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en saie.

En este trabajo se estudio las bombas reciprocantes de subsuleo, componentes, funcionamiento,

operabilidad y disefio. El enfoque de este estudio va dirigido hacia la produccion de petroleo.

Durante € proceso de produccion de petrdleo generalmente se producen como fluidos asociados
el aguay € gas. De estos fluidos € gas tiene mayor efecto sobre la eficiencia volumétrica de los

equipos de subsuelo y por ende sobre la eficiencia global del sistema.

La aplicacion de arreglos de bombas reciprocantes colocadas en serie es una aternativa para
mejorar la eficiencia globa de los sistemas. Pero una de las principales barreras es, € pobre

desempefio de las mismas durante €l arranque de la instalacion.

El presente proyecto, determina experimentalmente el comportamiento de estos arreglos a
trabgjar con una vévula intermedia de alivio, que disminuye considerablemente las cargas
generadas durante e arranque de la instalacion. Este trabajo comprende la construccion de un
banco de pruebas en € Laboratorio de Levantamiento Artificial de PDVSA-Intevep, el
planteamiento de una metodologia experimental y la obtencion de vaores experimentales de las

variables relevantes, para caracterizar y evaluar la operabilidad de la valvulaintermedia de aivio.

Se obtuvo un descenso del 40% en las cargas mangjadas por € sistema a trabajar con la vdvula
intermedia de alivio, 1o que representa un éxito en la aplicaciéon de este arreglo. También se
determino el limite de aplicacion del arreglo para dos velocidades de bombeo 5y 10 envoladas
por minuto.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.

En la produccion de petrdleo, se obtienen corrientes que contienen como fluidos asociados
el aguay € gas. Cuando la presion en la succion de la bomba disminuye, mayor cantidad de gas
saldra de solucion del crudo, por lo tanto existirA mayor volumen de gas que de liquido. Bao
estas condiciones, la eficiencia volumétrica de la bomba se ve severamente afectada y la mayoria
de los equipos con los que se busca mejorar |la eficiencia tratan de limitar la expansion del gas en
el volumen muerto y propiciar la apertura temprana de las valvulas. No obstante si 1os equipos de
separacion de gas en fondo (anclas de gas) no logran reducir la fraccion de gas, la eficiencia

volumétrica seramuy bajay e pozo no se podra explotar eficientemente.

El bombeo mecénico es € método de levantamiento més antiguo y € mas utilizado
mundialmente. Dada la ssimplicidad y o robusto del sistema, es posible su aplicacion en cas
todos los tipos de pozos que requieren de un método artificial de levantamiento. Sin embargo,
existen limites fisicos para la aplicacion en cuanto profundidad y caudales a mangjar, fuera de los

cuales encuentran aplicacion otros métodos de levantamiento.

En Venezuela el bombeo mecanico se ha enfocado a la produccion de crudo pesado es por
ello que el 85% de los pozos que producen crudo pesado estan levantados con bombeo mecanico.
Para 1999, la produccion asociada a este método fue de 550 MBPD. Muchos de estos crudos
presentan caracteristicas espumantes y a existir bajas presiones de succién no es posible la
separacion efectiva de las fases liquida y gaseosa en e fondo del pozo. Esto trae como
consecuencia una dréstica disminucion de la eficiencia volumétrica de la bomba. Una alternativa
para estos casos consiste en aumentar la capacidad volumétrica de las bombas de subsuelo y
manegjar crudo y gas através de la misma sin aumentar considerablemente la carga en superficie.
Esto permitiria utilizar unidades poco costosas con bajo consumo de potencia. La puesta en
préctica de este tipo de sistemas aumentaria la rentabilidad de los pozos con altas relaciones gas

petréleo a aumentar la eficiencia de explotacion del yacimiento.



INTRODUCCION

1.2. Motivacion.

Al mangar atas tasas de produccién en yacimientos depletados (yacimientos con baja
presion), se incrementa la proporcion de gas presente en la succion de los sistemas de bombeo. Si
no se logra la separacién efectiva del gas libre como ocurre en la practica, se requieren sistemas
de bombeo que puedan mangar la tasa de liquido y gas conjuntamente, trayendo como
consecuencia € requerimiento de bombas y equipos de potencia de superficie o de fondo, de
mayor tamafno. El problema implica la procura de equipos sumamente costosos y en muchos

casos de poca duracion.

Cuando se intenta aplicar el método de bombeo mecanico en la condicion de caudales
relativamente altos y alto contenido de gas, se observa que para mangjar volUimenes elevados es
necesario aumentar el didmetro de los pistones de las bombas, pero este incremento de diametro
produce un gran incremento en la carga. Esto conlleva a uso de una sarta de cabillas lo
suficientemente robusta para soportar dicha carga. El resultado es una unidad de superficie de

gran capacidad y de alto consumo de energia.

1.2. Planteamiento del problema.

Las bombas de doble piston representan una buena aternativa para megjorar la eficiencia
mecanica de los sistemas de bombeo mecanico en los casos donde se producen fluidos altamente
compresibles. Pero una de las principales barreras para su aplicacion es el pobre desempefio de

las mismas durante el arranque del sistema.

Este trabgjo pretende estudiar el comportamiento de la bomba durante € arranque y
operacion del sistema, asi como € efecto de la presién en la etapa intermedia sobre €l

comportamiento genera de la bombay la aplicacién de una vavula intermedia de alivio.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar los limites de presion en la etapa
intermedia de la bomba, durante el momento de arranque y funcionamiento del sistema para
demostrar la operabilidad de una vavula de dlivio intermedia, obteniéndose asi patrones
experimentales que sirvan de referencia para una eficiente implantacion del bombeo mecénico

correspondiente.

1.3.2. Objetivos especificos.

> Seleccion de toda la instrumentacion necesaria para la medicion de las variables

relevantes del sistema.

> Instalar un banco de pruebas para € estudio del comportamiento de las bombas de

subsuel o, que permita variar los diferentes pardmetros de operacion.

> Redlizar pruebas de calibracién de equipos e instrumentos de medicidn, necesarios

para estudiar las variables fundamental es.

> Redizar los cambios que requiera el circuito de prueba, asi como redisefiar 1os

elementos y piezas que asi |0 ameriten, para estudiar € proceso.

> Obtener y calcular las cartas dinagréficas de la bomba de doble piston trabajando

dentro de las condiciones de operacion establecidas.

» Obtener las curvas de presiones intermedias en funcion de la relaciéon gas-liquido a
trabgjar sin lavavulade alivio.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Fundamentos de ingenieria de yacimientos.

2.1.1 Hidrocarburos.

Los hidrocarburos son una serie de compuestos organicos que consisten exclusivamente
de carbono e hidrégeno, en forma de largas y continuas cadenas que originan diferentes
compuestos. Los hidrocarburos pueden ser clasificados de acuerdo a su estructura molecular en:

parafinicos, nafténicosy aroméaticos.

Seguin sean las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, los hidrocarburos
pueden encontrarse en estado liquido o gaseoso. Ademés, en dichos yacimientos, € petréleo
crudo puede encontrarse acompafado por pequefias cantidades de oxigeno, nitrogeno, azufre y

ciertos metales como €l vanadio, hierro, niquel, cobre, etc. [1].

Los hidrocarburos también pueden clasificarse de acuerdo a su grado API. El grado o la
gravedad API indica e peso especifico de los hidrocarburos con respecto a agua. Es una escala
empirica para medir la densidad de los crudos y los derivados liquidos del petroleo, adoptado
por el American Petroleum Institute. Para calcular la gravedad API se utiliza la siguiente formula

1415
Gravedad especifica (60°C)

Gravedad API = - 1315 (N

Los hidrocarburos de gravedad mayor se encuentran en estado gaseoso en los
yacimientos. En cambio, los hidrocarburos liquidos, no refinados, de gravedad menor de 40,2°

API se les conoce por petroleo crudo. Los crudos pueden clasificarse a su vez en: livianos (entre
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30°API y 40°API), medianos (entre 22° APl y 29,9° API), pesados (entre 10° APl y 21,9° APl) y
extrapesados con una gravedad menor de 9,9° API.

Un crudo de 10° API tiene aproximadamente la misma densidad del agua. Hay que tener

en cuenta que, aungue las densidades son iguales, la viscosidad del crudo pesado es mucho mayor
gue ladd agua[2].

2.1.2. Yacimientos y explotacion.

Un yacimiento es una porcién de una trampa geol 6gica que contiene petréleo (ver Fig. 1).
El petrdleo en estado natural se encuentra asociado con gas natural y agua. La recuperacion del
petréleo por empuje de la capa de gas ocurre en aquellos yacimientos saturados de gas. Este
casguete de gas puede ser original o secundario, dependiendo de que se haya formado en €
proceso de emigracion que generd el yacimiento, o se haya originado como consecuencia del
proceso de produccién, por la declinacion de la presion y la segregacion del gas que es liberado
por €l petroleo. El empuje hidraulico ocurre en aguellos yacimientos que se comunican en forma
total o parcial con depdsitos de agua en zonas adyacentes; a estos depdsitos se les denomina
acuiferos.

Petréleo

Agua

Figura 1. Perfil de un yacimiento
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2.1.3. Comportamiento de los yacimientos.

En este punto se hard un resumen de los conceptos béasicos de la ingenieria de yacimiento.
Esto permitird entender como influyen diversos factores de laformacion, en la productividad del

pozo.

2.1.3.1. Permeabilidad.

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que € fluido pasa a través de una
roca porosa, bagjo condiciones de flujo no turbulento, y esta asociado a grado de interconexion

entre los poros.

La unidad de medida de la permeabilidad es e Darcy, pero utilizan los milidarcy (md). La
permeabilidad puede variar ampliamente en diferentes lugares de la roca del mismo yacimiento y,
probablemente, hay pocos lugares en donde se pueda medir con suficiente exactitud la
permeabilidad de las muestras individuales. En términos generales, se puede decir que cuando los
valores son menores de 50 md, los pozos que drenan e yacimiento son relativamente malos
productores ( @ menos que se haga un tratamiento de estimulacién a la formacion). Cuando los
valores estén entre 50 y 250 md, los pozos serén buenos productores. Sin embargo, estas
generalizaciones no permiten hacer concesion alguna a los problemas individuales de cada pozo,
como lo son ata fraccion de agua, elevadas relaciones gas-petrdleo  (RGP), problemas de
arenamiento y viscosidad [3].

Por lo generdl, la gran mayoria de los yacimientos de petrdleo contienen por 1o menos
dos fluidos, que son agua y petréleo. Si ademas se encuentra presente gas libre seréan entonces
tres fluidos en € yacimiento. Evidentemente habrd mayor resistencia a flujo de petréleo a
través de unaroca que este expuesta a otro fluido como es el agua o € gas, ya que estos ocuparan
algunos de los canales de flujo. Por lo tanto, la presencia de agua o0 gas causa un decremento en
lapermeabilidad efectiva del petrdleo.
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La ecuacion de Darcy expresa € paso de un fluido viscoso a través de una roca de

permeabilidad constante y bajo diferenciales de presién determinados. Dicha ecuacion puede

escribirse como sigue:

i xd_P 2
m d

Q_
A
donde

Q/A: tasa de flujo por unidad de &rea através de unaroca de seccion transversal A.

k: permeabilidad de la piedra (valor constante para una misma roca de caracteristicas

homogéneas).
m viscosidad del fluido que fluye a través de laroca.
-dP/dl: tasa de caida de presién en la direccion dd flujo.

Al analizar dimensionamente la ecuacion de Darcy se puede observar que la
permeabilidad viene expresada en unidades de &rea. S Q es medida en centimetros cubicos por
segundo, men centipoises, | en centimetros, A en centimetros cuadradosy P en atmosferas, el

valor resultante de k es en Darcy.

Es conveniente sefialar que la permeabilidad en un yacimiento de petréleo y/o gas no es
constante a través de éste, llegando a variar considerablemente. Por esto no tiene mucho sentido

esforzarse en medir permeabilidades con mucha exactitud, sino més bien tratar de obtener una
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idea de los rangos aproximados en los que oscilan los valores de permeabilidad para un

determinado yacimiento.

Ademéas de esto es frecuente que la permeabilidad horizontal no sea esigua ala vertical,

siendo la causa de esto, la forma como se depositaron |os sedimentos al formarse €l yacimiento.

Al tratar de establecer alguna expresion que nos permita predecir la produccion de un
pozo a partir de la permeabilidad aproximada del yacimiento, de los valores de presion en estey
en el pozo, y de laviscosidad del crudo existente. Deben entrar en consideracion, también, otros

factores adicionales referentes alas permeabilidades relativas, seguin las fases presentes.

Si se readlizan las siguientes suposiciones:

Produccion de un yacimiento horizontal, homogéneo, de espesor h y de extension
radial infinita

Condiciones de flujo constante, sin variaciones en €l tiempo.

Flujo radial de los fluidos desde € yacimiento hacia €l pozo.

El liquido tiene una compresibilidad minimay constante.

Ausencia de dafios ala formacién, dafios al pozo y trabajos de estimulacion.

Laecuacion de Darcy que relaciona la presion en la formacion, la presion en el pozo, las
caracteristicas fisicas del yacimiento y la tasa de produccién esperada, podria entonces escribirse

COmo Sigue:

_0.007082% P - P,)

B, xmdn(r/r,) ®
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donde

Q: tasa de produccion del pozo.

k: constante de permeabilidad de la formacion.

h: espesor del yacimiento.

P’ : presion del yacimiento auna distancia radial r, medida desde el pozo.

P, : presion en el fondo del pozo (presion en la cara de la arena).

B, : factor volumétrico del crudo de la formacion.

m viscosidad del crudo de la formacion.

r : distancia radial desde €l pozo hastad lugar del yacimiento en donde la presion es P.

r, - radio del pozo.

Entre estas variables B, merece especial atencion.

El factor volumétrico del crudo de laformacion B, se define como el volumen ocupado
por un barril de petréleo, y €l gas en solucién asociado a este, bajo condiciones normales (60°F y
14,7 psia), cuando es llevado a una fase exclusivamente liquida en un estado especifico (P, T).

Las unidades de B, son Barrileg/barriles standard (Bbl/STB).

El factor volumétrico del petrdleo viene a representar las variaciones en volumen del
crudo, cuando éste pasa de un estado en condiciones normales a otro estado determinado,

tomando en consideracion los cambios por dilatacion térmica y los cambios debidos a la
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separacion o disolucion de gas en e crudo, segin sea € caso. Este factor volumétrico se calcula
a través de un conjunto de correlaciones que poseen rangos determinados de aplicaciéon. Los
pardmetros de estas correlaciones son: peso especifico del crudo y del gas a condiciones

normales, y las variables son los valores de presion y temperatura para los que se desea conocer

B, y lapresion de burbujeo del crudo.

Al andlizar la ecuacién niumero 3, se observa que para un pozo Yya construido, en un
yacimiento determinado que posee un crudo con ciertas caracteristicas, los factores que afectan la
produccion del pozo son los valores de presion P . De esto se puede deducir que la produccion

del pozo disminuye con el tiempo al caer la presion en el fondo del pozo.

Se puede observar que los flujos de petréleo y gas provenientes del pozo, pueden ser
controlados mediante aumentos de presion en € fondo del mismo. Sin embargo, los caudales de
liquido y de gas se encuentran relacionados directamente en base a las presiones y temperaturas

existentes en el yacimiento, y no es posible controlar uno de los fluidos sin controlar €l otro.

En un pozo que produce mediante algin método de bombeo, debido a que e yacimiento
no posee suficiente energia para impulsar la columna de fluido hasta la superficie, la diferencia
de presion generada sera € quien regule € flujo que ingresa desde € yacimiento hacia € pozo.
Si en agun momento el caudal bombeado disminuye, entonces la columna de fluido dentro del
pozo comenzara a aumentar, y se elevard hasta gercer una presion en e fondo del pozo que

limite los caudales provenientes del yacimiento, a un caudal igual a bombeado.

10
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2.1.3.2. Presidon de fondo fluyente y diferencia de presion.

Para que exista flujo de fluidos es necesario que exista una presion diferencial. Para que
exista flujo de fluidos desde la formacion hacia € pozo es necesario que exista mayor presion en
la formacién que en e fondo del pozo. Si los pozos que se encuentran produciendo en un
determinado campo se cierran, la presion através de todo e yacimiento tiende a ser igual. Esta

presion de equilibrio es lo que se conoce como presién estética, denotada por Pe[4].

La presion en € fondo del pozo, cuando éste esté produciendo, se conoce con € nombre
de presion de fondo fluyente (Pwf). La diferencia de presion entre Pe (presion estética) y Pwf es

lo que en términos précticos se llama caida de presion, lo cual, expresado simbdlicamente, es

DP = Pe — Puf @)

Cuando se produce una caida de presion en € pozo, debido ala produccion de fluidos, se
genera un perfil de presiones en €l yacimiento. A medida que aumenta la distancia desde € pozo,
la presion tiende a igualarse con la presion estatica del yacimiento. La distancia a pozo donde la

presion esigual ala estatica se denomina radio de drenaje del pozo y se ssmboliza por re.

2.1.3.3. Presion de burbujeo.

La presion de burbujeo para un yacimiento dado y a una determinada temperatura puede
definirse como la presion a partir de la cual comienza a liberarse gas del crudo. Esto se debe a
gue se alcanzan las presiones de saturacion para algunos hidrocarburos que conforman dicho
liquido. A medida que la presién continta disminuyendo por debagjo del nivel de burbujeo, se
incrementara el gas presente, disminuyendo simultaneamente el volumen de liquido y originando

cambios en e comportamiento de la mezcla bifésica[14].

11
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2.1.3.4. Indice de productividad.

La relacion entre € caudal de produccion de un pozo q y la diferencia entre la presién

estatica y la presion de fondo fluyente se denomina indice de productividad, 1P:

q

P=——"——— 5
Pe- Pwf ®)

El indice de productividad puede ser visualizado fisicamente como la capacidad que posee

laformacion de transferir fluido hasta €l fondo del pozo.

Existen condiciones para las cuales € indice de productividad permanece constante para
un amplio rango de variacion en la diferencia de presion. En dicho caso, € gréfico de la presion
de fondo contra € caudal es unalinearecta (ver Fig. 2). El vaor de la tangente del angulo entre
larectay lavertical es e indice de productividad.

Presién
A
Pe IP = tar
L/
f
Pwf >
q —  » Qmax
Caudal

Figura 2. Relacion de comportamiento de fluencia (lineal)
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Esto sucede, por lo general, en yacimientos subsaturados, es decir, donde la presién
estética del yacimiento se encuentra por encima del punto de burbujeo. Ademas, debe cumplirse

gue la presion de fondo fluyente debe estar por encima de punto de burbujeo.

Cuando Pe o Pwf son menores que la presion de burbujeo la gréfica deja de ser unarecta
(ver Fig. 3). El indice de productividad en este caso se define como la tasa de cambio de la

produccion con respecto al cambio de presion de fondo.

p=._99 (6)
dPwf

Presion
A

p=._d9

dPwf

Pe
Pwf T
qg ——>» OQmax
Cauda

Figura 3. Relacién de comportamiento de fluencia (curva).
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La forma de la curva mostrada en la Fig. 3 nos indica que existe una disminucion en e
indice de productividad IP a medida que aumenta la tasa de produccion g. Para diferenciar este
caso con € del IP constante, se introdujo € término de relacion de comportamiento de fluencia
(IPR, en inglés) para describir la curva de la presiéon de fondo fluyente en funcion de la tasa de

produccién para un pozo.

Para los yacimientos con presion estética superior a la presion de burbujeo, €
comportamiento general de fluencia del pozo podria ser definido como la combinacién de dos
segmentos (ver Fig. 4): una linea recta desde la presidn estatica hasta la presion de burbujeo y

unacurva apartir de la presién de burbujeo.

Presion

Pe Presion de burbujeo

IP constante
Pwf

q—F—p Qmax
Caudd

Figura 4. Relacion de comportamiento de fluencia (compuesta).
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2.2. Flujo bifasico.

El término flujo bifasico ha sido utilizado para designar la circulacién o movimiento de
mezclas de fluidos en combinacion de dos fases (liquido-gas, liquido-sdlido, sdlido-gas) y sus
propiedades fisico-quimicas. En la industria petrolera, € flujo de dos fases (liquido/gas) se
encuentra frecuentemente en las tuberias de produccion y en las lineas de flujo en superficie

antes de |a estacion de separacion.

2.2.1. Flujos bifasicos en la produccion de petrdleo.

El petrdleo, en su camino desde @ yacimiento hasta @ separador, dcanza en dgin momento
un estado de saturacion. A partir de agui comienza a liberarse gas del crudo conforme cae lapreson a
lo largo ddl recorrido, formando entonces un sistema bifasico gas-petrdleo. La presién en d punto en €

que selibera la primera burbuja de gas, se denomina presién de burbujeo.

Formamente, la presién de burbujeo para un yacimiento se puede definir como la presién a
parttir de la cua comienza a sgpararse gas dd crudo. A medida que la presén  continda
disminuyendo por debagjo del nivel de burbujeo, se incrementard € gas presente, disminuyendo
smultaneamente € volumen de liquido y originando cambios en € comportamiento de la mezcla
bifésica[6].

Edta cantidad de gas que se desprende del petrdleo a medida que éste fluye, dependerd
exclusvamente de la composicion globa de fluido dd yacimiento y del perfil de presones y
temperaturas existentes a lo largo ddl recorrido, pues estos factores determinardn € punto en @ que se
acanza ésta condicion. A medida que los volumenes de gas se incrementan, las cantidades de liquido
disminuyen hasta que d sstema se edtabiliza en los tanques de dmacenamiento, a presones y

temperaturas normales.

Al observar laFig. 5 se muestra un diagrama P-T para un crudo tipico.

15
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Punto critico

Fase liquida

. Qa(b
™

Presiéon

Fase gaseosa

Temperatura —

Figura5. Diagrama P-T paraun crudo tipico.

La curva de punto de burbujeo representa lalinea en la cud, s disminuye la preson o
aumenta la temperatura del liquido, se comienza a evaporar a gunos componentes pasando a formar un
gstema bifasico.

La curva de punto de condensacion se divide en dos tramos: retrégrada y normad, para las
cuaes determinados cambios en presion y temperatura, ocasionan € paso de una solo fase gaseosa a
un sstema bifasico gas-liquido. Por iemplo, una caida en la presidn en la curva retrograda origina una

condensacion de gas, mientras que, esto mismo sucede en la curvanorma s aumentamos la presion.

Los crudos que en agun punto del trayecto comienzan a fluir con caracteristicas bifésicas, han
ingresado a la zona que se encuentra entre la curva de punto de burbujeo y la de condensacidény se

desplazan de izquierda a derecha conforme disminuye la presion.

16
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Seguin 1o anterior, €l cambio total en los volumenes locales de gas 'y petrdleo alo largo del

recorrido, resulta entonces de una combinacion entre:

Expansion del gas libre

Disminucion del petréleo saturado

Transferencia de masa entre la fase gaseosa y liquida (liberacion de gas).

