades 3,00 Internas (Estimadas]] 131125 KW Atras Salir Capacidad Usada: 91316 *
Figura 58. Cuadro de Resultados. Prueba N° 3 (Estimador)

El analisis se realizara en forma detallada y jpmgues:

Perfil de Presiones a lo largo del tornillo:

Gréfica: En el grafico se observa un comportamiento “paiedy’ de la curva

descrita. Esto se debe a que el GVF de la mezsia tin valor de 60%, con
un diferencial de presion entre los 15 y 20 bargtaBendencia a las
condiciones de operacion dadas es compatible comekultados obtenidos
por el prof. Gerhard Vetter en sus experimentostr@eo la escala de las
presiones para hacer mas notorio la tendencia @erlaa en el rango del

diferencial de presiéon dado.

Presion en cada etapaSe observé una gran aproximacion entre el valor
de la presion de salida calculado (31,279 bargl) walr de presion de

salida introducido por el usuario (31.28 barg).
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Potencias El Célculo de las potencias se realizo mediaataplicacion de las
ecuaciones de potencias eléctrica, mecanica eutithdespectivamente con los

datos suministrados por el usuario:

Potencia Eléctrica (Estimada): Se obtuvo a partir de la corriente
estimada con la relacién empirica obtenida (segdiezencial de presion
y las RPM dadas). Obtuvo el mayor valor (258,025)KWda una idea
sobre el tipo de motor que requiere la bomba pademptrabajar a las

condiciones de operacion dadas.

Potencia mecénica es menor que la potencia eléctrica (242,544 KW)
debido a las pérdidas entre el motor y el eje cotoduEste valor da una
nocion sobre el torque ejercido por el motor a ¢amdiciones de

operacion dadas.

Potencia hidraulica es mucho menor que las anteriores (124,067 KW)
siendo ésta la energia entregada al fluido poemhlatia bomba. Este valor

si se calculé directamente con los datos del fldiados por el usuario.

Pérdidas de Potencias en la bomba.as pérdidas de potencias en la

bomba son un compuesto de dos pérdidas:

Pérdidas mecéanicas:Se pudieron contabilizar so6lo las de los sellos
mecéanicos (10,722 KW) y los engranajes (4,841 Kyd)que estos
valores son basicamente dependientes del difetedeipresion y las
RPM de la bomba.

Pérdidas por friccion del fluido o pérdidas de potacias por

viscosidad Representan la mayor parte de las pérdidas agdotales
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(131.125 KW). Este valor también es estimado puwedaciona la
potencia entregada a la bomba y la restituida.eBibargo se puede
apreciar que tuvo un valor elevado porque la viseok ingresada
también lo es. Aunque no se pudieron contabilizeecthmente las
pérdidas por friccién, se puede deducir un rangtaslenismas (entre
los 90 y 100 KW). Esta situacion es caracteristicando se bombean
fluidos viscosos, segun se puede estudiar masdofen el PUMP
HANDBOOK, donde se expresa que dichas pérdidas son atadgs
condiciones de operacion dadas en esta pruebaeyasgas dependen

directamente de la viscosidad del fluido.

Holgura Diametral Promedio (HDP): Corresponde al valor de holgura
diametral promedio dado por el usuario.

Viscosidades En el recuadro de viscosidades se puede ap@aramente una
disminucién de la viscosidad a lo largo del tomilEsto se debe a que se
considerd en los calculos que el calor desprengdaola compresién del gas
debe ser absorbido por el liquido de la camaraygeando una disminucion

considerable en la viscosidad del liquido.

La viscosidad a la entrada (533,04 cPoise). Elrvale las temperaturas
alcanzadas por el liquido en cada etapa se obtwdiante las iteraciones del
algoritmo, siendo el ultimo valor calculado el de temperatura de salida

(51.624 °C), el cual es muy cercano al valor intoodio por el usuario (51.2 °C).

Recirculacion interna a lo largo del tornillo. La caida de viscosidad del
liquido provoca una mayor recirculacion tal y coseorefleja en los resultados
de los caudales escurrido y recirculados cada edep@ bomba. El primero
(2173,585 BPD) es quien refleja directamente laigzicia volumétrica de la

bomba, es el caudal que retorna a la succion dallitode la bomba. El
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incremento de los caudales recirculados tambiéoorsecuencia del aumento
del diferencial de presion en cada una de las g@glatornillo ocasionado por la

compresion del gas.