2.2.2. Patrones de flujo bifasico.

Un patron de flujo, para casos bifasicos, se puede definir como la distribucion que tiene

cada fase dentro de la tuberia con lardlacion ala otrafase.

Cuando dos fluidos inmiscibles fluyen simultaneamente a través de una tuberia, existe un
amplio rango de posibles regimenes de flujo y laimportancia de conocer cua estd presente para
un determinado caso, radica en e hecho de que las correlaciones y modelos usados para
determinar gradientes de presién en este tipo de flujo, descansan en € conocimiento previo del

régimen existente para el mismo [6].

17
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2.2.2.1. Patrones de flujo biféasico en tuberias verticales.

Los regimenes de flujo bifésico comiunmente clasificados para tuberias verticales
aparecen en laFig. 6. La mayoria de los investigadores en € area de patrones de flujo, definen
la existencia de estos cuatro regimenes basicos para € caso de tuberias verticaes. A

continuacion se da una breve explicacion de dichos patrones:

(d)

Figura 6. Patrones de flujo en tuberias verticales

> Flujo Burbuja: Latuberia esta cas completamente llena con liquido y lafase de gas
libre se encuentra presente en pequefias burbujas (ver Fig. 6a). Las burbujas se

mueven con velocidades diferentes segin su tamafio, y causan una pequefia
reduccién de gradiente de presion debido a su densidad variable. Las paredes de la

tuberia se encuentran siempre en contacto con la fase liquida

» Fujo Tapdn: La fase gaseosa es mas abundante, pero la fase liquida se encuentra
todavia en forma continua (ver Fig. 6b). Las burbujas de gas colapsan entre si y

forman especie de bolsillos gaseosos que casi Ilenan toda la seccidn transversal de la

18
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tuberia, y su velocidad es mayor que la dd liquido. Ambos, tanto € gas como €

liquido, tienen efectos significativos sobre los gradientes de presion.

» Flujo desordenado: En este patron de flujo la fase continua deja de ser la liquida y
pasa a ser la gaseosa (ver Fig. 6¢). Las burbujas de gas pueden unirse y € liquido
puede pasar a formar burbujas. A pesar de que los efectos del liquido son

significativos, los efectos del gas son predominantes sobre |os gradientes de presion.

» Fujo Anular: Lafase gaseosa es continua y la masa de liquido esta dispersa en forma
de gotas dentro ddl gas (Fig. 6d). Las paredes de la tuberia estan cubiertas con una
fina capa de liquido, sin embargo la fase gaseosa actla de manera casi absoluta sobre

los gradientes de presion [6].

Es conveniente sefialar que esta clasificacion es la més comin pero de todas maneras los
limites entre los distintos tipos de patron de flujo pueden ser definido de diversas formas por

distintos autores.

2.2.2.2. Patrones de flujo bifasico en tuberias horizontales.

La prediccion de los patrones de flujo en tuberias horizontales es méas compleja que para
€l caso de tuberias verticales. Para tuberias horizontales, |as fases tienden a separarse debido a las

diferencias entre las respectivas densidades, causando una especie de flujo estratificado.

Algunas representaciones de los regimenes de flujo en condiciones horizontales pueden

observarse en laFig. 7.
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Figura 7. Patrones de flujo en tuberias horizontal es.
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En la Fig. 7 aparecen los patrones de flujo estratificado, estratificado ondulado, anular,
burbuja y tapon respectivamente, cuyas descripciones coinciden con las expuestas para flujos
verticales. Pero presentando tendencias hacia la estratificacion. Ademas, pueden observarse
también flujos segregados en los que la estratificacion es casi absoluta, de los cuales, los flujos
Ilamados estratificados y estratificado ondulado (Fig. 7a'y b respectivamente) aparecen a bajas
velocidades y € flujo llamado anular (Fig. 7c) tiene su origen a altas velocidades y bgo

proporciones muy especiales de las fases [6].

Por otro lado, existen flujos bifésicos en tuberias inclinadas con angulos variables entre la
vertical y la horizontal, para los cuaes los patrones de flujo toman otras formas. En los casos de
flujos bifasicos circulando inclinadamente y en direccién ascendente los patrones son cas
siempre slug o mist. Para flujos inclinados, circulando en direccién descendente, los patrones son

usual mente estratificado o anular.

2.2.2.3. Flujo inclinado.

Para los patrones en flujo inclinado adiabatico existe poca informacién, aungque los
patrones de flujo son bésicamente los mismos que en flujo horizontal. Con una inclinacion hacia
abgjo, existe una tendencia hacia los patrones estratificados y ondulados, mientras que con una

inclinacion hacia arriba, los patrones dominantes son tapdn y desordenado (Churn).

2.3. Extraccion y produccion de petr 6leo.

La extraccion de petrdleo desde € yacimiento hasta la superficie puede llevarse a cabo
por distintos métodos, dependiendo de las caracteristicas de la formacion donde se ubique dicho

yacimiento y del tipo de crudo que se encuentre en €.

El disefio y @ andlisis de un sistema de levantamiento puede dividirse en dos partes
principales. La primera parte, €l pozo, que representa la capacidad de éste para producir fluidos.
La segunda parte es conocida como la relacion de demanda del sistema, y tiene que ver con los

accesorios utilizados (tuberias, métodos de levantamiento, lineas de flujo, etc.).
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Al colocar en e mismo esquema las relaciones de oferta y demanda, se puede determinar

la tasa correspondiente de un método de levantamiento.

En laFig. 8 se muestra un esquema de la clasificacion de los métodos de levantamiento.

Flujo Natural

i

I N ;

. i .1 Continuo

! i Gas Liftj .

i i i Intermiterte
Metodosde Extracci (’)n1|' '

i Levantamiento Artificial .r

i Convencioral (Reciprocante

[P .
' T Cavidades Progresivas
! " Bombeof g

! : i Hidraulico

% f { Electrosunmergible

Figura 8. Métodos de extraccion

2.3.1. Levantamiento por flujo natural.

Comunmente, a inicio de la vida productiva de un pozo de petréleo, éste fluye de forma
natural, gracias a las grandes presiones a las que esta siendo sometido en e yacimiento. Los
pozos que fluyen principamente debido a la fuerza del gas (gas en solucién o capa de gas)
ofrecen mayores dificultades, pues por 1o genera € flujo depende de la expansion del gas, 1a cual
disminuye con el tiempo. Los pozos cuyo flujo es debido principamente a empuje del agua no

ofrecen muchas dificultades, pues € petréleo es reemplazado por € agua.

La manera mas conveniente y econdémica de producir un pozo es por flujo natural. Por lo

tanto se debe tratar de mantener esta forma de produccion el mayor tiempo posible.

Cuando las presiones ddl yacimiento descienden hasta los niveles en los cuades es
imposible que el crudo pueda llegar asus destinos o e caudal producido es inaceptable desde €l
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punto de vista econdmico, es imprescindible la utilizacion de otros métodos para seguir
explotando dicho pozo. Esta es la razon fundamental para la creaciéon y desarrollo de nuevas

tecnologias, que permitan extraer ese crudo, que por si mismo, no puede llegar hasta la superficie.

Bésicamente se puede hablar de dos sistemas dentro de los métodos de levantamiento
artificial para la extraccion del crudo; aquellos que requieren gque sea inyectado gas, y los que
emplean bombas de subsuelo para aumentar la diferencia de presion entre €l fondo del pozo y la

superficie [5].

2.3.2. Método de levantamiento artificial por gas.

Este método de produccion consiste en inyectar gas a alta presion en la columna de fluido
de produccién. Esto se hace con € fin de disminuir la densidad del fluido circulante y reducir €l
peso de la columna hidrostética sobre la formacion. De esta forma, con la diferencia de presion
existente entre el yacimiento y €l pozo, se puede lograr que este ultimo fluya adecuadamente, a

una tasa econdmicamente aceptable.

Béasicamente, existen dos tipos de levantamiento artificial por gas denominados flujo
continuo y flujo intermitente. Vinculados a estos dos métodos se han desarrollado otros, tales

como pistén vigiero, cmara de acumulacion y flujo pistéon.

El proceso de levantamiento por flujo continuo consiste en inyectar permanentemente gas
de levantamiento hacia la columna de fluido para lograr disminuir su peso, originando un
incremento de la presiéon diferencia entre & yacimiento y € fondo del pozo. El flujo de gas
intermitente se utiliza en pozos que poseen tasas de produccion bajas 0 en pozos cuyas presiones
de yacimiento son relativamente pequefias. Este consiste en inyectar a la tuberia, gas a alta
presion y de una manera répida, con € fin de crear un tapén de gas e impulsar hasta la superficie
a un tapdn de liquido que inicialmente se encuentra por encima del punto de inyeccién. El
proceso requiere de tasas de inyeccion de gas dtas, con € fin de incrementar la €eficiencia de

recuperacion y disminuir las pérdidas por caida de liquido del tapon (resbalamiento).
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2.3.3. Método de levantamiento artificial por medio de bombas de cavidades progresivas

Las bombas de cavidades progresivas son maquinas rotativas de desplazamiento positivo,
gue funcionan bajo € principio de Moineau. Gracias a sus caracteristicas de funcionamiento, la
bomba suministra e caudal de manera uniforme. Los principales elementos de una bomba de
cavidades progresivas, son € rotor metdlico y e estator, que generamente es fabricado en
elastdbmero. Tanto €l rotor como el estator poseen geometrias helicoidales. Al colocar €l rotor
dentro del estator se forman espacios vacios que constituyen las cavidades independientes. Al
girar € rotor, las cavidades describen un movimiento helicoidal que permite e traslado del fluido

de la succion aladescarga, tal como se muestraen laFig. 9.

Mediante este méodo se pueden bombear fluidos de altas viscosidades, dado que €
liquido entra a la bomba en forma continua. Las particulas de solidos, como por ejemplo arena, se
bombean sin inconvenientes, dependiendo solo del material del estator. También, pueden ser
bombeados contenidos considerables de gas, ya que € principio de bombeo impide la posibilidad

de que ocurra bloqueo por gas [5].
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Figura 9. Bomba de cavidades progresivas
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2.3.4. Método de levantamiento artificial por medio de bombeo hidraulico.

Los sistemas de bombeo hidraulico transmiten potencia a fondo del pozo, mediante el uso

de un liquido presurizado que circula a través de una tuberia.

La bomba de fondo tiene la funcién de convertir la energia del fluido de potencia, en
presion en € fluido producido. Las presiones de operacion en los sistemas de distribucion de
fluido de potencia son usuamente de 2000 a 4000 psi. Por lo general, para bombeo hidréulico, se
utilizan bombas de desplazamiento positivo triples o quintuples, que pueden ser accionadas por

motores el éctricos o de combustién interna.

Los sistemas hidraulicos son flexibles, ya que € rango de operaciones de la bomba de

subsuelo, se puede regular mediante e control del fluido de potencia en la superficie.

2.3.5. Méodo de levantamiento artificial por medio de bombas electrosumergibles.

Este sistema consta basicamente de una bomba centrifuga de varias etapas, cuyo ge esta

conectado directamente, a través de una seccion protectora a un motor eléctrico sumergible.

La unidad se encuentra suspendida de la tuberia de produccion, sumergida en el fluido del
pozo y conectada hasta la superficie a través de un cable trifasico que le suministra la energia

eléctrica a motor.

Generdmente, este sistema de levantamiento, a pesar de no tener limitaciones en la
profundidad de asentamiento, la profundidad |a determina la temperatura (gradiente geotérmico),
se consideraba solo para volumenes relativamente altos, aplicable a yacimientos cuyo
mecanismo de produccion es el empuje hidraulico con baja relacién gas-liquido (RGL). Sin
embargo, actuamente, la experiencia ha indicado lo contrario; se han obtenido buenos resultados
en pozos con produccion de fluido de ata viscosidad, a relaciénes gas-liquido, de ata
temperatura, etc.
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2.3.6. Bombeo mecanico convencional.

El méodo de levantamiento artificial por bombeo mecanico consiste en una bomba de
subsuelo de desplazamiento positivo y de accion reciprocante, a la cual se le suministra energia
desde una unidad de superficie, a través de una sarta de cabillas. La bomba posee dos vélvulas
de bola y asiento, una colocada en e extremo inferior del barril (Ilamada vévula fija) y otra
[lamada vélvula vigjera, colocada en €l extremo inferior del pistén. Estas valvulas abren y cierran
durante e movimiento ascendente y descendente del balancin, o que permite llenar y vaciar
aternadamente € barril de la bomba vy llevar los fluidos desde e fondo del pozo hasta la
superficie. La unidad de superficie es movilizada por un motor eléctrico o de combustion interna,
mediante un sistema de engranges y correas. EI movimiento rotatorio se convierte en

movimiento reciprocante en la unidad de superficie [7].

Este sistema de levantamiento, mostrado en la Fig. 10, esta constituido esencialmente por:

» Equipo de subsuelo: tuberia de produccion, cabillas, bomba de subsuelo, ancla de gas,

ancla de tuberia, empacadura, etc.

» Equipo de superficie: unidad de bombeo, motor de la unidad y cabezal del pozo.
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Equipo de Superficie

Equipo J\//
de /:j\(/
Subsuelo 7
O
Ol

Figura 10. Esquema del Bombeo Mecanico Convencional.

2.3.6.1. Equipos de subsuelo.

a) Bombas de Subsuelo.

Las bombas de subsuelo pertenecen a la familia de bombas de desplazamiento positivo,
del tipo reciprocante. Estas bombas son colocadas en € fondo del pozo, a profundidades que

oscilan entre 500 y 7000 pies de profundidad. La bomba de subsuelo es €l primer elemento que se
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debe considerar a disefiar una instalacion de bombeo mecanico para un pozo, ya que de acuerdo

al tipo, tamafio y ubicacién de la bomba, depende € resto de los componentes del sistema.

Los principales componentes de la bomba de subsuelo se muestran en la Fig. 11 y se

desglosan a continuacion.

Cabilla

Piston

Baurril

Vélvula fija . _
Valvula viajera

I

Figura11. Esquema de bomba de subsuelo

a.l) Cilindro o barril. Es el elemento dentro del cual se mueve el pistén en su recorrido
ascendente y descendente, y debe ser lo suficientemente largo para adaptarse a la carrera

méximadel piston.
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a.2) Embolo o piston. Es la parte mévil de la bomba. El pistén posee una resistencia
menor que la de la camisa o cilindro y habitualmente es cromado para disminuir los
desgastes en su superficie, producto de la abrasion. En é se encuentra la vavula vigjera,

lacua controlala entrada de fluidos de labomba @ interior del pistén.

a.3) Valvulafija. Esta se encuentra formada por un sistema de bolay asiento, que permite

la entrada de fluido del pozo al interior de la bomba.

a.4) Valvula vigjera. Al igua que la valvula fija, estd formada por un sistema de bola 'y
asiento que vigja en € pistén durante |os ciclos de bombeo. Esta valvula esta regulada por

las diferencias de fuerzas por encimay por debgjo de ella.

a.5) Anclaje o zapata. Elemento tubular que permite obtener €l anclagje de la bomba,
efectuando un sello hermético.

En cuanto a funcionamiento de una bomba de subsuelo, se tiene que la unidad de bombeo
en su movimiento tiene dos posiciones muy bien definidas: punto muerto superior (PMS) y punto
muerto inferior (PMI), siendo la sarta rigida. En la Fig. 12 se puede observar € ciclo de

funcionamiento de una bomba de subsuelo.
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Figura 12. Funcionamiento de una bomba de subsuelo

Cuando € balancin estd en € PMI, lavavulafijay lavdvula vigera estan cerradas (Fig.
12a). Al comenzar la carrera ascendente, la diferencia de presién que se origina entre la presion
de fondo fluyente y el volumen por encima de la valvula fija, permite la apertura de esta vavula,
haciendo que el volumen desplazado por € pistén sea ocupado con fluido succionado del pozo.
Al mismo tiempo la columna de fluido de la tuberia de produccion gerce una presion sobre la

valvula vigjera, |0 que ocasiona que ésta permanezca cerrada durante la carrera ascendente (Fig.

12b).

El fluido continta llenando la bomba hasta llegar a PMS (Fig. 12¢). En este momento, la

vévula fija se cierra, ya que la presion sobre ésta, debido a la columna de liquido, es mayor ala
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presion en el pozo. Esto provoca gque la esfera sea impulsada hacia €l asiento y retenga e liquido

gue trata de regresarse. A partir de aqui comienza la carrera descendente del piston, produciendo

un efecto de compresion sobre € fluido que se encuentra alojado en e barril de la bomba (Fig.

12d). S se esta mangjando un fluido incompresible, al ponerse éste en contacto la valvula vigjera,

se ve obligada a abrir. El pistén continlia su vigje descendente, mientras el fluido es transferido a

latuberia de produccion (Fig. 12e), hastallegar a PMI (Fig. 12f).

Una vez que € émbolo llega al PMI, se cierra la valvula vigera 'y se repite € ciclo de

bombeo.

L as bombas de subsuel o se clasifican en tres grupos: de tuberia, de revestidor e insertables

0 de cabhillas.

K/
L X4

Las bombas de tuberia deben su nombre a que se instalan en la tuberiay la camisa
o barril forma parte integral de la misma. Su mayor aplicacién esta en los pozos de

alta productividad, baja produccion de gas y pocos fluidos abrasivos y corrosivos.

Las bombas de cabillas o incertables se instalan en los pozos mediante e uso de
la sarta de cabillas y sin la necesidad de extraer la tuberia. Su instalacion depende
de la tasa de produccién. Su remocidn y reparacion es mas econdmica que las
bombas de tuberia. Para su anclgje en la tuberia, se utiliza un sistema mecanico a
presion y pueden ser ancladas en el extremo inferior, en € superior o en ambos

extremos de la bomba.

Las Bombas de revestidor presentan como caracteristica primordial, €l permitir
utilizar e revestidor como tuberia de produccion. Por lo tanto, se pueden usar

diametros mayores para volumenes de produccion el evados.

La seleccion de cada una de estas bombas viene dada por €l factor produccion y la menor

cantidad de problemas que se puedan presentar en el futuro.
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Si se tiene un pozo con un alto porcentgje de arena, razén por la cua la bomba pudiera
sufrir dafios parciales o totales, 1o que requeriria ser sacada con marcada frecuencia, es
recomendable la utilizacion de una bomba insertable con anclaje superior, ya que facilitaria €l
mantenimiento de lamisma. Si por lo contrario, €l porcentgje de arena es bgjo y ademés se debe
producir una cantidad de flujo apreciable, |0 mas recomendable es que se use una bomba de
tuberia, ya que € sello entre e piston y € barril se realiza usualmente en virtud de las estrechas

tolerancias gque existen entre ambas piezas.
b) Tuberia de produccion.

Conocida también como eductor, consiste en una serie de tubos para transportar € fluido
desde € fondo del pozo hasta la superficie y a mismo tiempo sirve de guia a la sarta de cabillas

gue accionan la bomba de subsuelo.

¢) Revedtidor.

Es el tubo de acero que se usan para proteger la pared del hoyo desnudo. Se caracterizan
por su longitud, didmetro, peso, roscas en cada extremo, resistencia a presiones externas e
internas, y esfuerzos de cargas y compresion longitudinales. En la préctica, se utilizan tubos
revestidores que se denominan: revestidor superficial (corta y de gran didmetro), revestidor
intermedio (de menor diametro pero mucho més largo que e anterior) y revestidor fina (de
menor diametro y € de mayor longitud). Raras veces se utiliza un cuarta sarta revestidora en un

pozo. La sarta final eslaque conforma el pozo en s y se conoce como revestidor de produccion.
d) Sartade cabillas.

Elemento de conexion entre la unidad de bombeo (instalada en superficie) y la bomba de
subsuelo. Mediante esta sarta se transmite e movimiento reciprocante vertical a la bomba para el
desplazamiento del fluido. Generalmente son de acero y su movimiento ascendente se debe al
empuje del elevador en superficie, el cual es accionado directamente por la unidad de bombeo.

En cambio, el descenso se debe Unicamente a su propio peso y e del fluido sobre el piston.
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€) Separador de gas.

Es un dispositivo colocado por debgo de la bomba de subsuelo para meorar la
separacion de gas del petrdleo a fin de maximizar la entrada de liquido a la bombay por ende su

eficiencia volumétrica.

f)  Anclade tuberia.

Equipo que sirve para anclar la tuberia de produccion a revestidor, a fin de eliminar sus

movimientos verticales (elongacion - contraccion) durante el ciclo de bombeo.

2.3.6.2. Equipos de superficie.

» Unidad de bombeo:

Es una méquina integrada cuyo objetivo es suministrar e movimiento reciprocante, a la
velocidad apropiadad, para accionar la sarta de cabillas y ésta a su vez la bomba de subsuelo. Las
unidades de bombeo se pueden clasificar en tres grupos. Balancines API, Hidraulicas y
Neuméticas.

«+ Balancines API:

Estas unidades de bombeo se basan en e principio de un mecanismo de cuatro barras
(biela o manivela) construidas bajo las especificaciones APl (American Petroleum Institute). Son
las mas utilizadas para € levantamiento mecanico porque sus costos de operacion son
relativamente bajos. Podemos encontrar tres tipos. Convencional, Unitorque y Balanceado por

are.

En cuanto al convencional, el movimiento rotativo del motor es transmitido, por medio de
correas, a la caja de transmisién, la cua reduce la velocidad a través de un sistema de engranes.

Este movimiento més lento es comunicado a la viga vigera, mediante la conexion biela
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manivela, y convertido en movimiento reciprocante. La mayoria de estas unidades son
balanceadas en la manivela (ver Fig. 13). Otras, con caas de engranges pequefias, son

balanceadas en lavigavigera, y existen otros casos con balanceo en ambos lugares [8].

@\ Balancin

/g/ Cabeza del Caballete

Brazo de Motor
Biela
Barra Poste

Pulida \ Maestro

Manivela

Cabezal \ \

Revestidor

Reductor
Contrapeso

Tuberia de
Produccién

———— Sarta de Cabillas

Bomba de¢
Subsuclo

Figura 13. Instalacion tipica de bombeo mecénico.
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La unidad Unitorque Mark Il, es un redisefio del modelo convencional, que cambia la
posicion de los brazos y € poste maestro a fin de reducir e torque en la cgja de engrangjes. El

balanceo de estas unidades es necesariamente en la manivel a.

Las unidades balanceadas por aire utilizan un cilindro con aire comprimido, en lugar de
pesas, para contrarrestar €l desbalance, 10 cua las hace favoritas en operaciones Costa Afuera y

cuando es necesario su movilizacion con cierta prioridad.

La unidad Mark permite reducir las velocidades en la carrera de ascenso para evitar
disminuir las cargas por aceleracion. Del mismo modo en las unidades convencionales existen
arreglos que permiten modificar las velocidades de ascenso y descenso para disminuir las cargas.
Estos megjoran se logran cambiando la ubicacion del ge de la cga reductora. En la Fig. 14, se

puede observar una unidad convencional del tipo Torgmaster.