Caudal Total estimado: Este valor (40438,34 BPD), corresponde al valdr de
caudal que se estima que esté dentro de la borfdsaRPM dadas, este caudal
se obtiene como la sumatoria del caudal escurrida auccion, el caudal
recirculado en todas las etapas y el caudal dadmtel cual fue dado por el

usuario.

Caudal teodrico desplazado por la bomba:Se observa que este caudal
(44283,997 BPD) es mayor que el “Caudal Total esfioi. Esto significa que a
las condiciones de operacion dadas, la bomba poedejar mas fluido a la

entrada.

El méaximo caudal admitido a la entrada a las condiones de operacion
dada: Es, como su nombre lo indica, el caudal méximo muexle ingresar a la
bomba (31345,657 BPD). Se obtiene al sumar el tauldaentrada dado mas el

caudal que faltaria para ocupar la maxima capacidad

Capacidad Usada El valor de la “Capacidad Usada” (91,316%), skere
entonces a la relacion del caudal total estima@b gaudal tedrico desplazado
por la bomba. Se puede incrementar el caudal ackei manteniendo iguales
las condiciones de GVF vy viscosidad para podervagttar al maximo la
capacidad de la bomba.

Eficiencias En el recuadro de eficiencias de la bomba se gpagueciar lo

siguiente:
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Eficiencia Mecanica La eficiencia mecanica (51,153%). Este valor se
debe basicamente a que hay un elevado GVF a l&sube la bomba. El
valor de esta eficiencia es estimada, pues depeledda corriente

estimada.

Eficiencia Volumétrica: La eficiencia volumétrica (95,092%) esto se
debe a que la viscosidad del liquido es muy eleghdzual que el GVF a
la succion de la bomba. Esto crea poco escurrimigetliquido y por lo

tanto un alto valor de eficiencia.

Eficiencia Total: La eficiencia total calculada (48,642%). A las

condiciones dadas, se espera un rendimiento atekalba bomba.

Eficiencia Ideal: La eficiencia Ideal (76,378%). Su valor es map ba
comparado con las demas pruebas por el alto GVE antrada al

diferencial de presiéon dado.
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6.4.-VARIACION DE LA HOLGURA DIAMETRAL EN EL TIEMPO

A manera de validar los resultados obtenidos emadelo hidraulico y el
algoritmo desarrollado, se realizaron varios dékpara la bomba instalada en el
cluster ID con el fin de verificar que el modeladbce al incremento de la holgura
diametral promedio segun se espera. La pruebagalearon para un mismo
cluster, en este caso para el ID Los resultadenatiis se colocaron en la tabla 3.

fueron los siguientes:

Tabla 3. Variacion de la holgura en el tiempo. Cluster ID

Semanas Holgura Diametral
en uso Promedio (HDP)
Calculada
0 0,022
1 0,0219
2 0,0235
3 0,023531
10 0,023728
16 0,0235
19 0,024043
26 0,023965
35 0,024201
40 0,026406
49 0,028059
58 0,028925
59 Desmontada / Reparada
61 0,025894
71 0,026642
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Variacion de Holgura Diametral Promedio en Funcion del Tiempo
(Cluster ID)

0,03

0,029 /
0,028 /
0,027

™~
<

HDP (pulgadas)

0,025
0,024 r/‘\/0~ s ,'/
0,023

0,022 cJ
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

Semanas en uso

Figura 59. Variacion de holgura en el tiempo

Como se puede apreciar en la figura 59, con el dakdiempo, la holgura
diametral promedio de la bomba ha ido aumentande. dbserva un
comportamiento irregular de la curva, debido a geeesta trabajando con
condiciones reales de los pozos lo que garantindiciones de operacion “no
constantes”. La imprecision de los calculos va iaslac a la medicién de la
viscosidad del liquido en las pruebas realizadasl @API de la mezcla se aleja
de 16, pierden precision los célculos de viscogidadicionalmente esta falta de
precision se debe a que el ajuste de la curva ik ¢he presiones a lo largo del
tornillo segun los experimentos del profesor Gethdetter no son exactos (se
observan en algunos casos en que la holgura delnmtsmedio disminuye,
como se puede ver en la semanas, 1, 16 y 26). IBbargo, los resultados
obtenidos fueron satisfactorios ya que se puedgsarela variaciéon de holgura en