- -|-l|':}rr-1 [k

EE——

Figura 14. Unidad de superficie Torgmaster.
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L os componentes esenciales de un equipo de bombeo son:

Caja reductora: Permite reducir la velocidad angular que proporciona € motor hasta la
frecuencia de bombeo necesaria. El torque de salida que es capaz de mangar la cga

reductora es utilizado con frecuencia como una medida de la capacidad de la unidad.

Motor: El cual puede ser eléctrico o de combustion interna, generalmente los motores
eléctricos utilizados para balancines son de ato deslizamiento, lo cual permite disminuir

las cargas debidas a aceleracion.

Brazos y Contrapesas. Los brazos actlan como las manivelas del sistema a mismo
tiempo en ellos se ubican las contrapesas que balancean la unidad para compensar € peso

del fluido durante |a carrera de ascenso.

Viga Esta conecta los brazos a la cabeza del balancin y seria el componente que hace las
veces de una biela

Cabeza en esta pieza se acoplan las guayas que sostienen la barra pulida de |la sarta de
cabillas y seria e componente que hace las veces de articulacion entre la biela y €

véstago.

En algunos casos donde el crudo a levantar es pesado y/o pozos profundos se necesitan
carreras de superficie que no se pueden alcanzar con balancines. Para estas situaciones se suelen
utilizar unidades de carrera extralarga, conocidas con € nombre comercial de Rotaflex. Estas
unidades no poseen un sistema biela manivela 'y por lo tanto el movimiento lineal reciprocante se
obtiene moviendo aternativamente una correa que desliza por un cilindro, la cua esta acoplada a
la barra pulida de la sarta de cabillas por un extremo y por e otro a un contrapeso que permite

balancear la unidad tal como se apreciaen laFig. 15.
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Figura 15.Unidad de carreraextralarga Rotaflex.

+ Unidades Hidraulicas:

Consisten en sistemas que utilizan principalmente la fuerza axial generada por un cilindro
hidraulico reciprocante, para transmitir energia a la bomba de subsuelo a través de las cabillas. El
resto del equipo se compone de una bomba hidraulica para transmitir energiay un sistema para
manejar € fluido de potencia

Por lo compactas y poco costosas encuentran aplicacion en aquellos lugares con
limitaciones de espacio y donde se quiere minimizar la inversion inicia por aguna razon
econdémica. Estas unidades ademas se pueden considerar de velocidad constante y en algunos se
puede utilizar como fluido de potencia aceites de origen vegetal. Actualmente existen en €
mercado unidades con excelentes sistemas de balanceo que permiten una operacion silenciosa 'y
con bajo consumo de energia. En la Fig. 16, se puede observar una unidad hidréulica de bombeo
de lamarca Tieben.
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Figura 16.Unidad hidréaulica de bombeo Tieben.

«»» Neuméticas:

Son parecidas a las hidraulicas, pero utilizan gas como fluido de trabajo. Una fuente de

gas con una presion capaz de levantar fluido del pozo puede sustituir al motor y €l compresor.

» Cabezal dedl pozo:

Congtituye la estructura que conecta a revestidor y a la tuberia de produccién, con los
sistemas de recuperacion en la superficie. Estd conformado por un grupo de vavulas 'y accesorios

que tienen como funcién controlar y direccionar los fluidos que emergen o son introducidos a

pozo.
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2.4. Bombas de doble piston.

El arreglo consiste en dos bombas reciprocantes de subsuelo colocadas en serie (ver Fig
17).

|l +— Sarta decabillas

Bomba superim/ I

Pistén superior

| _—Valvulainterconector:

Vastago detiro

Bomba inferio— ]
Pistén inferior

Figura 17. Esquema de la bomba de doble piston.

Es de esperar que e funcionamiento adecuado de este equipo se logre cuando e volumen
de liquido transferido a la bomba superior de menor didmetro, no supere la capacidad de la
misma, de esta forma la bomba inferior no estara sometida a la diferencia de presiéon entre
succién y descarga. Lograndose asi un dinagrama que tiende a ser similar a de la bomba superior

de menor diametro trabajando sola [7].
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2.4.1. Ciclo operativo de la bomba.

La Fig. 18 ilustra € funcionamiento de la bomba en & punto A, a inicio de la carrera
ascendente, lapresion P1 decrece por la expansion de la camara de succion de la bomba inferior
mientras la camara intermedia se comprime aumentando la presion P2, a mismo tiempo la
camara de succion de la bomba superior se expande produciendo un descenso de la presion P3.
En & punto B, en plena carrera ascendente, la presion P1 se mantiene por debgjo de la presion en
lasuccion Ps permitiendo la admision de fluidos, mientras que la presion P2 ya es superior a la
presion P3 permitiendo la transferencia de fluidos desde la camara

P1 Inicio de la carrera ascendente.
Ps P3 Pd
A E#{i‘ E P2 N : —
Carrera de succion.

Ps P3 Pd
7 I k- ——
E O R ==t

Punto muerto superior de la carrera.

N P3 Pd
Ps \ 1
C :J?. P1 i P2 - «:E; ;” : I
'/ I
Carrera descendente.

P3 Pd
Ps P1
D # D : | —

Figura 18. Funcionamiento de la bomba de dobl e piston.

0]
[ )

intermedia a la cAdmara de succién de la bomba superior. El punto C, representa € punto muerto
superior, donde aln continda la transferencia de fluidos por persistir la diferencia de presion
entre las recAmaras. Por Ultimo, € punto D representa el final de la carrera descendente, donde
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existe transferencia de fluido desde la cAmara de succién inferior que se sometié a compresion a
la camara intermedia que se sometié a expansion, por otra parte la camara de succion superior
sometida a compresion, descarga fluido al ser la presion P3 mayor que la presion en la descarga
Pd. Este proceso se cumple s e fluido es atamente compresible, de lo contrario, durante la
carrera ascendente y posiblemente durante la descendente la presion de la camara intermedia sera

igua o superior alapresion de descarga Pd, perdiendo sentido la aplicacion de este arreglo.

Al bombear caudales intermedios y atos de crudo pesado de alta viscosidad, se requiere la
inyeccion de diluente para minimizar las pérdidas de presion por friccion y evitar la flotacién de
cabilla, por tal motivo la completacion tipica requiere e asentamiento de una empacadura en
fondo y de esta forma se inyecta diluente en la descarga de la bomba. La desventga de esta

aplicacion consiste en que todo € gas debe ser mangjado por la bomba [7].

Prensaestopa
//
o O
e Fans
LMY =4 ] Revestid
ACARNG *H— cor
el
Bpmba dedoble __— o )
piston e e
g v
0l Pozo
(R :*
i i
L @
A0 TR0 A

Figura 19. Instalacion de bomba de dobl e pistén.
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La situacién planteada anteriormente facilita € disefio dedl sistema, ya que se conoce la
cantidad de gas a ser mangjada por la bomba y asi fijando una carrera se puede determinar la
relacion de diametros apropiada para las condiciones de subsuelo. Claro esta, este caculo
involucra el uso de correlaciones para € calculo de las propiedades de los fluidos, y € uso de un

programa de computacién para resolver las multiples iteraciones que involucra cada situacion [7].

2.4.3. Andlisis dinagréfico de fondo.

El andlisis dingréfico es uno de los métodos mas utilizados para € disefio y diagnostico
de sistemas en bombeo mecéanico, y se basa en € registro de las cargas o fuerzas que se mangjan

en la bomba de subsuelo y la posicion del piston [8].

A continuacién se describe € proceso:

En la carrera descendente, la bomba tiene la valvula fija cerrada y la vévula vigera
abierta. En este momento la carga que se mangja es solo € peso de la sarta de cabillas sumergida

(Fig. 20), y éstas a su vez bagjan por gravedad.

Peso delasatade
cabillas sumergida
A +
Carrera ascendente Peso del fluido manejado
< A
Peso dela
Caga satade
cabillas
Carrera descendente Sumergida
<
|4 Longitud de embolada T
Posicion | >
P.M.I. P.M.S P.M.S.: punto muerto superior

P.M.I.: punto muerto inferior

Figura 20. Andlisisdinagrafico ideal (flujo incompresible).
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En la carrera ascendente no solamente se tiene & peso de la sarta de cabillas, sino que

tenemos el peso de la columna de liquido por encima de la vavula vigera (que en este momento
se encuentra cerrada, y lavdavula fija abierta).

Justo en los cambios de movimientos, existen variaciones bruscas de presién y eso se
debe a que cuando se mangjan liquidos incompresibles, la apertura y cierre de vavulas es
instantaneo. Si graficamos la carga que tiene € sistema en funcién de la posicién del piston, se

tendria una carta dinagrafica cuadradatal como se muestra en la Fig. 20.

Ahora, en € caso de tener mezclas de liquido y gas, parte de lacarrera € gas, parte de la
carrera descendente del piston es utilizada para comprimir e gas, por lo tanto, la presion no se
incrementa lo suficiente para abrir la vdvula vigiera de manera inmediata. En este caso la carta

dinagréfica se observaen laFig. 21.

Peso de lasartade
cabillas sumergida

A +
Peso del fluido manegjado
A
Peso dela
Caga satade
cabillas
K Sumergida
\
” >
\ Posicion
Carreraefectiva
Trabajo gastado en
comprimir gas

Figura. 21. Andlisisdinagréfico con interferenciade gas.

El andlisis dinagréfico es uno de los mas utilizados en las areas operativas para realizar

diagnosticos en sistemas de BMC. Con é se puede estimar la eficiencia volumétrica de la bomba
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de manera préctica. La herramienta mas comun para este tipo de andlisis es €l equipo comercial

Echometera . En laFig. 22 se presenta un gjemplo de resultados obtenidos con este equipo.

B.64

1] ]

L3 -a.zLu’

0.0 PREP = 4.5 62.3 0 HI= 32 NPC= LEGOEPD) 4.8

Figura 22. Andlisisdinagrafico con Echometera .

2.5. Eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumeétrica de las bombas, es la relacion entre el volumen real manejado por
la bombay e volumen total desplazado por € piston. Su valor depende de varios factores, tales
como la relacién de gas petrdleo, € espaciamiento de la bomba, la presién de fondo, las
condiciones operacionales en la superficie, la eficiencia del separador de gas, etc. El rendimiento
de la bomba depende en gran parte de la presencia de gas, ya sea € gas libre que acompaiia a
petréleo en la entrada a barril de la bomba o € gas disuelto que es liberado por la caida de
presion y la agitacion dentro de la bomba. El gas ocupa un espacio en € barril de labomba que
reduce e volumen disponible para e petroleo, y causa un retardo en la apertura y cierre de las
vavulas fijay vigera, que disminuye la posibilidad del Ilenado del barril de la bomba con liquido
solamente, dada la alta compresibilidad del gas, se produce gas de interferencia en las
operaciones regulares de las vavulas por la presencia del gas en € volumen muerto (Clearance).

El uso de separadores de gas es indispensable para mejorar la eficiencia volumétrica de la



MARCO TEORICO

bomba, por lo contrario existen condiciones de campo en las que se obtendrian con € uso de
estos separadores efectos perjudiciales para la bomba, en caso que la presion de entrada a la
bomba sea alta.

La eficiencia volumétrica de las bombas convencionaes se ve afectada por € escurrimiento del
fluido através dd cilindroy € pistdn, lafuga através de las vdvulasy por la presencia de gas libre en
la bomba Mientras que la eficiencia de las bombas de cavidades progresivas se ve afectada por €
escurrimiento entre € rotor y estator, ademés del volumen ocupado por € gas libre en la bomba. Cabe
destacar que @ escurrimiento en bombas de cavidades progresivas es funcion dd guste entre € rotor y
e edator, la viscosdad dd fluido y € gradiente de preson por etapas. La cantidad de gas libre
considerable que la bomba mane a reduce la capacidad de lubricacidn que tiene d fluido y laremocion
del calor por friccion dd rotor-estator. En generd la presencia de gas libre en la entrada de la bomba

afectaalaeficienciaen cuaquiera de los casos presentados [7].

2.6. Antecedentes.

En esta seccidn se presenta una recopilacion de trabajos previos distribuidos en dos partes, la
primera incluye los antecedentes tedricos y la segunda describe los antecedentes del banco de

pruebas de bombas de subsuelo en PDV SA Intevep.

2.6.1. Estudios experimentalesy analiticos.

» Connaly, Sandberg y Stein (1953).

Este trabajo describié e resultado de un gran nimero de experimentos referentes a
eficiencia volumétrica en bombeo mecanico con mezclas de petrdleo y gas. En este trabgjo se
demuestra que la mayor causa de la baja eficiencia volumétrica en bombeo mecanico se debe ala
presencia de gas libre en @ liquido bombeado. Adicionalmente, demostré que € espacio muerto
entre valvulas tiene un efecto considerable en la eficiencia volumétrica de la bomba. Todos los
resultados en este trabajo fueron cualitativos, no se desarrollaron ecuaciones que predigan de

manera cuantitativa el fendmeno de lainterferencia de gas en la bomba[9].
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» Haddenhorst y Horn (1962).

Los autores desarrollaron ecuaciones para calcular la tasa de bombeo de manera tedrica

cuando se utilizan mezclas de petroleo y gas, expresando la eficiencia volumétrica como:

1 &1 S 0
VE = - . T
1- sémg +1 mg n«/Pi/Po+1g

(7)

donde:

VE: eficiencia volumétrica de la bomba

s: distancia entre lavavulafijay lavigieraen e PMI de bombeo.

mg: cantidad de gas libre en € petrdleo

n: calor especifico del gas, Cp/Cv

Pi: presion de succion

Po: presién de descarga

Esta ecuacion representd una aproximacion basica en problemas de bombeo mecanico

trabajando con flujos bifasicos. Este modelo sobrepredice la eficiencia volumétrica [10].

> lonel (1983)

lonel estudio lainfluencia del gas en pozos profundos con bombeo mecanico, tomando en
cuenta la solubilidad del gas y la separacion por gravedad del gas 'y € petréleo. Presentando la
siguiente ecuacion para la eficiencia volumétrica:
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1 &niRGP+z (& z 0
VE = . - St t——0——=
1- sgz ni RGP +1 % ni RGP + z

donde:

k : coeficiente adiabético del gas comprimido
RGP: relacion gas petroleo en € barril de la bomba.

S : espaciamiento de la bomba.

Z = ka/PO / Pi

085

m : relacion entre el volumen de gas libre y volumen de petroleo.

®

(9)

(10)

(1)

Este modelo presenta € inconveniente de que se presume que todo los errores de medida e

incertidumbres que habia en las pruebas pilotos, se reflgjaron en la correlacion de f y n[11].

» Schmidty Doty (1986).

Estos autores desarrollaron un sistema de andlisis para bombeo mecénico, que se convirtio

en uno de los més conocidos y utilizados. Se describié € problema de la eficiencia volumétrica

de la bomba acotando que la baja eficiencia volumétrica tiene diferentes causas tales como: fuga
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en las vavulas, fluido escurriéndose por € piston, etc. Sin embargo, la mayor influencia en la
disminucién de la eficiencia volumétrica es la presencia de gas en € fluido bombeado. Su forma

extrema es € blogueo por gas.

La opcion que elos sugirieron para controlar la cantidad de gas que entra a la bomba es

utilizar separadores de gas de fondo o0 anclas de gas.

Ellos introdujeron una simple férmula para la eficiencia volumétrica, tomando en cuenta
la presencia de gas libre en la bomba, fuga de liquido a través del piston y las valvulas y €

espacio muerto entre las vavulas.

VE = VE(gainbre)VE( fugas)VE(espaciormerto) (12)

Sin embargo, los autores consideraron que las pérdidas por espacio muerto y fugas no son

relevantes y redujeron laférmula a solo € término del gas libre[12].

» Chaciny Purcupile (1987).

En este trabajo se desarroll6 un nuevo modelo para estudio de pozos, incluyendo bloqueo
por gas, bombeo con tuberia anclada e interferencia de gas. Adicionalmente, calcularon la carta
dinagréfica para tuberia libre y anclada, interferencia de gas de 20% y 60%, y bloqueo de gas en
80% [13].

» Cox y Williams (1989)

Estos autores describieron los factores que afectan la eficiencia volumétrica de una bomba

de subsuelo:

Caracteristicas del fluido: viscosidad, temperatura, cantidad de gas en solucion,
gravedad del fluido, etc.
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Caracteristicas del pozo: profundidad, presion de fondo e indice de productividad.

Caracteristicas de disefio y estado de reparacion de la bomba de subsuelo.

Caracteristicas de bombeo: sumergencia de la bomba, ciclo de bombeo, longitud de la

embolada y velocidad de bombeo.

De todos estos factores, € gas mangado por la bomba tuvo € mayor efecto en la

eficiencia volumétrica.

» McCafferty (1993).

Este estudio considerd la necesidad de tomar en cuenta € radio de compresion de la

bomba, para el disefio apropiado de separacién de gas de fondo [14].

» Tebourski (1993).

Tebourski intentd predecir, de manera precisa, la eficiencia volumétrica y e trabgjo de
una bomba de subsuelo para bombeo mecanico que mangja mezclas de gas y liquido. Su estudio
se basO en € andlisis del comportamiento de gas dentro del barril de la bomba, clasificandolo de
acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Compresibilidad del gas

Separacion debido ala gravedad del gas'y del liquido

Solubilidad del gas dentro del petréleo.

El autor afirma que la propiedad menos conocida del gas, es su solubilidad en petréleo
bajo condiciones de bombeo. Debido ala accidn reciprocante del piston, el gas es forzado a entrar

en solucion durante la carrera de descenso y salir de solucion durante la carrera ascendente. Este
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trabajo simul6é estos dos procesos, usando metano comercia para la fase gaseosa y una gran

variedad de crudos en un rango de 10 a 60 grados API paralafase liquida.

La separacion por gravedad del gas y € liquido es un parametro fisico importante que

debe ser considerado en la prediccion del comportamiento del bombeo mecénico.

Considerando los tres comportamientos de gas mencionados, € autor desarrollé una
nueva ecuacion para la eficiencia volumétrica de una bomba de subsuelo. Esta ecuacion
generalmente predice menor eficiencia volumeétrica que aquella que desprecia el comportamiento

dd gas.

La nueva ecuacion es;

vE=-+ & 1 4O (13)
1- Sel+GLR
donde:
GLRi: relacion gas-liquido a la entrada de la bomba
_ Vc (14)
Vtotal

Vc : volumen del espacio muerto de la bomba, es decir, volumen que existe entre la

vavulafijay lavavulavigeraen € punto muerto inferior de bombeo.
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Vtotal : volumen total de la bomba

Por lo tanto, esta ecuacién representd una sencilla formula'y muy precisa para calcular la

eficiencia volumétrica en bombeo mecanico manegjando mezclas de gas 'y liquido [15].

> Dottorey Bolland (1994).

Este trabgjo se concentrd en el estudio del bloqueo por gas. Las conclusiones apuntan a

evitar e blogueo por gas, con base en € estudio tedrico del fendmeno [16]:

Aumentar la presion de entrada a la bomba; para esto se necesita incrementar €l nivel

dindmico del fluido en & anular.

Disminuir la presion de descarga; solo se puede utilizando bombas especiales, ya que
con las convencionales es imposible fisicamente.

Minimizar la distancia entre valvulas fijas y vigjeras.

Disminuir la cantidad de gas libre que entra a la bomba; uno de los méodos méas

comunes es € uso de separadores de gas 0 anclas de gas.

> Robles (1996).

Robles desarrollé un algoritmo que permite calcular la eficiencia volumétrica de la bomba
de subsuelo, de manera préctica. En su andlisis tom6 en cuenta € movimiento armonico del
pistén, llenado de la bomba, sensibilidades en funcion del espacio muerto entre vavulas y €
radio de compresion, efecto de la presién de cabezal en la tuberia de produccion, sobre los
esfuerzos en las cabillas y sobre la eficiencia volumétrica, y € efecto de la separacion del gas

dentro de la bomba sobre la eficiencia volumétrica [17].
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> Becerra (1998).

Becerra utilizd € enfoque de Robles (1996) para € caculo del comportamiento de la
bomba de subsuelo, pero aplicado a la evaluacion de la bomba de subsuelo de doble piston, que
es una variante de la bomba convencional. El estudio se basd en e programa inicial de Robles,
pero reaizo las respectivas consideraciones para € caso en particular, logrando evaluar de

manera confiable la bomba de doble piston [10].

2.6.2. Desarrollo del Banco de Pruebas de Bombas de Subsuelo.

» Busom (1987)

Este fue @ primer trabajo experimental sobre e funcionamiento de bombas de subsuelo
realizado en el Laboratorio de Levantamiento Artificial de PDVSA-INTEVEP. En € transcurso
de lainvestigacion, se construyo € primer banco de pruebas para redlizar pruebas experimentales
con labomba en posicion vertica y flujo monofasico. Para esta experiencia se empled una bomba
del tipo SRWB-TS. La construccion se realiz6 con todas las dimensiones idénticas a las de este
modelo, con excepcidn de la longitud de la misma, la cua fue reducida por razones de espacio
[18].

> Pascua y Rivas (1990).

Pascual y Rivas continuaron con e estudio del comportamiento de las bombas de
subsuelo en pozos inclinados. Esta investigacion se enfocé en mejorar y optimizar las pruebas
gue habia realizado hasta el momento Busom (1987), adaptando €l circuito de manera de permitir

gue la bomba trabajase en condiciones inclinadas.

Este estudio implementd, en e banco, un sistema de medicion de posicion de la bola con
respecto al asiento, incluyendo la construccion de un banco de calibracién y dispositivos sensores

acordes con las limitaciones geométricas y |as necesidades existentes.
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El sistema de medicion disefiado constdé de un sensor inductivo para materiales
ferromagnéticos. El funcionamiento de los sensores se basd en la autoinductancia entre dos

bobinas, y la modificacion de esta autoinduccion debido ala posicion de la bola.

Este trabgjo se limitd sdlo a flujo monofésico (agua) y no tomé en cuenta mediciones de

presiéon ni caudal [19].

> Coello (1994).

Codllo procedié a redisefiar € banco de pruebas. En primer lugar, distribullé los
elementos de tal manera que la bomba se aojara dentro de un revestidor, tal y como ocurre en la
realidad, ya que en e banco previo, la bomba se encontraba sumergida en un tanque Illeno de
liquido. Con este cambio se pudo observar y analizar los distintos patrones de flujo que se
pudieran presentar en la succion de la bomba, producto de esta configuracion. Ademés, se podia
simular condiciones de flujo bifasico (aire-liquido), que no se podian hacer en € banco anterior y
gue es una condicion caracteristica en los pozos. Todas estas facilidades, aunadas a hecho de
poder inclinar la bomba desde la posicion vertical hasta un angulo de 90°, permitirian un estudio

completo de algunos fendmenos que se pueden producir en las bombas de subsuelo [20].