el tiempo con buena aproximacion.
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La causa principal del aumento de holgura diamen@hedio en las bombas
es el contenido de arena en la mezcla que esidosiEnmbeada. Esta arena posee
granos muy pequefios de alta dureza, que a lasvaltasdades en las holguras se

convierten en agentes abrasivos produciendo ebdesde los discos.

La linea azul en el grafico corresponde al tiempouso completo de la
bomba desde que se colocé en campo hasta queréeeet hacerle actividades
de mantenimiento (estas actividades incluyen lareepdn y rectificado de los
tornillos). Se observa un aumento de holgura dieahptomedio (HDP) brusco
las primeras semanas, lo cual puede atribuirse daguolgura es muy pequefia en
comparacion al tamafio de los granos de arenas ayerh la mezcla de ese

cluster por lo que la abrasividad de la misma se haayor.

En las siguientes semanas se observo un crecimienia HDP lenta. Se
puede inferir que para esas semanas la cantidackdan no fue alta por lo que se
registro poco desgaste. A partir de la semana 4Qsdeininterrumpido de la
bomba, se registré un aumento brusco en la HDR hagtarada de la bomba,

siendo la ultima HDP calculada por el software Z8925 pulg.).

Luego de la reintegracion de la bomba al campspules de su ensamblaje y
reparacion (linea color verde), se observo queitanm ingresé con una mayor
holgura después del ensamblaje que la vez antéaarbién se puede apreciar un
aumento de la HDP para la segunda medicién realjzagresentada con la linea
de color verde (después de colocada la bomba)ydogqrantiza que el modelo

desarrollado es capaz de registrar el comportamieal de la bomba en campo.

Se ha evidenciado que la variacion de holgura nmiésrme en las etapas del
tornillo a medida que transcurren las semanas delLias diferentes velocidades
de recirculacion producen este efecto, siendoltamas etapas las mas afectadas

por este fendbmeno, pues es ahi donde ocurre larmegiculacion.
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El modelo hidraulico realiza el computo de las hodgdiametral promedio,
por lo que puede llegar a perder precision si §eaapara una bomba que tenga
los tornillos desgastados irregularmente. Tambe&mpwede perder precision al
considerar un desgaste plano de la periferia deillm Las pruebas realizadas y
los tornillos desgastados observados han demostpaeida periferia del tornillo
no se desbasta uniformemente, presentando unawardel lado frente a la zona

de mayor presion.

No se puede predecir un modelo de desgaste gererieb tiempo para las
bombas, pues depende de las condiciones de los gozloclister, sin embargo,
una vez colocada la bomba en operacién, y llevamidoseguimiento de la
variacion de su holgura y la caida de su rendimjepbdria elaborarse un

modelo predictivo para el mantenimiento de las rasm
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se desarroll6 un modelo hidraulico que es capadetierminar con precision la

holgura y eficiencia de las bombas multifasicasalae tornillo.

. El procedimiento de calculo basado en condiciopesarionales y geometria de
la bomba, permite determinar en forma automatizadavalores de eficiencia

real, eficiencia ideal y holgura, con suficientaftabilidad para tomar decisiones.

. Se desarroll6 un software, el CEBM (Calculador yireador de Bombas
Multifasicas) con interfaz hombre-maquina que ptenel computo eficaz y de

facil interpretacion de los resultados obtenidos.

. El Calculador permite obtener un valor aproximaddalholgura entre carcasa y
tonillo, determinar las eficiencias real e ideal ldemisma y permite crear un

registro con los datos obtenidos para desarrafiarastadistica de desgaste.

. El uso del Calculador permite predecir el desgastel tiempo, basado en una

data histOrica previamente registrada

. El Estimador permite al usuario predecir el comgorento de la bomba a
diferentes condiciones operacionales (altos radgags y presion).