» Bianchi y Mijares (1995).

Bianchi y Mijares (1995) utilizaron de manera préctica el banco de pruebas de bombas de
subsuelo realizado por Coello (1994). El trabajo consistio en la determinacion de la eficiencia
volumétrica de bombas de subsuelo para la producciéon de petréleo operando en condiciones

inclinadas y manejando flujo bifésico.

En este trabajo se demostrd que la eficiencia volumétrica se incrementa cuando se inclina
el sistema con respecto a la vertical. Ademés, la apertura y cierre de las valvulas se produce
principalmente por diferencias de presion y por € arrastre que genera € flujo de fluidos de dta

viscosidad através de ellas. Lainfluencia del propio peso de las partes moviles de las vélvulas, se
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reduce en comparacion con los aspectos anteriores. Acotan que la eficiencia de separacién es

mayor para sistemas cuya fase liquida sea de mayor viscosidad [21].

» Caldentey (1997).

En este trabgjo se utilizé € banco de pruebas para evaluar nuevas tecnologias. En este
caso se introdujo la zapata de doble flujo. El estudio inicid la utilizacion de sistemas de

adquisicion, para estudiar el comportamiento de la zapata de doble flujo [21].

> Saazar (2000).

En este estudio, se simul6 b interferencia de gas en un sistema de bombeo mecéanico

convencional utilizando el Banco de Pruebas de Bombas de Subsuelo de PDV SA Intevep.

Este trabgo presentd un estudio experimental del comportamiento de una bomba de
subsuelo que mangja mezclas de gas y liquido. Para analizar € comportamiento de la vavula
vigiera en funcion de la velocidad de bombeo, la viscosidad del fluido y la cantidad de gas que

entra alabomba[8].
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3. METODOLOGIA.

En esta seccion se describen los equipos, piezas, instrumentos de medicion y demas
elementos gque conforman el banco de pruebas para bombas de subsuelo de doble pistén (ver Fig.
23), localizado en el Laboratorio de Levantamiento Artificial de PDV SA-Intevep y se presentan
los procedimientos experimentales llevados a cabo para la evaluacion del desempefio del arreglo
de bomba de doble pistén operando con y sin la vélvula intermedia de alivio, asi como la matriz
experimental. También se describe de mangja general el sistema de adquisicion de datos y los
programas (Macros de Excel) elaborados para el procesamiento de los datos.

Figura 23. Banco de pruebas bomba doble piston.
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3.1. Banco de Pruebas.

El banco de pruebas de bombas de doble piston esta construido sobre una estructura
metalica, que se apoya en € piso mediante unas patas gjustables con roscas y se encuentra
anclada al techo del edificio. Sobre esta estructura es armado todo e sistema de bombeo, formado
basicamente por la Bomba de Daoble Piston, Revestidor, Actuador, instrumentacion y demas

accesorios.

3.1.1. Revestidor.

El revestidor esta elaborado en un tubo de plexiglas (polimero transparente), de 180 mm
(77) de diametro exterior y de 10 mm. de espesor de pared, una longitud de 1900 mm, que esta
dotado en sus extremos de bridas pegadas, las cuales poseen unos canales para aojar unos
anillos toricos que permiten el sellado con otras bridas. Las dimensiones del revestidor vienen
dadas por el tamario de la bomba, y por e espacio ocupado por €l resto de los componentes del

sistema (actuador hidraulico, viga soporte, etc.).

Latapa superior del revestidor es de acero, con 8 agujeros equidistantes, y con un orificio
circular en e centro, de diametro igua a barril de la bomba superior, a orificio céntrico se
encuentra solidario un anillo guia que tiene dos o-rines, de manera que hace €l sello hermético del
revestidor, impidiendo asi la sdida de los fluidos, adicionamente funciona como guia

centralizadora para la bomba.

La tapa inferior es de plexiglas en forma de plato, de 35 mm de espesor y 280 mm de
diametro, con 8 agujeros equidistantes, que permite el acople con labrida del revestidor.

Para mantener centrada la bomba dentro del revestidor se dispuso de tres centralizadores,

con forma de aros, 1os cuales estan colocados en la seccion anular entre labombay € revestidor.

El revestidor también cuenta con 7 orificios, dispuestos de forma radial al mismo y con

cotas diferentes, donde se conectan mangueras para las respectivas tomas de presion, que se
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encuentran alo largo de toda la bomba. Por dos de estos orificios, que se encuentran en la parte

inferior se redlizalainyeccion de airey liquido a sistema.

3.1.2. Bomba de subsuel o de doble piston.

El arreglo consiste basicamente en dos bombas reciprocantes colocadas en serie, una
bomba de mayor didmetro en la parte inferior y otra mas pequefia en la parte superior, acopladas
através de un vastago. La bomba inferior es de 2 % pulg x 5 2/5 pulg., y la superior esde 1 %

pulg. x 4 1/3 pulg.

El conjunto estara equipado con un transmisor de presion en la succion y transmisores de
presion entre cada una de las recamaras o0 cavidades que se puedan aislar temporalmente durante

el funcionamiento del equipo.

Cada uno de estos transmisores de presion diferencial, permitira conocer e momento de
apertura y cierre de las diferentes vavulas del conjunto. De la misma forma permitiran conocer
las condiciones de presion en cada recAmara, que es una variable esencia para la caracterizacion

y estudio del fendmeno.

El &ea més importante del circuito esta constituida por € banco de prueba, donde se
concentra la mayoria de la instrumentacion. En la Fig. 25, se observa un dibujo de arreglo
incluyendo la valvula de recirculacion o divio. La vavula de aivio se instalara para redizar un
grupo de pruebas con € fin de comprobar su utilidad para prevenir la presurizacion de la camara

intermedia del arreglo y evitar de estaforma las cargas excesivas en e sistema.
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BONE&A DIE ALTA

Figura 25. Arreglo de bombas reciprocantes de subsuel o enserie.

Otros componentes de la bomba de subsuelo son (ver Fig. 26): € barril, €l cabeza, €
portasello o prensa estopa, €l véstago, €l acople vastago-actuador, €l buje del pistén, el cuerpo del

piston vy las vavulas.
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Figura 26. Esguema de la bomba de dobl e piston.
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> Barril inferior

Esta pieza esta construida con un tubo de acero de 80.4 mm de didmetro exterior y 5.2
mm de espesor de pared, con una longitud de 800 mm. Posee rosca en sus dos extremos para asi

formar un conjunto con la bomba superior a través de la botella conectora y con la vévula fija
inferior.

> Barril superior

Tubo de acero con un didmetro externo de 55 mm y 5 mm de espesor de pared, con una
longitud de 890 mm. Acoplado en su extremo superior se encuentra el cabezal y en su parte

inferior lavavula interconectora.

> Botella conectora

Esta es una pieza metalica formada por dos cilindros, uno de diametro igual a barril
inferior y €l otro de diametro igual a barril superior, estos encuentran acoplados por medio de un
cono, y su funcidn de unir los dos barriles. En € extremo inferior se acopla el barril inferior, y en
su parte superior se encuentra la vélvula interconectora, que viene a formar parte de la bomba
superior.

» Cabezal

Es una pieza cilindrica de acero que permite direccionar el flujo que sale de la bomba, y
ademas sirve fijar la bomba a la estructura metélica. En su extremo inferior el cabezal es roscado

con € barril superior y, en el superior con e portasello o prensa estopa.

> Portasello o prensa estopa

El portasello superior tiene como funcion sellar las areas de contacto entre el cabezal y

el vastago, con € fin deimpedir que e fluido bombeado fluya hacia el exterior.
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A esta pieza se le disefié un anillo interior, que va a estar en contacto con e véstago.
Este anillo permanecera lubricado, con e fin de permitir un mejor deslizamiento del vastago a

través de esta piezay minimizar €l desgaste de los sellos.

> Vastago

El vastago es una barra solida de acero de 25.4 mm de diametro, la cual esta roscada en
sus dos extremos. Para este arreglo se utilizaron dos véstagos uno de ellos va enroscado entre el
buje del piston inferior y € buje inferior del piston superior, y € otro va desde € buje superior
del pistén superior hasta la celda de carga. Su funcion principa es transmitir el movimiento del

actuador hidraulico a piston y cumple las veces de la sarta de cabilla en los equipos de campo.

> Bujedd piston

Es una pieza de acero, de enlace entre €l piston y el véstago. Su funcion es permitir el

paso del fluido de la parte interior del pistén ala parte superior del barril.

» Cuerpo del piston

Es un cilindro de acero con un didmetro tal, que permite una pequefia holgura con €
interior del barril. El piston superior cuenta con bujes en ambos extremos, uno para conectar el
véstago de tiro con € piston inferior y otro para conectar con € actuador, el mismo, posee en su
interior una vavula vigiera. El pistén inferior cuenta con un buje roscado en su parte superior,

mientras que en su extremo inferior se encuentra una vavulavigera

» VAavulas

Las vavulas de la bomba son de tres tipos. vigjera, fija e interconectora. La primera
esta unida al pistén, la segunda se encuentra fija a extremo inferior del barril de labomba y la

tercera se ubica entre la parte superior de la botella conectora y el barril superior.
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Las primeras dos vdvulas basan su funcionamiento en € sdllo entre una bola y su
respectivo asiento y son llamadas vévulas de jaula insertable o de jaula-bola (ver Fig. 27). La
bola tiene restringido su movimiento por una jaula insertada, dentro de lacua se encuentra. Las

jaulas insertadas, bolasy asientos, corresponden alos modelos originales fabricados en acero.

Figura 27. Vavuladejaula insertable.

Lavavula interconectora esta formada por dos anillos y un cuerpo cilindrico. Los anillos
se encuentran en los extremos del cuerpo cilindrico, € cual dedliza sobre € vastago de tiro y
atraviesa a anillo superior. Los diametros externos de los anillos son semejantes a diametro del
barril superior. El diametro interno del anillo inferior es ligeramente menor a didmetro externo
del cuerpo cilindrico, ya que € mismo posee un asiento que mejora € sello de la vavula. El
anillo superior tiene ocho agujeros equidistantes por donde pasa e fluido. El principio de

operacion de esta valvula es semgante a de una vavula de control de flujo en un solo sentido.
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» Vavula intermedia de alivio

En la Fig. 28 se muestra la vélvula intermedia de alivio, la cua fue disefiada para drenar
fluido y liberar presion. Su principio de operacion no es convencional ya que la misma es para
una aplicacion especifica, que consiste en regular la presion en la recamara intermedia del
arreglo en estudio. Mientras la presion en la recamara intermedia no este en las condiciones
apropiadas la valvula permanece abierta, esta solo cierra cuando €l sistema alcanza los valores de

presion correspondientes al rango de operacion correcto.

Su principio de operacion estd fundamentado en un equilibrio de las fuerzas que se
producen por la presién en la recAmara intermedia y la presion en la descarga, para una
determinada relacion de éreas. La aplicacion de estas fuerzas deberan alcanzar un equilibrio,

gue esta determinado por las condiciones especificas de operacion del sistema.

Lavévula esta ubicada entre la parte superior de la botella conectora y la parte inferior
de la vavula intermedia, con una toma de presion en la descarga de la bomba, especificamente

en la salida del acumulador hidraulico.

Figura 28. Vévula Intermediade aivio.
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3.1.3. Accionamiento.

El accionamiento de la bomba se realiza mediante un sistema oleohidraulico (ver Fig.

29), en @ cual sus principales componentes son:

» Grupo bomba-motor.

» VAvulalimitadora de presion.

> Vd&vula direcciona

» Cilindro Hidraulico.

> Sistemade Control.

Figura 29. Sistema oleohidraulico.
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» Grupo bomba-motor.

La unidad motriz del sistema oleohidraulico, est4 formada por un motor eléctrico de 4
KW y 1730 RPM, acoplado a una bomba de paetas de caudal variable tipo 1PV2 V3-
42/25RA0IMC 40A 1.

» VAvulalimitadora de presion (ver Fig. 30).

Como mecanismo de seguridad, € sistema tiene incorporado una vavula limitadora de
presion tipo DBW10B2-41/100-6AG24NZ4. El circuito de conexion de la vavulatipo DBW es

lo que comiinmente se conoce como “venteo” .

El “venteo” permite la descarga de la bomba a la presion baa en que se encuentra €l
tanque, cuando no se requiere presion de servicio en € actuador, y limita la presion méaxima del

sistema, que esta ubicada en 70 bar.

» VAvuladirecciona (ver Fig. 30).

Para modificar la magnitud y direccién del flujo de aceite se emplea una vavula
proporciona direccional de accionamiento directo, a través de electroimanes proporcionales y
con controlador de posicion inductivo tipo 4WRE 10W64-10/24Z4/M.

Al excitar los electroimanes de |a corredera, esta se desplaza proporcionalmente a la sefial

eléctricarecibida. Se obtiene asi, una apertura con caracteristica de flujo variable.

» Actuador (cilindro hidréulico).

Para la transmision del movimiento del sistema oleohidréulico ala bomba se utiliza un
cilindro diferencia tipo CD70E32/22-600 Z10/13HBSML-1T de 32 mm de diametro y 600 mm

de carrera, € cual se coloca en la parte superior de la estructura sobre una base soporte, alineado

con labombay €l revestidor.
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Figura 30. Esquema del sistema oleohidraulico.
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> Sistemade control.

El objetivo principal del sistema de control, es regular la carrera del actuador (ver Fig.

31), asi como lavelocidad y aceleracion del mismo.

Lacarreradel émbolo se mide mediante un transductor de posicion (posicionador). Este
se coloca en la base soporte del actuador, y funciona por medio del enrollado de una guaya que

se desplaza en paralelo a actuador.

El voltaje de salida del transductor, se lleva a un controlador que corrige e movimiento
de acuerdo a una sefia de entrada. Este controlador lo constituye un amplificador, que esta
integrado basicamente por un regulador P.I.D. (Proporcional-Integral-Derivativo), para e control
de la posicion de la corredera, cuatro potenciémetros para la calibracion de los valores de

velocidad deseadas en el actuador y un generador de rampa para el control de la aceleracion.

El controlador se encuentra en un panel de instrumentos que permite las modalidades de
manua y automatica. EI accionamiento manua se realiza mediante tres interruptores para
seleccionar tres velocidades diferentes y un cuarto interruptor donde se puede variar la velocidad
mediante un potenciometro. El panel contiene interruptores para controlar la extension vy
contraccion del actuador, conectar o desconectar €l “venteo” y para activar y desactivar la sefial

de rampa.
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rstructura
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Actuador
Hidraulico
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Cabilla
Actuador

Revestido

Figura 31. Actuador hidraulico.

Paratrabgjar € actuador en forma automética se lleva la sefial de salida del generador de
funciones a conector de sefia de entrada en el panel. Desde un interruptor se puede seleccionar

la operacion del sistema en lazo abierto o lazo cerrado.

El generador de funciones permite variar a voluntad la frecuencia, amplitud y referencia

de la posicion del actuador.

Todo esto puede ser controlado, cuando estd en la posicion automética, a través de un

computador, en € cual es posible modificar |as variables medidas.
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3.2. Sistema de manejo liquido-gas.

Una de las caracteristicas fundamentales que presenta € banco de pruebas es su sencillez,
y la capacidad que posee para simular los fendmenos que se desean estudiar. En la Fig. 32, se

observa un esgquema general del Banco de Pruebas para Bombas de Subsuelo.

La primera etapa del proceso se inicia con la succion de liquido de uno de los tanques
separadores, esta succidn de rediza con la asistencia de dos bombas, las cuaes se utilizan por
separado dependiendo de |as condiciones de caudal y presiéon que el banco de prueba requiera. La
bomba de engrangjes internos Viking, se utiliza para caudales de liquido elevados y fluidos poco
viscosos, la bomba de cavidades progresivas se utiliza para liquidos de alta viscosidad y caudales
bajos, de esta manera se puede suministrar un amplio espectro de caudales de liquido. El liquido
es luego bombeo por uno de los equipos y puede ser derivado a un intercambiador de calor
conectado a una unidad de enfriamiento, con la finalidad de mantener |a temperatura dentro de un
rango de aceptacion para cada prueba. Una vez controlada la temperatura del fluido, la linea
cuenta con una vavula de control, que gecuta la accidn de control sobre la presion de succién de
los equipos en prueba (Puede ser BCP o Bombas reciprocantes). Aguas abajo de la vdvula de
control, lalinea se divide en dos ramales que permite suministrar liquido a banco de prueba de

BCP ¢ a Banco de prueba de bombeo mecénico.
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Figura 32. Diagrama del circuito de prueba.

El ramal que alimenta el banco de prueba de bombeo mecanico termina en la parte inferior
del revestidor de Plexiglass del conjunto, donde se conecta a un retorno que permite e vaciado

del revestidor para facilitar |as operaciones de mantenimiento.

El suministro de aire, esta adimentado por la linea general de aire del laboratorio, que
trabaja con un compresor de doble tornillo, que suministra a sistema aire a una presion de 100
Lpc. El aireingresa a circuito a través de una estacion de regulacion y medicién, que cuenta con
un filtro de aire para adecuar € aire a las condiciones requeridas en € tren de medicion, aguas
abajo lalinea se divide en tres ramales més un bye pass (para mantenimiento), cada ramal cuenta
con un sistema de medicion de aire por lo que € tren de medicion puede utilizar un medidor de

flujo laminar Hasting, una placa orificio, 0 un rotdmetro segun el rango de caudales que se desee
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medir. Posterior a la atapa de medicion, de encuentra una vavula de control que permite

mantener 1os flujos mésicos de aire constantes durante cada prueba.

3.2.1. Acumulador hidraulico.

El acumulador hidraulico o pulmén (bombona de CO, / N, vacia), esta constituido por un
cilindro de acero cuya funcién es amortiguar las fluctuaciones de presion causadas por €l

movimiento reciprocante que realiza la bomba.

El acumulador hidraulico se colocd en la descarga de la bomba, conectado a cabeza a

través de una manguera, para estabilizar la presion de descargay € flujo de fluidos.

3.2.2. Tanques Separadores.

Los tanques son recipientes que se utilizan para el amacenamiento de los fluidos en la
realizacion de las pruebas. Los tanques utilizados en la inyeccién y descarga de liquido son
aproximadamente de diametro 600 x 1200 mm cuerpo cilindrico, tapa y fondos cénicos,

espesores 5 mm para el cilindroy 6 mm para el cabezal.

3.3. Instrumentacion.

Para tomar las mediciones de las diferentes variables necesarias para € estudio se uso la
siguiente instrumentacion: medidores de flujo, sensores de presion (PT: pressure transmitter),
transmisores de presién diferencial  (DPT: differential pressure transmitter), sensores de
temperatura (RTD), transductores de posicion (posicionador), y celda de carga. Toda las
especificaciones y rangos de operacion de toda la instrumentacion utilizada en el banco de
prueba esta reflgjada en la Tabla 1.
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Tablal
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3.3.1. Medidores de Flujo.

Rotametro:

El circuito cuenta con dos rotametros, uno en € sistema de inyeccion de aire y otro en la
sdlida del revestidor, ambos marca Fischer & Porter, serie 10A3500, que se utilizan para validar y
comparar las mediciones que ali se realizan con otros instrumentos. Los rotametros constan de
dos cilindros de area variable y dos flotadores. Para cada valor de caudal, € flotador se ubica en
una posicion del cilindro graduado indicando un porcentgje de una escala. En esta posicion las
fuerzas que interactuan en el flotador se estabilizan. Estos medidores son lineales y se
caracterizan de acuerdo a cilindro y € flotador utilizado. Mediante e empleo de una tabla dada
por e fabricante se obtiene €l caudal a 100% de la escala para esa condicion de operacién. Estas
tablas estén referidas a unas condiciones de presion y temperatura especificas. Si se trabaja en
otras condiciones, en e caso de gases, es necesario aplicar un coeficiente de correccion. Este
punto sera tratado més adelante.

Swirlmeter:

Es un instrumento utilizado para de medicion de flujo, su principio de operacion
basicamente consiste en formar un vortice, por medio de unas aetas que se encuentran en la
entrada del mismo, la frecuencia de los vortices formados es medida por un piezo sensor que se
ubica en la parte intermedia del instrumento. La tasa de flujo que por alli pasa es proporciona a
la sefid generada por la frecuencia del vértice. Esta sefial es procesada por una electrénica y
convertida en una salida de 4-20 mA., que corresponde a rango de operacion establecido en la

configuracion del instrumento. Este se coloco en la salida ddl revestidor.

Micro Motion:

Es un instrumento de medicién que permite determinar individuamente la cantidad de

masa por una unidad de tiempo que circula en una corriente. El circuito de bomba de doble
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pistdn cuenta con un micro motion a la salida de los tanques de suministro de liquido, con € cual

se mide € caudal de inyeccion de liquido al sistema.

Placas orificio:

Las placas orificios son instrumentos a través de los cuales se puede calcular € caudal de
fluido en un punto determinado. Su principio de operacion se fundamenta en la ecuacion de
Bernoulli aplicada entre dos puntos de una misma linea de corriente la cua esta sometida a un
diferencial de presidon causado por la placa. El diferencial medido en la placa corresponde a un
valor de cauda alas condiciones ali presentes, mediante una curva que facilitan los fabricantes
se determina dicho valor de flujo. Estas curvas estan calculadas para unas condiciones de presion
y temperatura especificas. S se trabaja en otras condiciones, en € caso de gases, es hecesario
aplicar un coeficiente de correccion. El circuito experimental cuenta con dos instrumentos de este
tipo uno en € sistema de inyeccion de airey otro en la salida del revestidor. Las especificaciones

y rangos de operacion se encuentran en la Tabla 1.

3.3.2. Transmisor de presion (PT).

El transmisor de presion consiste en un cuerpo metdlico hermético € cuad mide presion
manomeétrica a través de la deformacién o expansién de una membrana o diafragma, esta
deformacion es convertida en una sefial de salida eléctricade 4 a20 mA. Este instrumento esta
instalado en € sistema de inyeccion de aire y en la salida del revestidor. La marcay modelo de

estos instrumentos estan especificados enlaTabla 1.

3.3.3. Transmisores de presion diferencial (DPT).

Es un instrumento neumatico que por balance de fuerzas mide presién diferencial y la
transmite como una sefid de sdlida eéctrica. Este instrumento es usado en aplicaciones de
presion diferencia para flujo, nivel de liquido y otras. En € circuito es utilizado en los tanques,
la entrada, descarga e interecamaras de la bomba de doble piston. Para aumentar la precision de

la medicion.
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3.3.4. Manémetros.

Son instrumentos que indican presion manomeétrica, miden estandares de transferencia de
presion, en aplicaciones que no requieren precision excepcional y ata confiabilidad en la
medicion de la presion. El circuito experimental cuenta con varios, en las salidas de las bombas

y en otros puntos de interés.

3.3.5. Sensor de temperatura (RTD).

Este instrumento se usd para medir la temperatura del aire inyectado al sistema de
bombeo. El sensor opera con una termocupla, la cual emite una sefid eléctrica proporciona a la

medicion que esta realizando, esta sefia es amplificaday transmitida por un transductor.

3.3.6. Posicionador.

Es un instrumento que sirve para medir la ubicacién del vastago. Opera por medio de una
guaya enrollada en un tambor € cual gira solidario a un potenciometro. La salida de voltge del
potenciometro es convertida por una electronica en una salida anal6gica (0 a 10 Volts) o (4 a 20
mA).

3.3.7. Celda de carga.

Instrumento mediante € cual se mide la cargay fuerza aplicada axialmente. EI mismo es
colocado entre €l véstago de tiro y el actuador para asi determinar las cargas a las generadas por
el sistema de bombeo. La celda se conecta a una fuente de poder de corriente continua de 5
Voltios y emiten una sefid de 2 mV por Voltio de aimentacion. Por los problemas que
representa tener una sefia de estd magnitud se conecto la celda a una tarjeta amplificadora, la
cua es aimentada con 24 Voltios y se obtiene una sefid de respuesta de 4 a 20 mA. También a
través de esta tarjeta se puede variar la ganancia y e desplazamiento del instrumento,
permitiendo la calibracion.
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3.3.8. Valvulas de control.

Estas valvulas se utilizan en los circuitos para controlar € flujo y presion en € proceso.
Consiste en un elemento estrangulador gjustable y ademas llevan una vévula reductora de
presion que permite realizar la accion de control. Esta vavula opera a través de una sefia

eléctricade 4 a20 mA, es utilizada en lainyeccidn de gas a circuito y en la descarga de liquido.

3.4. Sistema de adquisicion de datos.

El laboratorio cuenta con un sistema de adquisicion de datos elaborado en e lengugje de
programacion LabVIEW 4.0 para Macintosh. Este sistema se emplea para adquirir, visualizar,
controlar, almacenar y procesar en una computadora, las sefiales asociadas a la operacion de los

diferentes circuitos ddl laboratorio.

El objetivo fundamental es visualizar las variables y registrar la historia de las sefides de
temperatura, presion, carga, flujos de gas y liquido. El sistema de adquisicion guarda €l registro
de las variables leidas en un archivo, € cua puede ser abierto posteriormente en una PC bgjo €

programa Microsoft Excel.

De acuerdo ala velocidad de adquisicion de datos, las sefides de los instrumentos pueden

clasificarse en dos tipos. sefiales lentas y sefiales rapidas.

La velocidad de muestreo utilizada por el sistema de adquisicion durante la realizacion

de los experimentos es de 2 Hertz, es decir, toma dos muestras por segundo.
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3.5. Par ametr os manej ados.

En esta seccion se analizarén cuidadosamente cada uno de |os parametros manejados en €l
proceso experimental, buscando explicar tedricamente su impacto, a la vez que se andizan las

relaciones entre ellos, logrando de esta forma determinar |as dependencias del sistema.
3.5.1 .Caudal de Liquido (QI):

Congtituye el caudal de fluido en fase liquida que aimenta a revestidor. Este cauda es
medido con un medidor de flujo (Micro Motion, FT-001) que se encuentra en € sistema de

alimentacion de liquido y se muestraen la Fig. 32.
3.5.2. Presion (Pi) y temperatura (Ti) de inyeccion de aire:

Condiciones a las cuales es inyectado € flujo de aire a sistema de bombeo, y son
medidas en (psig) y (°C) respectivamente, por sensores ubicados en € circuito de inyeccion de

aire.
3.5.3. Caudal de gas inyectado (Qgc):

Constituye € cauda de fluido en fase gaseosa que ingresa a revestidor. En todos los
experimentos se uso aire, e cua proviene de una linea de aire comprimido y es medido con una
placa orificio que se encuentra entre esta linea 'y € revestidor, se muestra un esquema en la Fig.
32.

Esta variable se determina a partir de un diferencial de presion medido en la placa
orificio, el calculo se redliza utilizando las curvas proporcionadas por €l fabricante, las cuales nos
indican € caudal en [Sft*/h] en funcién del diferencial de presién medido (Qg). Dichas curvas
vienen dadas para unas condiciones de presion de 14,7 psiay temperatura de 15 °C. El caudal
calculado con las curvas debe ser corregido (Qgc), segun las condiciones de operacion, para |o

cua utilizamos la siguiente ecuacion:
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(Pi+14,7)x28815
14,7x(Ti + 27315)

Qgc =Qg X\/ (15)

El valor de caudal corregido, esta presentado a condiciones estandar, para posteriormente

realizar el balance de masas de aire manejado por € sistema de bombeo.
3.5.4. Caudal de Liguido Bombeado (Qb):

Es @ caudal de liguido bombeado desde € revestidor hasta los tanques separadores, o
sea es € caudal de liquido manejado por la bomba. Este es calculado a través del nivel de liquido

en el tanque separador, utilizando las siguientes expresiones.

P

P=gxHbH=— (16)
g
pH =2 17)
g

donde:

P : presion del tangue separador

H : atura hidrostatica de la columna de liquido del tanque separador

g: peso especifico del fluido

Basandonos en la definicion de flujo volumeétrico tenemos que:

Q=— (18)
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donde:
Q : caudal

DV : variacion de volumen, la cual se calcula con €l &rea transversal del tanque separador

(At) y lavariacion de altura hidrostatica en e mismo.
D : variacion de tiempo, esta definida por € intervalo de muestreo tomado.

Quedando definido el caudal de liquido bombeado con la siguiente expresion:

_ DPxA

@ g xDt

(19)

3.5.5. Caudal de gas separado (Qgs):

Representa la cantidad de gas que no es succionado por la bomba y que se libera por la
seccion anular formada entre bomba lay €l revestidor, saliendo por parte superior de este ultimo

y posteriormente es medida a través de placas orificio, swirlmeter o rotametro.

Si los caudales mangjados son bagjos la medicion se redliza con las placas orificio y los
cdculos son similares a los realizados con las placas del sistema de inyeccién. El limite de
aplicacion de este método de medicidn viene dado por la presiéon del revestidor. Al ocurrir un
ligero aumento de la misma pueden variar considerablemente las condiciones del fendmeno en
estudio.

Para los valores de cauda gque no son medidos por las placas tenemos € Swirlmeter, a
través del cua se determina de manera directa 'y a las condiciones actuales € caudal de aire que

sale del revestidor. El limite de aplicacion de este, es un caudal minimo de operacion.
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Las mediciones que se realizan con € rotametro son utilizadas para validar los valores
obtenidos con las placasy € swirlmeter. El caudal de aire que pasa por € rotametro ala presion y
temperatura del revestidor (Pr y Tr respectivamente), es leido en una escala porcentual, llevado a
rango de operacién del instrumento y luego corregido para las condiciones de operacion del

mismo.

Ecuaciones utilizadas para el cdculo:

Qmax
r = %lec x
Q0 100

(20)

Donde %lec es el porcentgje leido en laescala del rotametro y Qmax es € caudal méximo
del instrumento, a condiciones estandar, que se obtiene de la tabla del fabricante. En el Anexo il

se muestra la tabla dada por el fabricante.

El caudal de aire calculado debe ser corregido para las condiciones de operacion,
aplicando la siguiente ecuacion:

(Pr+14,7)x288,15
14,7(Tr +27315)

Qgre =Qgr x (2

Para mayor informacion acerca de esta ecuacion, se puede consultar la pag 14-48 de la
referencia 22. En nuestro estudio, €l factor de compresibilidad del aire se considerd igua a uno
(Z=1), ya que para los rangos de presion (Pr+14,7<60 Psia) y de temperatura (15°C<Tr<25°C)
manegjados en & experimento, este factor se mantiene muy cercano a 1 (véase Tabla G-2 de la
referencia 22).
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3.5.6. Caudal de gas bombeado (Qgb):

Es e caudal de gas succionado por la bomba y desplazado hasta e separador. Este se
calcula através de un balance de masa a condiciones estdndar. La masa de aire succionada por la
bomba, viene determinada por la cantidad de aire inyectado y la cantidad de aire separado. Para
este cdlculo se usan las siguientes ecuaciones:

Qgb=Qgc- Qgs (22

donde:

Qqgb : caudal de gas succionado por la bomba

Qgc: cauda de gas inyectado

Qgs: cauda de gas separado

Los caudales de aire obtenidos fueron llevados a las condiciones requeridas considerando
gasided y aplicando las leyes de Boyle y de Charles, la cual muestraen el Apéndice C.

3.5.7. Caudal tedrico bombeado (Qtb):

Es @ caudal que impulsa la bomba producto de los volimenes que desplaza en cada
carrera. Este caudal se calcula en funcion de la carrera recorrida por € piston inferior &, del
area transversal interna del barril At, y de lafrecuencia F con que se mueve la bomba. La
expresion es la siguiente:

Qtb=AtxStx F (23)
donde
_p*f?
= 24
A 2 (24)
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y f esel didmetro interno del barril inferior.
3.5.8. Fraccion de gas (FQ):

Relacion adimensional  que representa € caudal de gas en funcion de un volumen total de

gas-liquido, existentes en una mezcla bifasica a ciertas condiciones.

Qgas (25)

Fg=—02__
(Qgas+Qlig)

La fraccion de gas en la succién de la bomba viene dada por la cantidad de aire inyectada

a condiciones de succion y la cantidad de liquido inyectado a revestidor.

Fginy = Qgc(Ps,Ts)
(Qoc +QI)(Ps, Ts)

(26)

donde:
Fginy: fraccidn de gas en la succién de la bomba
Psy Ts: presion y temperatura de succion respectivamente.

La fraccion de gas succionada por la bomba es calculada con € cauda de gas succionado

acondiciones de succién y el caudal tedrico total alas condiciones de operacion.

gb(Ps, Ts)

_Q
Fgb = b (27)
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3.5.9. Relacion gas-liquido (RGL):

Es la relacion volumen-volumen de las cantidades de gas (expresada en pies cubicos
normales) y de liquido (expresada en barriles normales) existentes en la mezcla bifésica que se

produce durante la extraccién de crudo.

3 -
meL . Qi) dia)

- (28)
QI (STB/dia)

Larelacién gas-liquido se expresa en condiciones normales, |0 que quiere decir que viene
a representar las relaciones volumétricas de gas-petrdleo cuando estos se encuentran a una
temperatura de 60 °%F y a presion atmosférica. Larelacion gas-liquido debe ser calculada bajo los

valores de superficie existentes y ser llevada a su equivalente en condiciones normales.

En nuestro caso, planteamos la relacion gas-liquido en la descarga de la bomba bgjo las
condiciones ali presentes, por lo que se estaria reproduciendo un vaor acorde con los mangjados

en campo. La relacion gas-liqguido medida en € banco de pruebas desde ahora la llamaremos

RG Lbomba '

R(';Lbomba = M (29)
Qb(STB/dia)

3.5.10.Eficiencia Volumétrica (h,):
Es la relacion entre e volumen o cauda de liquido impulsado por la bomba bajo

determinadas condiciones y e volumen o caudal tedrico de la bomba mangjando solo fluido en
fase liquida. Corresponde a la expresion siguiente:

h, =% (30)
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3.5.11. Eficiencia de separacion (h,):

Es la relacion entre el caudal de gas separado y e caudal total de gas que ingresa d

revestidor. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

31
0ue (3D

S

3.5.12. Presion de succién (Psuc):

Es la presion existente dentro del revestidor, a nivel de la succion de la bomba. Se mide

con un sensor de presion ubicado en la succion de la bomba
3.5.13. Presiéon recamara 1 (P1):

Es la presion existente en la recamara de succion de la bomba inferior. Calculada a través

de un diferencia de presion medido entre lasuccion y la primera recamara (DPT-101), (ver Fig.
26).

P1 = DPT-101+ PSuc (32)
3.5.14. Presion intermedia (Pint):

Presién en la descarga de la primerabomba o antes de lavalvula interconectora. Esta se
determina usando €l diferencia de presién entre la primera recAmara y la vdvula interconectora
(DPT-102), (ver Fig. 26).

Pint = DPT-102 + P1 (33)
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3.5.15. Presion en la recamara 2 (PS2):

Es la presion en la recamara de succion de la bomba superior, 0 sea después de la valvula
interconectora y viene determinada por la suma agebraica de las presiones de la recamaras

inferiores, (ver Fig. 26).
PS2 = DPT-103 + Pint (34)
3.5.16. Presién de descarga (Pdes):

Es la presion final del sistema, medida en € cabezal o punto de descarga. Se calcula
usando los valores de presién de las recamaras inferiores y € diferencial de presiéon entre la

descargay larecamara 2 (DPT-104).
Pdes=DPT-104 + PS (35)
3.5.17. Calculo de cargasen € sistema a través de las presiones (Carta Dinagréfica calculada):

Este calculo se realiza planteado un diagrama de las fuerzas producidas en € sistema por

cada una de las presiones de las recamaras de |la bomba.

Basandonos en la definicion de presion tenemos que:

_ Fuerza
Areadeaplicacién

Pz%b F = PxA (36)

Para nuestro caso aplicaremos esta ecuacion a cada una de las recamaras y con una suma

algebraica de fuerzas obtendremos la fuerza total del sistema debido a presiones en € mismo. En
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laFig. 33 se muestra un esquema del balance de las fuerzas producto de las presiones de cada una

de las recamaras de la bomba.

Fint+Fdes

>

F1+F2

Figura 33. Diagrama de fuerzas, debidas alas presiones en labomba
DelaFig 33 setiene que:
Fr = Fint+Fdes-F1-F2 (37)
donde Fr: Fuerzaresultante
Fint: Fuerza debido ala presiéon en larecamaraintermedia
F1y F2: Fuerzas debido alapresion en las recAmaras 1y 2 respectivamente.

Ecuacion de fuerza resultante:

I:r = I:i‘ntX'A}nt + Rjesxp\jes- P:I.XAJ._ PZXAZ (38)
como A=A queda

F :RntXAnt+(Ries- PZ)XA\jes_ P1XA1 (39)

r
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xf 2 _px(f:i-fvz)

x(f? -f?
siendo A:p4‘“ (40), A, = . —w

(4])’ Aies -

(42)

donde f  =diametrodel pistoninf erior
f .« =diametro del piston sup erior
f, = diametro del vastago detiro

3.5.18. Viscosidad (u):

Se refiere a la viscosidad del fluido en fase liquida con € cua se esté trabgjando. En

nuestro caso, esta viscosidad corresponde ala del liquido en la succién de la bomba.

También se mangja e término de viscosidad aparente de la mezcla hifasica, la cua se
calcula con las condiciones de mezcla presentes en e punto de estudio, y va a depender de la
cantidad de gas 'y liquido presentes en la mezcla, asi como de la viscosidad de ambos fluidos.

rnmzcla = n};as X Fg + rrI]iquido X(l_ Fg) (43)
Esta viscosidad aparente puede ser calculada tanto en la succion como en la descarga de
labomba, de acuerdo alas condiciones de presion y temperatura presentes.
3.5.19. Frecuencia (F):

Expresa e tiempo que tarda € sistema de bombeo en redlizar un ciclo completo de
movimiento ascendente-descendente.

3.5.20. Carrera del piston (S):

Es €@ recorrido realizado por € piston en uno de sus movimientos. Se operd con una

carrerade 46 cm en larealizacion de las diferentes pruebas.
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3.6. Descripcion y secuencia de las pruebas.

Para la realizacion de las pruebas se consideraron las variables necesarias para llegar alos
objetivos planteados de una manera directa, asi como aguellas que causan un impacto directo
sobre los resultados del fendmeno en estudio. También se realizé un andisis dimensional de las
variables involucradas en este estudio. Para esto se empled € método (o0 teorema) de
Buckingham. El teorema de Pi o Teorema de Buckingham es el procedimiento formal mediante
el cua € grupo de variables que gobiernan agun fendmeno fisico se reduce a un nimero menor
de grupos adimensionales (en €l apéndice B se muestra el cdlculo de los niUmeros adimensionales

obtenidos).

Para llevar a cabo las pruebas se utilizaron como fluidos experimentales el aceite Purolub
22 de 40 cPy aire. La seleccion de las variables de interés nos llevaron a posterior planteamiento
de las pruebas aredlizar, paralo cua obtuvimos las matrices experimentales que se presentan en
las Tablas 2-5.

Pruebas para la caracterizacion de la bomba sin la valvula intermedia de alivio.

Tabla 2. Matriz experimental flujo monofasico.

Flujo monofasico
Presién de descarga [ psi] SPM
5
50,100 10
15

Tabla 3. Matriz experimental flujo bifasico.

Flujo bifasico
Presion de descar ga [psi] SPM Fraccién de gas (insitu)
0,2
0,4
50,100 5,10 0,6
0,8
0,9
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Pruebas para la caracterizacién de la bomba con la valvula intermedia de alivio.

Tabla4. Matriz de pruebas con lavalvulaintermediade alivio.

Flujo monofasico
Presion de descarga [pSi] SPM
5
50,100,120 10

Tabla5. Matriz de pruebas con lavavulaintermediade alivio.

Flujo bifasico
Presion de descar ga [psi] SPM Fraccion de gas (insitu)
0,3
120 5,10 0,6
0,9

Se trabgjo con una fase liquida de aceite Purolub 22: i= 40cP, i=865K g/m?

3.6.1. Procedimiento general de arranque:

Alineacién del circuito, esto consiste basicamente en direccionar los flujos de fluidos

hacia el banco de pruebas, se realiza abriendo y cerrando las vavulas correspondientes.

Revisién visua de toda la instrumentacidn y conexiones de la misma.

Encendido o arranque del sistema de adquisicion (Labview), encender la computadora e

instrumentacion.
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Conexion 'y encendido del generador de funciones, gjustar la ganancia y offset para la

carrera de bombeo, fijar la frecuencia que coincida con la velocidad de bombeo.

Si la prueba es bifésica:

Ejecucion de la inyeccién de aire:;

a) Alinear € circuito de inyeccion de aire asegurandose que € flujo de aire pase por €l
sistema de medicion (placas orificio y/o rotdmetro), los medidores de presion y

temperatura.

b) Regular la presion de inyeccién entre 30 y 40 psig.

c) Abrir las vlvulas de aimentacion de are para la instrumentacion (vavulas

neumdticas) y para el banco de pruebas.

d) El caudal de aire inyectado es regulado con una valvula de aguja de accion neumatica.

Encendido de labomba viking y del controlador de frecuencia correspondiente.

3.6.2. Procedimiento para la gjecucion de experimentos.

Seinyectael liquidoy €l gas a revestidor, segin la prueba a redlizar. Simultdneamente se
arranca la bomba doble piston encendiendo € panel de control y la unidad hidraulica

correspondiente al actuador.

Se regula la apertura de la valvula de aguja para obtener € cauda de gas deseado, esta
regulacion seredliza através del sistema de adquisicion, con un control de la sefial de 4 a
20 mA.
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Se cierra la vdvula de accién neumética (Foxboro), que se encuentra en la descarga,
para aumentar la presion hasta el punto deseado. Esto se realiza mediante €l sistema de

adquisiciéon con una sefid de 4 a20 mA.

Si e control de la presion con la valvula neumatica se hace muy inestable se procede a

regular de forma manual con otra valvula que se encuentra en la descarga de la bomba.

Durante la realizacion de la prueba se deben vigilar € nivel de fluido dentro del revestidor
y la presion en la descarga de la bomba, asi como velar por € buen funcionamiento de
todo € circuito de pruebas.

Cualquier anormalidad durante la realizacion de la prueba, falas en las bombas, unidad
hidréulica o cualquier otro equipo implica un procedimiento de emergencia que consiste
basicamente en: apagado de las bombas (pulsando botén de emergencia) y de la unidad
hidraulica, cierre de valvulas de inyeccion de liquido y gas, despresurizacion del sistema,

revision general del banco y demés equipos.

Al llegar d punto deseado segun lo planteado inicialmente en la matriz experimental se
espera un tiempo prudencia para su estabilizacion, después de esto se procede a guardar
los datos mediante € sistema de adquisicion y seregistraen el cuaderno de laboratorio.

Luego se procede con la obtencion de otro punto, variando las condiciones que sean

necesarias.

Al finalizar con € grupo de pruebas planteado se apagan las bombas, se cierran las
vélvulas de inyeccién de fluidos y se despresuriza € sistema. Se apaga la unidad
hidraulica, panel de control, generador de funciones, y vareador de frecuencia de la
bomba viking. Posteriormente se redliza una revision genera del circuito y de la

instrumentacion.
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Se cierran las vévulas que hagan falta para garantizar la seguridad en € circuito de

prueba, alimentacién de liquido y gas.

Se copia la informacion obtenida, desde la computadora Macintosh a un disco de 3 Y4,

paraluego ser procesada en una PC.

Se apaga €l sistema de adquisicion e instrumentacion.

3.7. Procesamiento de los datos obtenidos

Para el procesamiento de los datos obtenidos se realizo un Macro en Excel (Visual Basic),
el cua basicamente lee los datos obtenidos de una hoja de Excel y rediza los caculos
correspondientes, para asi mostrar |os resultados en la misma hoja (en e Apéndice D, se muestra

el programay su €gecucion).

Datos de entrada al Macro:

Diferencial de presion placas orificio salida del revestidor.

Caudal de liquido inyectado.

Presion de inyeccion de aire.

Temperatura de inyeccién de aire.

Presion salida del revestidor.

Diferencial de presion tanque de almacenamiento.

Diferencial de presion en la placa orificio, inyeccion de aire.
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Diferencial de presion de succion-camara de succion.

Diferencial de presion de camara succion-camara intermedia.

Diferencial de presion camaraintermedia- vavula conectora.

Caudal de aire salida del revestidor (swirlmeter).

Celda de carga.

Presién de suministro fluido-atmosfera

Diferencia de presion vavula conectora—descarga.

Posicionador.

Resultados arrojados por € macro:

Presion y temperatura promedios del sistema de inyeccion de aire.

Cauda promedio ddl liquido inyectado.

Caudal de aire inyectado.

Caudal de aire separado.

Eficiencia de separacion.

Caudal de liquido bombeado.

Eficiencia volumétrica.
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Fraccion de gas insutu (succién de la bomba).

Fraccion de gas succionada por la bomba.

RGL bomba.

Perfiles de presion de la bomba.

Cartas dinagréficas.

Diferencia de presion total de la bomba.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESUL TADOS.

En esta seccién se muestran |os resultados de la caracterizacién de la bomba de doble

pistén con y sin lavavulaintermedia de alivio, tanto para flujo monofasico como bifasico.

4.1. Caracterizacion dela bomba sin la valvula intermedia de alivio.

Durante la caracterizacion de la bomba sin la valvula intermedia de alivio, se obtuvieron
los perfiles de presion a lo largo de la misma y las cartas dinagréficas trabgjando con flujo
monofasico y hifasico. Para una mejor comprension, se puede observar la Fig. 26 donde se

indican las recamaras del arreglo y la Fig. 18 donde se muestra e ciclo operativo de la bomba.