. El procedimiento de célculo y el programa desadul| estan disefiados para las

condiciones operacionales de SINCOR.
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8. Para un GVF superior al 85% el programa no funciopaes supera los limites
establecidos en las consideraciones para el ddsadel modelo hidraulico
(compresién isotérmica del gas en las etapas dentda y recirculacion de puro

liquido).

9. El programa desarrollado cumple con el principid alemento de rendimiento
volumétrico al manejar fluidos méas viscosos erblambas multifasicas de doble

tornillo.

10.La condicién optima de operacion de las bombasifd@siitas de doble tornillo, es
aguella que posea la mejor relacion entre la caatae gas y la viscosidad del
liquido a la succién de la misma, de esta formeosseguira los valores maximos

de eficiencias (volumétrica, mecanica, total elidéa las mismas.

11.El trabajo especial de grado supero las expectatefiejadas en los objetivos ya
gue ademas de cumplirlos, permite la opcion denasta diferentes condiciones

de operacion el comportamiento de la bomba.
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RECOMENDACIONES.

Se emiten las siguientes recomendaciones con eddinincrementar la

eficiencia y precision del programa y de los mosldinlrulicos utilizados:

1. El programa debe ser operado por personas guenteegacimiento técnico
y experiencia en bombas multifisicas para la buetapretacion de los
resultados.

2. El software desarrollado permite mayor precisioringtesar data con mas

cifras decimales, dependiendo de los instrumergaaetlicion.

3. La veracidad de los resultados dependen de laachtié la data ingresada al

programa.

4. El usuario debe estimar regularmente el rendimiedéo las bombas
multifasicas y crear un registro de los resultadbgenidos, para crear una
estadistica que mejore las rutinas de mantenimiergdictivo basado en el

comportamiento del equipo.

5. Realizar una evaluacion periddica de las bombas pradecir las pérdidas de

eficiencia.

6. Extender el estudio realizado para bombas multidégside otros modelos
existentes en SINCOR: MPP 380-305 y Bornemann MYY48-67 para
coordinar una logistica de mantenimiento orientada produccion en las

macollas.
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7. Para validar la confiabilidad del programa realiuaa base de datos mucho
mas amplia para registrar la holgura entre tornillcarcasa, antes y después
del montaje de la bomba y de esta manera haceontgaracion con los
valores suministrados por el programa desde eh@ueadel equipo hasta que

pierda su vida util.

8. Extender el estudio al caso donde se presente tilupulento en el caudal
recirculado dentro de la bomba multifasica, biem ger baja viscosidad del
flujo y/o por pequeiia distancia entre la crestaateillo y carcasa.

9. Aumentar el rango de aceptacion de GVF del programaue al superar el
85% éste no funciona debido a las consideraciamadas en la compresion
del gas, entonces, es necesario desarrollar otaelmdidraulico para éste

caso.
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APENDICES

A-1.- ARREGLO DE SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICOEN L AS
INSTALACIONES DE SINCOR

PLANO DE SKID DE BOMBA MULTIFASICA, CON SISTEMAS DE
LUBRICACION EXTERNOS DE SELLOS MECANICOS (PLAN 54)Y
RODAMIENTOS.

E HIA J\% H

f—

|

-l = [ AIEIT Tal
Il

|

Figura 61.Imagen de arreglo de bomba multifasica en la Estacion Prin@@&INCOR.
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A-2.- DISENO DE LA BOMBA DE DOBLE TORNILLO MPP-IDP 275

Figura 63. Rotor de bomba multifisica de doble tornillo.

Rodamientos radiales en ambos extremos del rosiersian la totalidad de la
carga radial impidiendo una deflexion en el eje exeda la tolerancia radial entre el

didmetro externo del rotor y el didmetro internbalerpo.

Cada uno de los rotores de la bomba esta conformadotir de una pieza Unica

de acero forjado.
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La construccidon es equivalente a operar dos bombamralelo y resulta en una

carga axial balanceada sobre el rotor de la bomba.
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A-3.- MOTOR A INDUCCION DE ALTA EFICIENCIA, ENLAZAD O A LA
BOMBA POR MEDIO DE UN ACOPLE RIGIDO

Hasta el afio 1960 los disefiadores y fabricantesndores de induccion
siguieron la tendencia de disefar los motores tabjetivo de conseguir una alta
eficiencia, a pesar de que en ese entonces losiafegeno tenian un gran desarrollo,
el disefio electromagnético centrado en la eficeroonsiguid que se fabriquen

motores de eficiencias aceptables.

Luego del desarrollo de esta primera generaciomares de alta eficiencia,
muchos fabricantes entraron en la tendencia ddéialisaotores con el objeto de
obtener una alta eficiencia, usando un disefio, rmabde y procesos de fabricacion

mejorados.

Figura 64. Motor de induccién acoplado a bomba multifasica de dobldlmrni

El motor acoplado a la bomba es un motor de inducdrifasico de alta
eficiencia, en la tabla a continuacion se preskenédiciencia del motor suministrada

por el fabricante a diferentes potencias.
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Tabla 4. Eficiencia para rangos de potencia en Hp

HP Rango de Eficiencia Eficiencia

Nominal Nominal

Promedio
5 78 -85 82
10 81-388 85
25 85-90 88
50 88 - 92 90
75 89.5-92.5 91
100 90 -93 91.5
150 91-93.5 92.5
200 91.5-94 93
250 91.5-945 93.5

Para potencias superiores a los 250 Hp la efi@eesi considerada como la

maxima promedio 94%.

Rendimiento y factor de potencia (FP)

El rendimiento y el factor de potencia se indicanlas tablas de seleccion,
referidos a la potencia nominal (100% de carga)a dension nominal y a la
frecuencia nominal. En los diagramas que a contibnase exponen rendimientos
para motores con rotor de jaula de 1800 rpm y pmercomprendidas entre 0,1 y
1000 kw.

U Rendimiento
100
.--""..-
a0 —

T 80 /
70 —A
ol/

/

01 1 10 100 1000 kW

50

Figura 65. Curva de eficiencia en funcién de la potencia.
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A-4.- ESQUEMA DE MEDICION DE VELOCIDAD DEL FLUJO EN EL
MEDIDOR MULTIFASICO.

Las velocidades de los componentes de la mezclagliferentes en el flujo,
segun el siguiente diagrama el medidor multifagiodo con el medidor venturi toma

las mediciones de velocidades y flujo.

Welocily of lage
bukblas Flowrate of

gas in large
bubbles

Todal fraction of
large gas bubblag

Fraction of gas in Flowrate of
disparsad Mow disparsed gas

%
A
on

©

b
g
=

O

L

Welooity of
Jisgersud flow

Liguid fraction Flowrate of
liquid

Water fraciion

Time series analysis and modelling

Flow rate of
oil and water

Figura 66. Esquema de medicién de velocidad del flujo en el medidaifasito.
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A-5.- BOMBA UTILIZADA POR EL PROF. GERHARD VETTER P ARA
REALIZAR SUS EXPERIMENTOS. CURVAS DE PERFIL DE PRESION A
LO LARGO DEL TORNILLO OBTENIDAS.

La bomba utilizada fue modificada para poder calesalos instrumentos de
medicion apropiados segun los requerimientos desxperimentos. Se instalaron
sensores de presion, humedad y deflexion perforémdtal como se muestra en la
figuras 67 y 68:

£ £

e

: |
I N I

| 1 s |
R

1P3[5|‘5| i

Figura 68. Vista frontal de la carcasa de la Bomba usada por el Prof. éettrs experimentos.
Corte B-B
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En la figura 67 se observa la vista lateral deal@&sa de la Bomba. Las siglas de
P1, P2, P3, P4, P5 corresponden a sensores dérpriggialmente se refieren f1 y 2

a detectores de humedad

En la figura 68 \Vista Frontal del corte B-B, wl y w2 correspondeseasores
deflexiéon del rotor.

f 1 f‘l 5

Figura 69. Vista superior de la Bomba utilizada por el Prof. Vetter erespsrimentos

Las curvas obtenidas en los experimentos fuerosidgasentes:
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Figura 72. Curva de presion vs. Longitud del tornillaR = 5 bar) a 2900RPM
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A-6.- VALOR DEL EXPONENTE POLITROPICO (N), SEGUN LO S
EXPERIMENTOS DEL PROF. GERHARD VETTER)