4.1.1. Flujo Monofasico.

A través de los perfiles de presiéon obtenidos se verificd que la operabilidad del arreglo
con flujo monofésico solo trabagja la bomba inferior, € ciclo de operacidn del arreglo se asemeja

al de unabomba convencional de un solo piston.

En laFig. 34, se observan tres ciclos de operacion de la bomba a trabgjar a una vel ocidad
de 5 envoladas por minuto y un diferencial de presién de 105 psi. Se puede ver claramente como
la presion en larecamara intermedia (Pint) supera a la presion de descarga (Pdes) y a su vez ala
presion de succion de la bomba superior (P2), 1o que indica que toda la carga de bombeo es

asumida por la bombainferior.

También hay que notar que la presion en larecamara 1 (P1) durante la carrera ascendente
supera a la presion de descarga (Pdes), 1o que resulta l6gico por estar trabgjando con un fluido
incompresible. Al estar llena toda la bomba inferior con liquido se observa que durante la carrera
descendente toda la masa de fluido es transferida directamente hasta la descarga del sistema, 1o
gue implica que la bomba superior no esta realizando trabajo durante estas condiciones de

operacion.
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—+—P1l = Pint —P2 = Pdes =% Psuc

140

Presion[ psi]

D 5 10 15 20 25 30 35 4

Tiempo [seg]

Figura 34. Perfil de presiones, DP=105psi, 5 GPM.

Paratodo € ciclo de funcionamiento del sistema existe una transferencia directa de fluido
desde la recamara intermedia hasta la descarga de la bomba. Durante la carrera ascendente ocurre
un aumento de presion debido a desplazamiento del pistén inferior, mientras que en la carrera
descendente la transferencia de masa desde la recamara 1 hasta la recamara intermedia, propician
un aumento de presion por cambio de volumen, entre la descarga de la bomba inferior y la

succién de la bomba superior.
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== Carga medida—=-Carga Calculada

Carga [kgf]

35 40 50

Posicion [cm]

Figura 35. Cartas dinagréficas.

Las cartas dinagraficas obtenidas demuestran la semejanza que representa el arreglo de
bomba doble pistén con una bomba convenciona de pistén (ver Fig. 20), cuando maneja flujo

monofasico (liquido), labombainferior esla que suministrala cargatotal al fluido.

Podemos sefidlar también la facilidad que permite e proceso experimental de poder
obtener las cartas dinagréficas de dos formas diferentes, una medida por la celda de carga y otra
calculada a partir de las presiones medidas en las recAmaras de la bomba. Esto esta representado
por las curvas que se muestran en la Fig. 35, a partir de las cuales se pueden obtener valores de la
carga perdida en friccién a lo largo del arreglo. Lo que demuestra que la componente total de
friccion en la bomba es dependiente del diferencial de presion mangjado y de la velocidad de

bombeo.
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La carta dinagrafica de una bomba de doble piston trabajando dentro de condiciones de
operacion apropiadas. Cuando la bomba inferior supera en desplazamiento a la bomba superior,
se observa un incremento severo en la carga durante la carrera ascendente, cuyo valor depende de

larelacion entre areas de las bombas y € diferencia de presion a vencer por €l sistema.

El leve incremento de carga durante la carrera ascendente, corresponde a la compresion de
la recamara intermedia y la recAmara de succion de la bomba superior, las cuales actan como
una sola cavidad, que se comprime lentamente por la diferencia que existe entre €
desplazamiento de la bomba inferior y la bomba superior. Asi como también a la presion presente

en ladescarga del sistema.

4.1.2. Flujo Biféasico.

El estudio de los distintos perfiles de presiones se realiz6 cumpliendo con lo planteado en
la matriz experimental, lo que permitié obtener el punto de transicion del sistema, es decir, €
punto donde la presién maxima de la etapa intermedia decae con respecto a la presién de

descarga.

EnlaFig. 36, seinicia e ciclo con la carrera ascendente. Se aprecia claramente la succion
de la bomba inferior ya que la presién de la recamara 1 (P1) decae con respecto la presion de
succion, mientras la presion de larecamara intermedia se encuentra por encima de la presion de
descarga en una parte del ciclo. Esto implica una transferencia directa de fluidos desde la etapa
intermedia hacia la descarga del sistema, lo que indica que € arreglo esta funcionando como una
bomba convencional de un solo pistén y que la bomba superior no esta operando.

Para |la carrera descendente podemos apreciar como la presiéon de la recamara 1 (P1) es
superior ala presion intermedia (Pint), lo que implica la transferencia de fluidos de una recamara

hacia otra, simultaneamente la bomba superior esta descargando a sistema.
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—+—Psuc & P1 = Pint 2> P2 *Pd
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Figura 36. Perfil de presiones, DP=101psi, Fgh=0.51, 5 GPM.
En la Fig. 37, se puede apreciar la compresion del gas presente en la bomba, ya que a
inicio de la carrera ascendente la carga desciende con respecto a los valores mangjados con flujo

mondfasico. El punto de descenso de la carga € ira desplazando segin se va aumentado la

fraccion de gas presente en la bomba.

100



PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

— Carga medida —- Carga calculada
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Figura 37. Cartas dinagraficas, DP=101psi, Fgh=0.51, 5 GPM.

En la Fig. 38 presentamos un perfil de presiones, cuando se a aumentado la cantidad de
gas mangado por e sistema. En esta se puede observar como la presion en la recamara
intermedia comienza a descender con respecto a la presion de descarga, esto se debe a que la
bomba inferior esta comprimiendo la mezcla bifasica con mayor facilidad, por € aumento de la
cantidad de gas presente en la misma. Aqui también se puede observar como nos estamos
acercando a punto de transicion, es decir, al punto donde la presion en la etapa intermedia decae
con respecto a la presion de descarga, por consiguiente la bomba superior trabaja durante toda el

ciclo de bombeo.
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|+ Psuc = P1 - Pint P2 +Pdes |
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Figura 38. Perfil de presiones, DP=111psi, Fgbh=0.735, 5 GPM.

Las cartas dinagréficas mostradas en la Fig. 39, indican € desplazamiento del punto de
presion maxima de la recamara intermedia, asi como la carrera invertida en compresion de gas.
Se puede observar un descenso de la carga en comparacion con las mostradas en € dinagrama de
laFig. 37. Este se observa alo largo de la carrera ascendente es debido a la compresion de gas

gue ocurre en la etapa intermedia.

También se pueden apreciar picos de carga final de la carrera de ascenso, esto se debe a
gue la diferencia de volumenes entre las bombas es muy grande, lo que involucra una
compresion severa de la mezcla, cuando ocurre el cambio en la direccién del movimiento de la
bomba. Las aceleraciones y desacel eraciones que ocurren durante el ciclo operativo aumentan las

cargas generadas en € cambio de direccién del ciclo de bombeo y el paso por velocidad cero.
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— Carga medida—— Carga Calculada

Carga|[ Kgf]

Posicion [cm]

Figura 39. Cartas dinagréficas, DP=111psi, Fgh=0.735, 5 GPM.

En laFig. 40 se observa que el valor maximo alcanzado por la presion intermedia esta por
debgjo de la presion de descarga. Esto indica que e arreglo esta como un compresor de dos
etapas, ya que € cambio de volumen producido por la bomba inferior es suficiente para € gas
presente en la mezcla bifésica, mientras la bomba superior termina de suministrar € resto de la

carga de bombeo.
La disminucién de la presion en la etapa intermedia implica un descenso en las cargas

manejadas por € sistema, ya que @ trabgjo total del mismo es repartido entre ambas bombas. Esta

condicion representa el punto Optimo de operacion del sistema.
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|+ Psuc = P1 - Pint = P2 = Pdes|
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Figura 40. Perfil de presiones, DP=112psi, Fgh=0.85, 5 GPM.

En las cartas mostradas en la Fig. 41, se puede apreciar la compresién del gas en la
recamara intermedia a inicio de la carrera ascendente y por otra parte la compresion en las

recAmaras de succién de la bomba superior e inferior al inicio de la carrera descendente.

Del mismo modo se puede observar gque con un mejor dimensionamiento del arreglo se

pueden suprimir los picos de cargas generados a inicio de la carrera ascendente y descendente.

La compresion de gas severa, que se observa a inicio de la carrera descendente
corresponde mayoritariamente a la bomba superior, que debe alcanzar la presion de descarga.
Este efecto es suavizado en la bomba inferior, dado que la cavidad intermedia se expande

permitiendo la descarga de la bomba inferior a una presion relativamente baja, cercana a la
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presién de succion. De esta forma los fluidos que quedan en e volumen muerto de la bomba
inferior, no sufrirdn grandes expansiones en la carrera ascendente, evitando una pérdida mayor de

carrera efectiva durante el [lenado.

——Carga medida = Carga calculada
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Figura 41. Cartas dinagraficas, DP=112psi, Fgh=0.85, 5 GPM.

En la Fig. 42 se observa la disminucion de la presion intermedia ata a medida que se
aumenta el gas succionado. Al alcanzar un 75% de gas succionado se puede ver € punto donde
la presion intermedia ata se hace menor que la presion descarga. Al ir aumentando la
compresibilidad de la mezcla bifasica succionada, la presion intermedia alta disminuye hasta

alcanzar € punto minimo para un 91% de gas succionado. A partir de este punto la presion
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intermedia no disminuye més, aunque se aumente la fraccion de gas mangjada por € arreglo, sin

embargo esto disminuyo la eficiencia volumétrica de la bomba.

-=Psuc —PintBaja == PintAlta -+ Pdes
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Figura42. Presiones intermedias en funcién de la fraccion de gas succionada, 5 GPM.

En la Fig. 43 se observa la disminucion de la presion intermedia a partir de una relacion
gas-liquido de PCN/BP ( pies cubicos normales por barril producido), hasta alcanzar su valor

minimo para unarelacion gas-liquido de 70 PCN/BP.
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— Psuc —=- PintBaja - PintAlta -~ Pdes
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Figura 43. Presiones intermedias en funcion de la relacion gas-liquido succionada, 5 GPM

En cuanto a valores de relacion gas-liquido succionada por la bomba, se tiene que €
punto de transicién se encuentra en 18 PCN/BPD (pies cubicos normales por dialbarriles de crudo

por dia) y é limite de aplicacién de la bomba en 70 PCN/BPD.

El caso mostrado en las figuras 42 y 43 para 5 GPM se muestra en las figuras 44 y 45
para 10 GPM.

En laFig. 44 se observa que la presion intermedia comienza a disminuir para un 85 % del
gas succionado, es decir un 10 % mas de lo observado a 5 GPM (Fig. 42). Esta diferencia se le
atribuye alos problemas de arrastre de liquido hacia €l sistema de medicion del gas separadoy al

submuestreo de las variables debido alimitaciones en € sistema de adquisicion.
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Figura 44. Presionesintermedias en funcién de lafraccion de gas succionada, 10 GPM.
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Figura45. Presionesintermedias en funcion de larelacion gas-liquido succionada, 10 GPM.
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4.2. Caracterizacion de la bomba con la valvula intermedia de alivio.

Para |la caracterizacion de la bomba con la vavula intermedia de alivio, se obtuvieron los
perfiles de preséon a lo largo de la misma y las cartas dinagréficas trabajando con flujo
monofésico y bifésico. Para una mejor comprension, se puede observar la Fig. 26 donde se

indican las recamaras del arreglo y la Fig. 18 donde se muestra e ciclo operativo de la bomba.

4.2.1. Flujo monofésico.

El perfil presentado en laFig. 46, muestra como € punto de presion intermedia a canzado
por la bomba se mantiene un 54% por debajo del promedio de la presion de descarga (Pdes), esto
se debe ala utilizacion de la vavula intermedia de alivio. Sin embargo esta valvula fue disefiada
para que & punto de maxima presion intermedia este por debajo de un 58%. Esta diferencia sele
atribuye a que para éste ultimo valor no se tomo en cuenta el peso del cuerpo de la valvula que se
mueve, € roce y fugas que ocurren en la mismay lo mas importante las fluctuaciones de presion
gue ocurren en la descarga del sistema, las cuales afectan directamente el comportamiento de la

vavula

La liberacion de presion a través de la vavula intermedia de aivio ocurre tanto en la
carrera ascendente como descendente. Durante el ciclo de succion de la bomba se propicia un
cambio de volumen en la etapa intermedia el cua produce un severo incremento de presion en la
misma, mientras en la carrera descendente la transferencia de masa desde la recamara de succion
de la bomba inferior hacia la recamara intermedia propicia la apertura de la vavula de aivio,

mientras que la valvula interconectora se encuentra cerrada.
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Figura46. Perfil de presiones, DP=104psi, 5 GPM

La cartadinagréfica que se presenta en la Fig. 47, muestra como la carga manejada por €l
arreglo llega a un punto maximo, se hace contante y luego ocurre una disminucion progresiva a
partir de la mitad de la carrera ascendente, como consecuencia de la liberacion de presion através

de lavavulaintermedia de dlivio.
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Figura47. Cartadinagréfica, DP=104psi, 5 GPM.

En la Fig. 48, se puede observar como la carga manejada por €l arreglo disminuye en un
40% a colocar la valvula intermedia de divio. Esto indica que la liberacion de presién que
ocurre através de la valvulaintermedia de alivio disminuye la presion en la recamara intermedia.
Esto a su vez, hace que las cargas manejadas por €l arreglo tanto en la carrera ascendente como

descendente disminuyan.
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—— Carta dinagréfica con la valvula de alivio = Carta dinagréfica sin la valvula de alivio
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Figura 48. Comparacion de cartasdinagréficas, al trabajar cony sin lavalvulaintermedia de alivio, flujo monofésico,

DP»104psi, 5 GPM

4.2.2. Flujo bifasico.

Cuando € arreglo trabagja con flujo bifasico, € aumento de presion durante la carrera
ascendente en la etapa intermedia es progresivo (ver Fig. 49), debido a que aumenta la
compresibilidad de la mezcla bifasica, hasta llegar a un punto maximo de presién a mitad de
carrera ascendente. A partir de este punto ocurre la apertura de la vavula intermedia de alivio.
Esto ocasiona una perdida de carga por € drenaje de fluido que se produce a través de la vavula

interconectora. Esta perdida se ve reflgjada en la disminucion de la presion de la bomba superior
(P2) durante la carrera ascendente.

Al final de la carrera ascendente se cierra la valvula interconectora ayudada por la
friccion de vastago y comienza la recuperacion de la presion en la bomba superior (P2).
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Figura 49. Perfil de presiones, DP=116psi, 5 GPM.

La carta dinagréfica que se presenta en la Fig. 50 muestra que la compresion del gas se da
al inicio de la carrera ascendente hasta llegar a punto donde la valvula de aivio libera presion y
disminuye la carga También se observa la compresion del gas a inicio de la carrera
descendente, debido a la presencia de una mezcla biféasica compresible en la recAmara 1, de la

bomba inferior.

Esto implica que en € ciclo de descarga se invierte parte de la carrera en comprimir la
mezcla hasta € punto donde ocurre la transferencia de fluidos desde la recamara 1 hacia la
recamara intermedia.

En laFig. 50 se observa como € punto de carga maxima en cada ciclo de operacién no es

el mismo sino que se encuentra ubicado dentro de una zona. Esto se debe a que la cantidad de gas
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succionado por € arreglo no es constante, 0 sea lo que en cierto momento pueda estar manejando
una mezcla bifasica més o menos compresible. Ademas la cantidad de gas presente en € volumen
muerto no permanece constante |o que afecta las condiciones de la mezcla.
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Figura 51. Carta dinagrafica, DP=116psi, 5 GPM.

Al aumentar la cantidad de gas manejado por el arreglo, se obtienen los perfiles de presion
mostrados en la Fig. 50. En la cua se observa que € punto de méxima presion en la recamara
intermedia se da en la Ultima parte de la carrera ascendente a diferencia de lo observado en €
perfil mostrado en la Fig. 49. Este desplazamiento del punto de maxima presiéon (Pint) se debe a
que a existir mas gas, la bomba inferior invierte mayor parte de la carrera ascendente en la
compresion del mismo.
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También se observa una disminucién de carga en la bomba superior (P2), la cua se debe

al drengje de fluidos a través de la vdvula intermedia de alivio y a retardo en € cierre de la
vavula interconectora.

Durante la obtencion de los perfiles de presion mostrados en la Fig. 51, se pudo apreciar

un menor drengje de fluidos através de la vavula intermedia. Esto indica que se esta acercando

alas condiciones dptimas de operacién del sistema.
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Figura 51. Perfil de presiones, DP=116psi, 5 GPM.

45

De la carta dinagrafica mostrada en la Fig. 52, podemos resaltar € desplazamiento de la
carga méxima hacia e fina de la carrera ascendente. Esto se vio reflgjado en e desplazamiento

del punto maximo de presion en la etapa intermedia mostrado en la Fig. 51.
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También se puede observar como la compresion de gas en la carrera descendente es méas

prolongada, esto se debe a que se ha aumentado la fraccion de gas manejada por la bomba.

La eficiencia de succién de la bomba varia segiin sea la cantidad de gas presente en €l
volumen muerto, lo que se ve reflgado en la dispersion de los puntos de carga maxima, ya que
los mismos son dependientes de la compresibilidad de la mezcla bifasica manejada por € arreglo.
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Figura52. Cartadinagréfica, DP=116psi, 5 GPM.

Es importante resaltar la semejanza entre las figuras 53 y 40, que muestran los perfiles de

presion en € arreglo bajo condiciones similares de operacion con y sin la vavula intermedia de
alivio respectivamente.
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En ambos casos € arreglo se encontraba funcionando bajo condiciones ideales de
operacion, es decir, se comporta como un compresor de dos etapas, donde la carga total de
bombeo es repartida entre ambas bombas.

El desempefio de la valvula intermedia de alivio durante los experimentos ha sido como
se esperaba, es decir, a trabgar con flujo monoféasico opera completamente abierta, permitiendo
un drenaje elevado de fluido. Al ir aumentando la relacion gas-liquido manejada por la bomba la
vavula trabgjaba con una apertura cada vez menor, hasta llegar a punto mostrado en la Fig. 53,
donde la apertura de la valvula es minimay por ende & drengje de fluidos es casi nulo y ocurre

solo en aquellos ciclos donde disminuye la cantidad de aire manejado por la bomba.
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Figura 53. Perfil de presiones, DP=117psi, 5 GPM.
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También se puede observar como la maxima presion obtenida en la recamara intermedia
esta aproximadamente un 50% por debajo de la presién promedia de descarga, |o que ratifica la

operabilidad del arreglo con la valvulaintermedia de alivio.

El limite de aplicacion de este arreglo viene dado por la cantidad de gas manejado por la
bomba, a acercarse a punto Optimo de operacion del sistema se ve mermada la eficiencia
volumétrica global del mismo, lo que implica la rigurosidad que se debe tener a la hora de

determinar € punto de aplicacion de la bomba de doble piston.

En la Fig. 54, se puede observar que durante toda la carrera ascendente la totalidad del
trabajo realizado por la bomba inferior es compresion de gas, también hay que destacar que hay
un descenso de carga durante la carrera descendente €l cual es suavizado por esta misma

compresion del gas.

La disminucién en los valores de la carga mangjados por e sistema representa un

completo éxito en la operacion del arreglo con lavévulaintermedia de alivio.
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Figura54. Cartadinagrafica, DP=117psi, 5 GPM.
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5. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA. Caracterizacion de las valvulas de una bomba de
piston.

Esta actividad fue enfocada a determinar €l gradiente de presién a través de las vavulas
de la bomba de doble piston. Se realizé de dos formas, primeramente se construyo un banco de
pruebas para vavulas de jaula insertables y posteriormente se utilizo €l banco de pruebas de

bomba doble piston para la caracterizacion de las vévulas internas de la misma.

5.1. Pruebas con la vélvula de jaula insertable.

Para € desarrollo de estas pruebas se utilizd un banco de pruebas para la vavula fija

localizado en € laboratorio de levantamiento artificial en PDV SA-Intevep.

5.1.1.Componentes del banco de pruebas:

En la Fig. 55 se muestra un esquema general del banco de pruebas para e estudio de la
caida de presién a través de una valvula de jaula insertable. EI mismo consta de los siguientes

elementos:

Estructura metdlica

Constituida por dos columnas metdlicas de seccion transversal en forma de “U”, con base
en € piso y anclajes a techo. También consta de una viga central donde se fija € sistema
vavula-barril.

I nstrumentaci6n

Se utilizaron dos transmisores de presiéon diferencial (DPT), marca Rosemount, rango
0-250 pulgadas de H20, alimentados con un 24 Voltios y una sefial de respuesta de 4-20 mA.
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Estructura metdlica

Vavuladejaula
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diferencial Sistema de bombeo

Figura 55. Banco de pruebas de valvula de jaula insertable.
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Sistema de Suministroy amacenamiento de fluido

» Bomba centrifuga (1/2 Hp, Hmax=40m, Qmax=40 |/m)

» Tanque 1, seccion transversal rectangular, utilizado parala succion (Cap. 86,4 1ts))
» Tanque 2, cilindrico utilizado parala descarga (Cap. 41,82 Its)

» Conjunto de mangueras, valvulas, conectores, y demas accesorios.

Sistema vavulafija— barril de labomba

Consta de un barril estacionario de pared delgada, construido en acrilico transparente de
50 mm de didmetro interno, 5mm de espesor de pared y con longitud de 1250 mm.

Lavavulafija esta formada por una esfera metdlica de diametro 35 mm, que se encuentra
dentro de una jaula metdlica de 50mm de didmetro y 60mm de alto, solidaria a un tubo de acrilico
transparente que se conecta a barril. En la Fig. 56 se muestran las partes de la vavula de jaula

insertable.

Figura 56. Despiece valvula de jaula insertable.
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5.1.2. Ciclo del Banco de Pruebas.

El proceso se inicia con €l bombeo del fluido de trabgjo desde e tanque 1, se regula el
caudal con dos vavulas de compuertas que se encuentran en € sistema de suministro de liquido,
después este flujo pasa por la vdvula de jaula insertable, para posteriormente descargar en el
tanque 2.

Lamedicion del diferencia de presion generado por la vavula a pasar € flujo de fluido,
es medida por € transmisor de presion diferencial, el cual esta conectado en unas tomas que se

encuentran antes y después de lavavula

El caudal es calculado con la variacion de nivel que ocurre en el tanque 2, para €l tiempo

de gecucion de la prueba.

Esta prueba se repite para varios valores de caudal, la velocidad de muestreo de la misma

esde 1 Hertz. Se trabajo con 3 fluidos de diferentes viscos dades.

Tabla 6. Propiedades de | os fluidos de trabajo.

Fluido Viscosidad [cP] Densidad [K g/m’]

Agua 1 1000
Purolub 22 36 865
Purolub 32 60 869
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5.1.3. Resultados.

En la Fig. 57 se muestran los valores de diferencia de presion obtenidos en funcién del
caudal mangjado.

|—°—Agua Datos#1 —= Agua Datos#2 —— Aceite P32 =+ Aceite P22
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Figura57. Gradientes de presion en funcién del caudal.

5.1.4. Observaciones.

> Los resultados obtenidos no concuerdan con lo esperado, ya que los gradientes de
presion con agua fueron mayores que los obtenidos con fluidos més viscosos (aceite),

lo cual motiva a profundizar mas en este estudio.
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» El cambio de régimen produce inestabilidad en €l sistema, e levantamiento de la bola

se hace oscilatorio con altas frecuencias.

> La caracterizacion reflglo, que €l cambio en las fuerzas de sustentacion de la bola

producen altas frecuencias en el movimiento vertical de la misma.

» Es importante establecer la relacion de los resultados obtenidos con un parametro
adimensional que relaciona las fuerzas de presion y las fuerzas inerciales tal como lo

representa el NUmero de Euler (Eu = DP/r . u?).
5.2. Pruebas con la bomba de doble pistén.

En este caso se utilizd € banco de pruebas de bomba de doble piston (ver Fig. 58) para
obtener los gradientes de presion generados por las vavulas internas del arreglo, como lo son la
vavula fija de la bomba inferior, la vavula vigera piston inferior y la vavula vigjera piston
superior, las cuades son vavulas de jaula insertable y por dltimo tenemos la vavula

interconectora.
5.2.1. Procedimiento experimental.

Para estas pruebas se reconfiguraron los transmisores de presion diferencial,
disminuyendo € rango de medicién de los mismos a minimo, segun datos del fabricante.
Después de esto se procedi6 a la realizacion de la prueba, iniciando con lainyeccion de liquido a
revestidor hasta llenarlo por completo, previamente se cerr6 la vavula que se encuentra en la
salidadel aire.

Al tener lleno todo € revestidor de liquido (ver Fig. 58), seguimos inyectando fluido por

lo cual estamos obligando que el mismo pase por € interior de la bomba, produciendo asi un
flujo de liquido através de las valvulas del arreglo.
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El caudal de liquido inyectado al sistema esigua a que pasa a través de las valvulas, y es
medido con € medidor de flujo del sistema de inyeccion de liquido (Micro Motion FT-001),
simultaneamente se guardan los datos en € sistema de adquisicion del banco de pruebas, para

posteriormente procesarlos y calcular las curvas requeridas en € fendmeno de estudio.

Figura 58. Prueba de valvulas con |a bomba de doble pistén.
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5.2.2. Resultados.

En la Fig. 59 se muestran los valores obtenidos de diferencial de presion en funcién del

caudal para la vdvula interconectora y en la Fig. 60 se muestran los obtenidos para las tres

vélvulas de jaula insertable.
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Figura 59. Gradiente de presion en funcion de caudal paralavavulainterconectora.
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Figura 60. Gradientes de presi6n en funcion de caudal.
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5.2.3. Observaciones.

Se determind que los gradientes de presion que ocurren en las valvulas del arreglo ro son

relevantes para los diferenciales de presion manejados por € sistema.
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6. CONCLUSIONES.

1. Las bombas de doble pistén representan una alternativa para mejorar la eficiencia mecanica

de los sistemas de bombeo mecanico donde se producen fluidos altamente compresibles.

2. La aplicaciéon de la bomba de doble pistén con la vélvula intermedia de alivio mejora €
desemperio del sistema estudiado en un 50%, a trabajar con flujo monoféasico y bifasico. Lo
gue implica que una aplicacién directa de este método aumenta el desempefio de las unidades

de bombeo durante € arrangue y funcionamiento de la instalacion.

3. El arranque del sistema de bomba de doble piston con la utilizacién de valvula intermedia de

alivio garantiza que e mismo funciona como un compresor de dos etapas.

4. La disminucion de cargas con € uso de bombas de doble piston en este estudio fue de un
40%, lo que indica que para una aplicacion directa del método en campo, permitiria un disefio

mas sencillo para unidades de superficie.

5. El uso de unidades de superficie menos robustas implica una disminucion en los costos de

inversion.

6. Se requiere una evaluacion previa de los pozos candidatos donde se ha de instalar el sistema
de doble piston, gque incluye una medicion correcta de la relacion gas-liquido, presion de

fondo, y una simulacion para seleccionar 10s equipos més apropiados.

7. Los resultados obtenidos fueron utilizados para la validacion de un primer modelo
matematico que simula el proceso en estudio, formando parte fundamental en €l inicio de la
aplicacion de esta herramienta.
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7. RECOMENDACIONES.

1. Profundizar € estudio de la valvula intermedia de alivio, determinando su efecto sobre otros

pardmetros de interés, tal como la eficiencia volumétrica.

2. Evaluar la aplicacion del sistema de bomba de doble piston con la vélvula intermedia de

alivio, bgjo condiciones reales de operacién en sistemas de produccion.

3. Redlizar estudios similares variando la relacién de voliumenes manejados por €l arreglo.

Como recomendaciones para €l banco de pruebas tenemos:

4. Colocar un mecanismo que eimine € arrastre de liquido hacia €l sistema de medicién de gas.

5. Aumentar la velocidad de adquisicion de datos para obtener un mejor muestreo del fendmeno

en estudio.
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APENDICE A. Célculostipo.
Célculo de los parametros manejados.

Cauda de gas inyectado (Qqgc):

Utilizando el diferencial de presion leido por el transmisor que se encuentra en las placas
orificio del sistema de inyeccion de aire (DPT-002), y con la ecuacion de la curva de la placa,

calculamos el caudal de aire inyectado a condiciones estandar.

DP,.,, =65.807 pulg.H,0

Placa“0.196” ecuacion: Q, = 36.4713573* DP* %

Q, =36.4713573* (65.807)"“*****

3
Q, =226.963 Sit

L uego utilizamos la ecuacién 15 para corregir € cauda de acuerdo alas condiciones de
inyeccion.

Ti =22.971°C Pi =29.577 psi

(29.577 +14.7)* 288.15
14.7* (22.971+ 273.15)

Q,e =226.963*
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Sit3

Q,. =388.56

Caudal de liguido bombeado (Ob):

El peso especifico del liquido fue medido en € laboratorio y su valor es.

S=0.865

S: gfluido

D gfluido = S* gagua

agua

G = 0.865% 98109

m’s®

Kg

mZSZ

g fluido = 848565

El didmetro interno del tanque de descarga de liquido es:

f =0.6m

internotanque
* 2
A = P*08)" _ g0y
4
Dt=2s

DP = 0.029 pulg.H,0.b 0.029 pulg.H,0.* 248.84— 2

DP =7.216 Pa

pulg.H,O
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Utilizando la ecuacion 19 tenemos que:

* 3
o, = 121670282 o0y
8485.65* 2 S
3
Q, =1.199x10 * M~ gg400->_* 6.289b—b3|
S dia m
bbl
= 65.15——
@ dia

Caudal de gas separado (Qgs):

El procedimiento de célculo utilizado para determinar €l caudal de gas separado es similar

al utilizado para el clculo dd caudal de gas inyectado.

DP

leido

=86.515 pulg.H,O

Placa“0.159" ecuacion:

Q, = 0.417167845* Dp %78

Q, =0.417167845* (86.515) 0503831176 = 3,947

Aplicando la ecuacién de correccién por calibracion con respecto a instrumento patrén

tenemos que:

Q,, =0.3208676289* Q - 0.198653879* Q, +0.853399571
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Sustituyendo €l valor de Q, tenemos que:

Q,, =0.3208676289* (3.947)° - 0.198653879* (3.947) + 0.853399571

Sit?

mn

Q,, =5.068

Luego utilizamos la ecuacion 21 para corregir €l caudal de acuerdo a las condiciones de
sdidadel aire.

Tr=22.971°C Pr =5.9345 psi

0. =5.068* (5.9345+14.7)* 288.15
e 14.7* (22.971+ 273.15)

, .
Q,, =5924> » oM
min h
3
Q,. = 355.407 S:

Caudal de gas bombeado (QOgb):

Utilizando la ecuacion 22, tenemos que:

3
Q,, =388.56- 355.407P Q,, =33.153 S::
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Fraccion gas inyectada (Fginy):

El cauda de liquido inyectado al sistema es medido por € medidor de flujo que se

encuentra en € sistema de suministro de liquido (FT-001), y esigual a

bbl

winy = 12.168—

(-\)hqmy dl,a
bbl , 1 dia ft® ft®
i = 72168—* ——*5614—pb Q... =16.881—
Qi dia 24 h bbl Qiainy h

Aplicando laley de Boyley Charles mostrada en €l apéndice C, tenemos para €l caudal de

gas inyectado a condiciones de succion:

Pestandar * (Tactual + 27315)

Poewa * 288.15

actual

QActuaI = Qestandar

Los vaores de presion deben ser introducidos en unidades consistentes y la temperatura
debe estar en grados Centigrados [°C].

Ts=22971°C Ps=8.11psi.

14.7* (22.971+ 273.15)
(14.7 +8.11)* 288.15

Qi = 388.56

B ft®
Quuva = 257.336T
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Utilizando la ecuacion 26, tenemos que:

257.336

giny = P F
257.336 +16.881

=0.938

giny

F.. . =93.84%

giny

Fraccion de gas succionada por la bomba (Fgs):

- 3 3
Q =65152« L 98, 5614 ™ b o =15239 ™
dia 24 h bl h

Aplicando laley de Boyley Charles para el caudal de gas bombeado, tenemos que:

L 14.7* (T, +273.15)
gb estandar ( Ps + 147) * 288.15

ng actual = Q

14.7* (22.971+ 273.15)

= 33.153*
ng actual (811 + 147) * 288.15

ft
ng actual — 21956T

Utilizando la ecuacion 27, tenemos que:

21.956
e P F,, =059
21.956+15.239

139



APENDICE A

F,, = 59.03%

Relacion gas-liguido succionada por 1a bomba (RGL succ):

Sit? h Sit®
=33.153 *24—Db = 795.672
Qap h da . o dia
Utilizando la ecuacion 29, tenemos que:
3
795.672 S‘,t St°
RGL,, .. = —bgl'a P RGLy, = 12212
65.15—
dia

Eficiencia VVolumétrica:

m
pulg.

f b f =0.06985m

pistoninf erior = 275 pU lg '* 00254 pisténinf erior

Carrera de bombeo = 0.46m.

Velocidad de bombeo = 10 SPM.

Utilizando la ecuacion 23, tenemos que:

m3
min

_p *(0.06985)?
4

Q *0.46*10b Q, =1.762X10 2

, .
Q, =1.762X10 2 M » gp MM o5 N *6.28b—blb Q =159.633%
min h dia m dia
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Utilizando la ecuacion 30, tenemos que:

_ 6515
" 159.633

b h =0.408

h, =40.81%

Eficiencia de Separacion:

Utilizando la ecuacion 31, tenemos que:

_ 355.407

hS
388.56

b h, =0.914

h, = 91.46%

Presién de succion (Psuc):

Presion de succion leida por el transmisor (DPT-105) es:

Psuc = 8.11 psi.

Presiéon recamara l (P1):

Valor medido por el DPT-101 es:

DPT-101 = -0.415 psi.
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Utilizando la ecuacion 32, tenemos que:

P1=-0.415+8.11p P1=7.702 ps.

Presion intermedia (Pint):

Valor medido por el DPT-102 es:

DPT-102 = 3.735 psi.

Utilizando la ecuacion 33, tenemos que:

Pint=3.735+7.702 b Pint =11.437 ps.

Presién en larecAmara 2 (P2):

Vaor medido por € DPT-103 es:

DPT-103 = -1,88 psi.

Utilizando la ecuacion 34, tenemos que:

PS2=-1.88+11.437 b PS2=9.557 ps.

Presion de descarga (Pdes):

Valor medido por el DPT-104 es:

DPT-104 = 73.315 psi.
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Utilizando la ecuacion 35, tenemos que:

Pdes=73.315+ 9.557p Pdes=82.872 ps.

Diferencial de presién entre la succion v la descarga de la bomba (DPb):

DPb = Pdes - Psuc

DPb =82.872—-8.117pb DPb=74.755 ps.

Céculo de cargas en € sistema através de las presiones (Fr):

Aplicando las ecuaciones 40, 41 y 42 respectivamente, tenemos que:

m
pulg

f , =2.75pulg.* 0.0254— b f  =006985m

* 2
A =P (0'36985) b A =3831X10°m?
f =1pulg.*0.0254—" b f =0.0254m
pulg

_ p *(0.06985* - 0.0254%)
4

A b A, =3325X10°m’

f . =175pulg.* 0.0254—" b f o = 0.04445m
pulg

_ p*(0.04445? - 0.0254%)
4

A b A, =1045X10°m?
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Aplicando la ecuacion 39, tenemos que:

Pas 0
F —§[1437p5| 68947502 3,325 X107 M’ +
psS g a

, | 5 \
§82.872- 9.557)psi * 6894.75p—§* 1.045X10°* e -
& G

5 702 psi * 6894.75°2 % 383110 3]
% ps g u

F =586.99Nw* 0.1019°9"
Nw

F. =59.856Kgf

Viscosidad:

Viscosidad del liquido medida en laboratorio, para la temperatura de operacion:

my,, =40cP
Viscosidad del aire paralatemperaturay presion de operacion:

m,. =1.8248X10 °Pas* 1000:—P b m,, =18248X10 2cP
as
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Utilizando la ecuacion 43, tenemos que:

n?/lezcla = 18248)(102 * (059) + 40* (1‘ 059)

Myes =16.4107CP
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APENDICE B. Andlisis dimensional

Tabla B.l. Variables Involucradas

Variable Simbolo Unidades
Velocidad N T?
Viscosidad m ML T ?
Densidad r ML3
Fraccién de gas Succion Fg -
Presion de Succion P, ML-1T-2
Presion Camara intermedia P ML T2
Presién de descarga Py ML T2
Diametro del Piston Superior f o L
Diametro del Piston Inferior f, L
Carrera de bombeo St L
Carrera de volumen Muerto Svm L
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Teorema dep deBuckinham

n=11 m=3 ; (n-m) =8

Relacion geométrica de diametros:

API

f
P =_P =
T

>

PS

Fraccion de gas en la succion:

Relaciénde p,, p, Y fuerzasviscosas:

p.*m*N

P.=
? ¥

Relacién entre fuerzas de Presion intermedia y fuerzas viscosas:
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NuUmero de Reynolds:

_N*S *r
m

PG

Relacion entre fuerzas de presion de descarga y fuerzas viscosas.

Py

P.=
T m*N

Relacion entre fuerzas de presion de succion con velocidad y carrera de bombeo:

P, * N?
Sty

8

NUmer os Adimensional es:

* *
Fl:M:Re
m
e _P._PRrnPrN?
©P, Py
o _P._ P,

3
P, NMFN*f,
F :i: Svm
4
2 St*Fg
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Ndmeros adimensionales constantes P, 'y P..

Planteamos relaciones entre la viscosidad, la densidad y la fraccion de gas para sintetizar
las variables involucradas en € estudio, para asi disefiar una matriz experimental que gobernara

e fenémeno fisico a desarrollar de una forma mas sencilla

Ecuaciones:

m=F*m+@-F)*m ; r=F*r +@Q-F)*r,

Tabla B.Il. nmeros adimensionales y sus variables dependientes.

F/Nariables | r m|F [P |P [P |S |[Sn|fa|fe]| N
F. X | x X X
F, X X X X
F, X X X X X
F. X X | x

Donde las variables que limitaran el disefio experimental seran: F;, N, P,
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APENDICE C. Ley deBoyley de Charles.

Existen varias formas de ecuacion de estado, siendo la mas simple aquella que se usa para
un gas idedl:

donde R es la constante universal de los gases. El vaor de R depende de las unidades que se

escojan para P, u yT.

Dividiendo la ecuacion de estado por M, peso molecular, tendremos las ecuaciones de

estado con base en las unidades de masa.

Pu _RT

M M

Pu =RT

R:B
M

R es una constante para un gas particular.

La ecuacion de estado paraun gas ideal puede escribirse en términos del volumen total.

PV = nRT
PV = mRT
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Notamos, también, que par aun gas idea los estados inicial y final estan relacionados por la

ecuacion

Asi, un gasidea es un gas que sigue las leyes de Boyley Charles.

Aplicando la ley de Boyle y Charles, fundamentados en la conservacion de la masa podemos

aplicar sudtitucién de la variable V, por € cambio de volumen por unidad de tiempo, entonces

tenemos que:
PQ, _PQ,
T T,
donde Q es caudal.
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APENDICE D. Macro utilizado para el calculo de los par ametr os experimentales.

Datos de salida del macro, mostrados en la hoja de calculo en forma de tabla:

Procesamiento de la Data

Qlig iny [BPD] Qliq b [BPD] Pd [psi] Pgas [psi] Tgas [°C] Qcgas Swir[ft*3/h] Qc Placas [ft"3/h]
SPM Caudal T [BPD] Eficiencia V [%] Fginsitu Fgbomba Eficiencia S
80,46576459 22,24164728
Filadonde comienzala data Placa Inyeccion A. Placa Salida revestidor [AE=TelulER[eH]| RGLbomba RGLbombaS
2092 0,196 0,159
RGLinsitu FgbombaEfic RGLbombaEfic Presién Succ [psi] Qseparado Qseparado2 Fgbomba$S
28,56464496 0,777583527 19,50649156 0,27715691 144,5726994 157,2155856 0,910559323
Posicion Carga [Kgf] | Carga Corregida [Kgf] ] Carga Calculada [Kgf] [ Tiempo [seg]] Psuccién [psi] P1[psi] Pintermedia [psi] P2 [psi] Pd [psi]
20,376 -109,75 0,375 3,380851893 0 0,564766023 | 1,33948607 0,924486069 50,0986462 | 56,6698063
15,397 -109,75 0,375 -0,540567724 0,5 0,549990705 1,93471075 1,275710751 50,0828709 | 52,382031
10,595 -109,75 0,375 -2,386609084 1 0,505664752 2,7453848 1,842384797 50,7715449 | 51,7277051
6,428 -110 0,125 -2,893901505 15 0,564766023 | 3,41448607 2,511486069 50,3426462 | 50,9328063
3,125 -109,75 0,375 -4,048941813 2 0,579541341 3,79526139 2,648261387 50,2354215 | 50,2145817
0,965 -110 0,125 -2,862715764 25 0,505664752 3,9653848 3,428384797 50,6485449 | 50,3837051
0,127 -109,75 0,375 -4,080706054 3 0,653453968 | 4,47917401 3,576174014 50,7963342 | 50,2874943
0,229 -109,75 0,375 -1,574874745 35 0,63867865 4,5863987 3,927398696 42,1145588 | 44,291719
2,058 -109,75 0,375 25,04689211 4 0,490853396 0,53257344 4,389573442 8,51973358 | 30,5938937
5,107 -109,75 0,375 41,45346215 4,5 0,535215387 | -0,15506457 6,509935433 6,61109557 | 41,7462557
9,121 -110 0,125 53,84402355 5 0,431752125 | -0,62452783 9,58047217 8,46163231 | 48,9687924
13,821 -109,75 0,375 66,10929591 55 0,416976807 -0,51730315 15,18069685 13,816857 | 53,5910171
18,776 -110 0,125 87,96833913 6 0,372614816 -0,80566514 26,00133486 24,271495 | 58,3086551
23,705 -109,75 0,375 101,7887387 6,5 0,387390134 | -0,66888982 35,29311018 35,5162703 | 59,2994305
28,252 -109,75 0,375 66,81173729 7 0,446527443 -0,60975251 21,43624749 30,0824076 | 50,5695678

Cadigo del Macro en Visual Basic:

Sub Procesamiento()

'Asignacion de valoresiniciales para las variables
i = ActiveSheet.Cells(8, 1)
Q=i-1
C = ActiveSheet.Cells(i, 12)

J=i
Qlig=0
Ant=0
x=0
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t11=0
y=0
Xi2ant = 0
P1=0
Pla2 = ActiveSheet.CellS(8, 4)
Plal = ActiveSheet.Cells(8, 3)
Cdls(9, 1) = Clear
Pintant = 100
Cdls(9, 6) = Clear
Pintant2 =0
While c <> Vacio
‘Calculo AH por aproximacién de Minimos Cuadrados
tl =x* ActiveSheet.Célls(i, 6)
tt=t11+1t1
t11 = tlt
Xii = Xii + x
Xi =x
Xi2=Xi"2
SXi2 = Xi2 + Xi2ant
Xi2ant = SXi2
X=x+1
y =y + ActiveSheet.Cells(i, 6)
‘Calculo de valores promedios de caudal, Presion dedecarga, Placa O.