La data experimental obtenida por el profesor Ve{feemperaturas de
Succién y Descarga medidas separadamente del diguiel gas), claramente
demostraron que el proceso de compresion esta eptnterca de ser isotérmico
hasta un 97% de GVF aproximadamente. El exponatitedpico, N, (figura 73) fue
evaluado segun las relaciones de presion y terpara la succion y descarga de la

bomba segun la siguiente ecuacion:

T -1
Ln( descj
Tsuc
N = 1—T
Ln( desc]
|:)suc

El estudio de la influencia de las variables mesligaostro que con el

Ec. 47

incremento de la relacibn de compresion y GVF, daviéhcion de las condiciones
isotérmicas incrementaba igualmente. Es importdestacar que el aumento de la
temperatura del liquido no se debe solamente argesion del gas, también se

debe a la friccion producida por el liquido al alex por las holguras.
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A-7.- IMAGENES DE TORNILLOS NUEVOS Y TORNILLOS
DESGASTADOS

Figura 74. Tornillo Mecanizado (antes de ser usado).

Figura 75. Tornillo Desgastado. -

Como se puede apreciar claramente, existe unadgeaencia en la superficie
del tornillo mecanizado (nuevo) y el tornillo desgalo. En la figura 75 el tornillo
desgastado presenta en su cresta una curvatudodela erosion producida por el

fluido recirculado, alterando la longitud del espegel tornillo en dicha zona.
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Adicionalmente se pueden observar en la superieletornillo desgastado,
“lineas de desgaste” diagonales. Estas describetmajeectoria seguida por las
particulas que erosionaron el tornillo. En basstaseimagenes se determind que el
caudal de recirculacion entre las cavidades ddlilkmrposee dos componentes de
velocidad, una axial y una angular

Pagina 159



Apéndices

A-8.- BANCO DE PRUEBA USADO POR EL FABRICANTE

El banco de prueba realizado por el fabricante paservar el comportamiento
del fluido mientras es transportado a lo largoaledmba, consiste en la instalacién
de una carcasa de acrilico para poder ver al antdg la misma. En la figura 76 se
muestra como se centrifuga la mezcla y se sepéiuio del gas.

— Emulsién de Esencialmente
aceite y gas iy Aceite

Figura 76. Separacion del liquido y el gas en el interior de la bomba
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A-9.- BALANCEO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS TORNILLOS

Figura 77.Balanceo de Tornillos

Antes de ser ensamblada, la bomba es sometiddbalamceo dinamico y estéatico
para garantizar que no se produzca roce entradasay el tornillo y asi esperar un
buen funcionamiento de la misma. En este momentoide el diametro del tornillo
y al ser comparado con el didmetro de la carcasabsene la holgura diametral
inicial de la bomba.
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A-10.- DISTINTOS TIPOS DE BOMBAS DE TORNILLO

- - <

(o] {b)

Figura 78. Diagramas de una bomba de tornillos y de engranajes,amndstmovimiento axial (a) y
circular (b) del fluido
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Figura 79. Esquemale una bomba de tornillo simple o cavidad progresiva
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Figura 80. Esquema de una bomba de doble tornillos
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Figura 81. Arreglo de una bomba de triple tornillo (o tornillos riplés)
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Figura 82. Arreglo de una bomba de triple tornillo. El patrén desgpel flujo provee balanceo
axial (Imo Pump)
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A-11.- MODELO DE DISCOS PARALELOS

A continuacion se presenta una comparacion ehime@elo geométrico usado en
la metodologia de calculo comparado con la geometdl de la bomba: En la figura
83 se muestra el modelo de discos paralelos usa@olgs célculos y reflejado en el
Capitulo “Desarrollo numérico”, con el fin de sinfighr la geometria de calculo. En
la figura 84. se presenta el modelo de discosnadbs, el cual es la representacion

bidimensional del(los) tornillo(s) de la bomba.
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Figura 83. Modelo de discos paralelos.
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Psuccion Pdescarza

Direccion de fluido Direccion de fluido
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Figura 84. Modelo de discos inclinados.
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