Qcal = Qca+ ActiveSheet.Cells(i, 11)
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Qca= QcaTl

QligT = Qlig + ActiveSheet.Cell(i, 2)

Qlig=QliqT

PP = ActiveSheet.Cdlls(i, 3)

PgasT = Pgas + PP

Pgas = PgasT

TT = ActiveSheet.Célls(i, 4)

TgasT = Tgas+ TT

Tgas= TgasT

DPp1 = Abs(ActiveSheet.Cell (i, 7))

DPpT = DPp + DPpl

DPp = DPpT

APp2 = Abs(ActiveSheet.Cells(i, 1))

APpP2T = APp2 + APp2ant

APp2ant = APp2T

Psca = ActiveSheet.Cells(i, 5)

Pscal = Psca + Pscant

Pscant = PscaT
'Calculo de caudales de air e ecuaciones de las placas O.
'Placas Descar ga Revestidor

If Pla2 =0.02 Then

Qe =0.00762856 * APp2 " 0.49976393
End If

If Pla2 = 0.034 Then
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Qee =0.0221485 * APp2 ™ 0.504631

Qe =1.23182929670076 * Qee” 1.26289231484927
End If
If Pla2 = 0.159 Then

Qee=0.417167845* APp2 " 0.503831176

Qe =0.320867628965942 * Qee” 2 - 0.198653818791573 * Qee +
0.853399571865807

End If
Qec = (Qe* Sgr(Psca+ 14.7)) / (0.168 * Sgr((9* TT / 5) + 491.67))
Cells(i, 28) = Qec
QeT = Qec + Qeant
Qeant = QeT
'"Placas Inyeccién de aire
If Plal = 0.196 Then
Qeo = 36.4713573 * DPpl1 ” 0.4366802
End If
If Plal = 0.16 Then
Qeo = 23.384262 * DPpl ”~ 0.445175
End If
If Plal = 0.109 Then
Qeo =9.977938 * DPp1 ~ 0.451061
End If
If Plal = 0.066 Then
Qeo =4.901041 * DPp1 ~ 0.443775

End If
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If Plal = 0.034 Then
Qeo =1.507344 * DPp1 ™ 0.459979
End If
Qeoc = (Qeo * Sqr(PP + 14.7)) / (0.168 * Sqr((9 * TT / 5) + 491.67))
Cdlg(i, 32) = Qeoc
QeoT = Qeoc + Qeoant
Qeoant = QeoT
If Qe =Vacio Or Qeo = Vacio Then
Cellg(9, 1) = "Debe Colocar € diametro delaPlaca O."
End If
‘Conversién sefial Voltaje a carga
Ca=125* c- 125
Cdlg(i, 16) = Ca
'Calculo de presiones en cada recamara
PS = 0.0360911906568 * (0.998508503 * ActiveSheet.Cells(i, 13) - 10.3478621)
Cdlg(i, 20) =PS
PSt = PS + PSant
PSant = PSt
P1 = ActiveSheet.Cdlls(i, 8) + PS - 0.0312799545
Cdls(i, 21) =P1
PIl = ActiveSheet.Cells(i, 9) + P1
Cdls(i, 22) = Pl
PS2 = ActiveSheet.Cdll(i, 10) + Pl - 0.093839863599

cdlg(i, 23) = PS2
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Pdd = ActiveSheet.Cells(i, 14) + PS2 - 0.093839863599
Cellg(i, 24) = Pdd
Pdes = Pdd + Pddant
Pddant = Pdes
'‘Calculo de carga por presion
F =0.785398163398 * (-7.5625 * P1 + 6.5625 * PIl + 2.0625 * (-PS2 + Pdd))
Fkg = F * 0.45359237
Cdlg(i, 18) = Fkg
izi+l
¢ = ActiveSheet.Cédlls(i, 12)
" Desplazamiento de carga para la carta dinagr afica
If Ca< Ant Then
Ant =Ca

End If

Wend

"‘Calculo de los promedios de caudal, presiéon, DPT placa O, Temperatura Gas, €etc.

k=i-J

Qligp = QligT / k

Cels(4, 1) = Qligp

Pdp = Pdes/ k

Cdlls(4, 3) = Pdp

PSp=PSt/k

Cells(8, 8) = PSp

APT = Pdp - PSp
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Cells(8,5) = APT

Pgasp = PgasT / k

Cellg(4, 4) = Pgasp

Tgasp = TgasT / k

Cells(4, 5) = Tgasp

DPpp = DPpT / k

Pscalp = PscaT / k

QeTp=QeT /k

QeoTp = QeoT / k

Qcalp = QcaTl / k

Cells(Q, 16) = "Carga[Kgf]"

Cdls(Q, 17) = "Carga Corregida [Kgf]"

Cells(Q, 18) = "Carga Calculada [Kgf]"

Cdls(Q, 20) = "Psuccion [psi]”

Cells(Q, 21) =" P1[psi]"

Cedlg(Q, 22) =" Pintermedia[psi]"

Cdls(Q, 23) = "P2 [psi]"

Cells(Q, 24) = "Pd [psi]"

Cells(Q, 19) = "Tiempo [seg]"
‘Calculo del AH por minimo cuadrados

C1= () * tat) - (Xii * y)) / (((X) * SXi2) - (Xii * Xii))

Qt = Abs(2 * C1 * 4503.10960477)

Cels(4, 2) = Qt

‘Calculo de la Fraccién de gasingitu y en la bomba
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APENDICE D

Qgasinsitu = (4.274583 * QeoTp * 14.7 * (Tgasp + 273.15)) / ((PSp + 14.7) * 288.15)
Fginsitu = (Qgasinsitu) / (Qligp + Qgasinsitu)
Cdlls(6, 5) = Fginsitu
RGLinsitu=QeoTp * 24/ Qligp
Cdls(4, 8) = RGLinsitu
QbS = (QeoTp - 60 * QeTp)
RGLbomba = QbS* 24/ Qt
Cells(6, 8) = RGLbomba
Qgasbomba = (4.274583 * QbS* 14.7 * (Tgasp + 273.15)) / ((PSp + 14.7) * 288.15)
Fgbomba = Qgasbomba / (Qt + Qgasbomba)
Cells(6, 6) = Fgbomba
‘Célculos con & Swirlmeter
Qs=Qcalp/ 60
Qswc =-0.101424* Qs”™ 2+ 1.436772 * Qs- 0.281486
Qswce = Qswce * 60
Qgassal = (Qswee * (Pscalp + 14.7) * 288.15) / (14.7 * (Tgasp + 273.15))
Qgb = QeoTp - Qgassal
If Qgb <=00r QbS <=0 Then
Cdlg(9, 6) = "El caudal de gas manejado por la bomba debe ser revisado”
End If
RGLbomba2 = Qgb * 24/ Qt
Cdlls(6, 9) = RGLbomba2
Qgashbomba2 = (4.274583 * Qgb * 14.7 * (Tgasp + 273.15)) / ((PSp + 14.7) * 288.15)
Fgbomba2 = Qgasbomba2 / (Qt + Qgasbomba?)
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APENDICE D

Cells(8, 9) = Fgbomba2
Cells(4, 6) = Qswce
Cdlls(2, 7) = Qgasbomba
Cells(2, 6) = Qgasbomba2
'‘Caudal Tedricoy €ficiencia volumétrica
Qteorico = (15.9654294826 * ActiveSheet.Cells(6, 2) * 60)
EfivV =100 * Qt / Qteorico
Cdls(6, 4) = EfiV
QgTB = Qteorico - Qt
QgTf =QgTB * 5.61458333333
QgTFS = (QgTf * (PSp + 14.7) * 288.15) / (14.7 * (Tgasp + 273.15))
Cdls(2,8) = QgTB
Fgefic = QgTB / (QgTB + Qt)
Cells(4, 9) = Fgefic
RGLEfic= QgTFS/ Qt
Cells(4, 10) = RGLEfic
Ns=(60* QeTp)/ QeoTp
Cells(6, 7) = Ns
Qgasdes = (60 * QeTp* 14.7 * (Tgasp + 273.15)) / ((PscaTp + 14.7) * 288.15)
Cdlls(4, 7) = Qgasdes
‘Desplazamiento de la carta dinagr &fica
Des = Abs(Ant)
Tant =0

Tiempo=0
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APENDICE D

'Escrituradecargay tiempo
Forz=(Q+1)Toi-1
Ca= ActiveSheet.Cells(z, 16)
Cells(z, 17) = (Ca+ Des)
Cells(z, 19) = Tiempo
Tiempo = Tant + 0.5
Tant = Tiempo
Next
End Sub
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ANEXO |

ANEXO I|. Curvasde calibracion.

I.1. Curva de calibracion para la medicion del flujo de aire, fijando como referencia un

instrumento patron (placa orificio del sistema de inyeccion).

' Placa orificio "0.159" O Swirlmeter A Rotametro

6
c
£ 5
>3 2
2” y =0.2622x" - 0.0565x + 0.9486
.5 R?=0.9997
=4
P —
)
©
G>) 3
S) y= -0.:|.0:|.4X2 + 1.4368x - 0.2815 y= 0.3208676x2 -0.19865381x +0.85339957
S R?=0.9994 R’ = 0.999574
= 2
— La,.-r"
& =
ks
S5 1
©
(@)

0 T T T T

0 1 2 3 4 5

Caudal Inyeccion [Sft*3/min]

Figura 61. Curvas del caudal inyectado en funcién del caudal medido en la salida del revestidor.
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ANEXO |

|.2. Curva de calibracion de la celda de carga, curva tedricay estimacion lineal dela
calibracién realizada.

Sefal de Respuesta [mV]

—=—Valor tedrico —&—Estimacion lineal de la medicion |

1U

-15

00

2000

Carga [kgf]

Figura 62. Respuesta en milivoltios en funcion de la carga aplicada.
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ANEXO I

ANEXO II. Curvasdelas placas orificio.

Curvas de las placas orificio ubicadas en la salida del revestidor.

10
T
£
~—~
(40
<
=
25
©
©
>
c 0.1
(@)
0.01

——0.02 -5-0.034 =4~ 0.159

y = 0.417167845x
R%=0.999992029

0.503831176

10 100

y = 0.0221485x05046310
R2 =0.9998873 /

10

/ g 0.00762856x 49876393

R?=0.99985067

Diferencial de Presion [in H20]

Figura63. Caudal deaireenfunciéndel diferencial de presion.
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ANEXO I

Curvas de las placas orificio ubicadas en €l sistema de inyeccién de aire.

Caudal [Sft”3/h]

1000

100

10

——-0.066 4—0.109 —<—0.196

0.4366802

y = 36.4713573x

R® = 0.9999582

y = 9.977938x 451061
R?=0.999981

y = 4.901041x 0443775
R2=0.999973

Diferencial de presion [in H20]

Figura 64. Caudal de aire en funcion del diferencial de presioén.

1000
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ANEXO 11

ANEXO I11. Manualesy especificaciones de los equipos usados.
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WS10 Position Sensor
with Analog or A/D converted
synchronous serial output

®
ASM

Automation
Sensors
Measurement

Outputs

Specifications

Resolution
Material

Sensing Device
Connector
Linearity
Protection Class (IEC 529)
Weight
Environmental
Immunity to Interference (EMC)

Temperature
Humidity
Shock
Vibration
Order Code WS10
Analog Model Name

Compact Sensor for Industrial Applications

Protection Class IP65

Measurement Range:

0..50mmto0... 1250 mm
0..197into0...49.21in

Analog Output or A/D Converter with synchronous
serial output

ly

A Iy

ADSI

QV[}V

Potentiometer: 1 kW

Voltage: 0...10 V

Current: 4...20 mA, 2 or 3 wire

A/D Converter synchronous serial 12 Bit RS-485
Essentially infinite / ADSI: 12 Bit Full Scale

Aluminium and Stainless Steel. Cable: Stainless
Steel

Precision Potentiometer

Male Socket 8 pin DIN 45326

Up to +0.05 % Full Scale

IP65 (only when electrical plug connected)
0.8 kg max.

Refer to Output Specification
Refer to Output Specification
90 % R.H. max. non condensing
50 g’s max. for 6 ms Duration
10 g’s max. (1 Hz - 2000 Hz)

-L-L-1

Measurement Range (in mm)

50/75/100/125/250/375/500/750 /1000 /1250

Outputs

R1K = Potentiometer 1 kW (other values on request, i.e. 500 W)

10V = with 0 ... 10 V Signal Conditioner

420A =with 4 ... 20 mA Signal Conditioner (2-wire)

420T =with 4 ... 20 mA Signal Conditioner (3-wire)

ADSI| = with A/D Converter and synchronous serial output 12 Bit / RS-485

Linearity

L10 =20.10%

LO5 =+0.05 % for 500 mm range and greater

Option (see also page 50)

HG = onrequest
Order Code Mating Connector (see Accessories page 52) WS-CONN-D8
Order Example: WS10 - 1250 - 10V - L10
6 KAT-WS-E-96 ASM GmbH



®
WS10 Position Sensor ASM
with Analog or A/D converted g:rt;r:fstlon
synchronous serial output Measurement
Range Maximum pull-out Force  Minimum pull-in Force Maximum Acceleration
Cable Forces and [mm in] IN] IN] [m/s?]
Cable Accelerations 50 1.97 9.2 5.4 250
typical at 20 °C 75 2.95 6.2 3.9 210
100 3.94 4.7 3.0 150
125 4.92 4.6 2.4 140
250 9.84 11.2 5.7 230
375 14.76 7.4 3.9 220
500 19.69 55 2.8 170
750 29.53 7.6 3.8 220
1000 39.37 5.3 2.9 170
1250 49.21 4.6 2.4 150

15

20
10.791 10.59]

\)
©) ']]

Mounting aid 418 [dia. 0.71]
removable 4x M5x8
S
N
/
1| @t = ] i
2| ® . ®
25 (0.98] C
50 11971 D
< -
—
B
Dimensions in brackets are inches.
For guaranteed dimensions consult factory
) ) Range A B, C D (ADSI)
Dimensions (mm) 50: 250 16.5
75; 375; 750 125 B=31
S ' .5 (120.
100; 125; 500 8.0 Cc=38.5 93.5 (120.5)
1000; 1250 8.0
. ) i 1.97; 9.84 0.65
Dimensions (in) 2.95; 14.76; 29.53 0.49 B=1.22, 3,68 (4.72)
3.94; 4.92; 19.69 0.31 C=1.52 : :
39.37; 49.21 0.31

ASM GmbH KAT-WS-E-96



Specification Variable Area Flowmeters
Series 10A4500

Main Menu

Rugged body design with all type 300
stainless steel construction

Metering tube can be removed for range
change or cleaning in O-ring or packing type
with meter in line and without disassembly
of meter.

Polycarbonate operator protection shield
designed to protect personnel from glass
fragments in the event of accidental tube
rupture

Universal threaded process connections

Screw-on flanges

Rotatable end fittings

Visibility of tube and float through wide
angle with standard enclosure & mounting

Series 10A4500
VA Master™
Indicating Flowrator® Meters

ABB Automation

S-FL/VA-10A4500_1 1



VA MASTER™
INDICATING FLOWRATOR® METERS

The Fischer & Porter Series VA Master Flowrator
meter is a glass tube variable-area flowmeter
providing visual indication of flow rate over a 12-1/2 to
1 range on a linear scale. Seals in the meter can be
either O-ring or packing gland type to suit the
application.

With either type of seal, the glass meter tube can be
removed easily for range change or cleaning, without
disassembling the end fittings or removing the meter
from the line. Both types have the same external
dimensions and are interchangeable with regard to
piping assembly. Also available with one or two
bistable alarms to give contact closure (or opening) on
rising or falling flow.

Universal threaded process connections allow the
meter to be installed with either horizontal or vertical
piping arrangements. Screw-on flanges provide the
maximum in versatility.

The meter is available in tube sizes from 1/2-inch
through 2-inch bore for liquid or gas service.
Dimensions meet ISA Standard RP 16.1.2.3.

Engineering Specifications

Electrical Specifications for Alarms
Supply Voltage: 120V ac +15%, 45-65 Hz
Contact Rating: Max. 250V; Max. 4A; Max. 500VA

Standard - 6.5 feet
Optional - up to 980 feet

Sensor Switch Cable:

Safety Classification: The sensor(s) is intrinsically safe
for Class |, Div. 1, Group A, B, C & D and Class Il, Div.
1, Group E, F & G when connected with control ampli-
fier mounted in non-hazardous location.

Service Conditions

Applications: Glass tube meters are not recommended
for continuous service on alkalis above 100°F (38°C)
or more than 20% concentrations; nor for fluorine, hy-
drofluoric acid, water above 200°F (93°C), steam, slur-
ries, or molten metal.

Temperature Ratings: Minimum recommended process
fluid temperature is 32°F (0°C). Maximum recom-
mended process fluid temperature is 250°F (121°C).

Ambient Temperature Range: 32°F to 140°F
Pressure Ratings: (In accordance with [.S.A. RP 16.1)

- Maxi f
Repeatability: 0.5% of full scale. Wora;i:';u;essi:re
Accuracy: Standard is +2% of maximum flow. Tube Size (inches) @ 100°F (38'C)

Calibrated standard is +1% of maximum flow. psig kPa
gauge
Range: 12-1/2to 1 %o NPT 300 2069
Mounting: Standard — line mounting; %oFlanged; Stainless Steel | 275 1896
Optional — panel mounting (flush, surface). %o Flanged; Brass 225 1551
All 200 1379
1Al 200 1379
Scales 1% Al 130 896
Tube Sizes, _ Scale 2 Al 100 689
Inches NLZT::I?I Type and Location
%o thru 2 10-in. (250 mm) | Percentage on tube
or Direct Reading on CAUTION
%50 (only) | 9-in. (227 mm) %tr? rk?lzlnrl]: i}:;lescale Is it important that the O-ring material be compatible whith the

Materials of Construction:

Tube: Beadguide™ borosilicate glass
USV, SV, NSV Floats: Standard - stainless steel;
O-rings: Standard - Buna N; Optional - Viton, EPR
Packing: Standard - Neoprene; Optional - molded
Teflon liner.
Fittings: Standard - brass, stainless steel
Float Stops: Teflon
Tube Rest Gaskets:
Standard - Klinger-Sil
Optional - Teflon (10A4600 only)

S-FL/VA-10A4500_1

process fluid. Meter tube breakage can occur if the wrong
material is used. For example: VITON O-RING MUST NEVER
BE USED FOR AMMONIA SERVICE.

Weights and Connection

Tube Conn. Threaded | Flanged*
Size Size Weight
(inches) | (inches) b kg | o] kg
%o %o 8.5 3.9 12 5.5
A NPT 17 75 - -
A 1 Flgd -- - 21 9.5
1%q2 1 %o 29 13 35 16

*Flanges match drilling of ANSI Class 125/150 Flanges



Meter Sizing

For sizing flowmeters when the required flow is of liquid
(density 1.0 g/mL), orof gas (sp. gr. ofairand at 14.7 psia
and 70°F or 101.3 kPa abs and 21°C) the capacity table
may be entered directly.

The conversion equations shown permit the capacity
tables to be used for other operating conditions, and
apply to all Capacity Tables shown with Type 316 Stain-
less Steel Floats.

Liquid Conversion

7.02 x &
gom H20 =gpm [———
8.02 -

or
Ibs/min. 7.02 x &
gpm H20 =
833 xe&e \8.02 -
where:
gpm = desired maximum flow rate in gpm
Ibs/min = desired maximum flow rate in pounds per
minute
p = fluid density, g/cc at operating conditions

gpm H,O = equivalent flow rate in gom H,O

Gas Conversion

scfm air spgrx 14.7 x Top
at14.7psia  =scfm '\ 1.0 x Pop x 530
and 70°F
or
scfm air 1.0x14.7 x Top
at 14.7 psia = Ibs/min x 13.34 \l sp gr x Pop x 530
and 70°F
Where:
scfm = desired maximum flow rate in scfm
spgr = specific gravity of gas at standard
temperature and pressure, referenced to air
at standard temperature and pressure (14.7
psia and 70°F)
o = absolute temperature, (460 +°F) at operating
conditions
POp = absolute pressure in psia at operating
conditions

scfm air = equivalent flow rate in scfm of air at
14.7 psia and 70°F with stainless steel float

S-FL/VA-10A4500_1

WARNING

These meters must not be operated without the operator
protection shield in place. To do so could result in injury to
personnel.

Accessories

Metal Scale Plate(s): Graduated metal scale plate
mounted adjacent to metering tube.

Alarms: One or two* bi-stable alarm switches,
adjustable over entire scale length to give contact
closure (or opening) upon rising or falling flow.
Available with SPDT or DPDT switch action.

*Note when using two switches, the minimum spacing is on 1" centers
(approx. 10% of full scale).

Surface (Front) Panel Mounting: Nuts, bolts, and
lock washers for mounting meter against front of
panel by means of mounting holes provided in every
meter body.

Flush (Rear) Panel Mounting: Brackets, bezel and
hardware for mounting meter behind panel.

Welded Flanges: Upon request, flanges - nipples -
end fittings can be supplied as a welded assembly.

Ordering Information

To eliminate any delays in the processing of orders
and to insure prompt delivery, please specify:
Complete Model Number
Accuracy Desired
Alarm Settings if applicable
Operating Conditions
Fluid Measured
Maximum Flow Rate and Unit of Flow
Fluid Density
Fluid Viscosity
Allowable Pressure Drop
Operating and Maximum Temperature
Operating and Maximum Pressure



Capacity Table (Low Pressure Drop Design)

. Maximum Flow e
Tube Size - Float Number Total AP V.I.C. psia Critical
(nch) | 9PmHO | scmAr ) Tube Number (316 sst) (SeeNote1) | (SeeNote2) | (See Note3)
Equiv. Equiv.
0.198 0.800 FP-1/2-17-G-10 053
0.238 0982 FP-12-21-G-10 053 29 36
1/2 0.324 1.339 FP-1/2-27-G-10 1/2-GUSVT-410 0.58 ‘ '
0436 17% FP-1/2-35-G-10 10
0825 340 FP-1/2-50-G-9 20
0633 2.62 FP-3/4-21-G-10 0.60 3.1
34 0.860 354 FP-3/4-27-G-10 34-CUVT-510 0.71 33 15
1.205 498 FP-1-27-G-10 1-GUSVT-611 1.28 400 1.0
1 167 6.90 FP-1-35-G-10 1-GUSVT-611 1.83 4.00 075
258 10.70 FP-1-27-G-10 1-GUSVT-610 547 86 45
360 14.84 FP-1-35-G-10 1-GUSVT-610 7.97 8.6 34
245 10.30 FP-1%- 21-G-10 1% - GUSVT-867 0.92 65 10
1% 333 13.80 FP-1%- 27-G-10 1% - GUSVT-867 1.24 65 10
6.50 27.00 FP-1%- 21-G-10 1%- GUSVGT-814 575 16.2 6.8
8.70 36.00 FP-1%- 27-G-10 1% - GUSVGT-814 7.20 16.2 6.8
9 554 2290 FP-2-27-G-10 2-GUSVT-913 165 89 10
13.75 56.70 FP-2-27-G-10 2-GUSVT-914 9.00 220 6.2

Note: Standard percent scales are not applicable to low pressure drop floats.

Notes:
Pressure drop is total pressure loss across the meter at100% flow rate in inches of water column.

1.
2.

3.

Meter is unaffected by viscosity when the value of cps/ 8

immunity ceiling). V.I.C. is applicable to liquids only; all gas flows fall below Viscosity Immunity Ceiling.

Meters are not recommended for gas service where pressure is below minimum shown. A flow throtting valve close coupled to meter outlet is recommended for

all gas applications.

S-FL/VA-10A4500_1

(using r= operating density in g/cc and cps = viscosity in centipoises) is less than V.I.C. (viscosity




CAPACITY TABLE
Bead Guide Meters with USV, SV and NSV Floats

Tube Maximum Flow . "
Size | gpmH:0 | scfm Air | Tube Number F'Tiﬁ?i?’t?” (slitﬁ'o?:n (Se(\el'rligt'e 2) | (see ﬁ:::;cg;
(Inch) Equivalent | Equivalent
0.267 1.10 FP-1/2-17-G-10 1/2-GUSVT-40A 1.2 2.9 5.5
0.328 1.35 FP-1/2-21-G-10 1/2-GUSVT-40A 1.4 2.9 3.5
0.442 1.82 FP-1/2-27-G-10 1/2-GUSVT-40A 2.0 2.9 2.7
0.480 1.92 FP-1/2-17-G-10 1/2-GSVT-45A 3.5 5.1 17.9
0.600 2.47 FP-1/2-21-G-10 1/2-GSVT-45A 4.6 5.1 11.5
0.619 2.55 FP-1/2-35-G-10 1/2-GUSVT-40A 3.1 2.9 2.0
0.670 2.76 FP-1/2-17-G-10 1/2-GSVT-44A 6.4 7.1 334
0.690 2.85 FP-1/2-17-G-10 1/2-GSVT-48A 7.3 7.6 39.0
0.810 3.35 FP-1/2-27-G-10 1/2-GSVT-45A 6.8 5.1 8.4
0.830 3.42 FP-1/2-21-G-10 1/2-GSVT-44A 7.7 71 33.8
0.880 3.62 FP-1/2-21-G-10 1/2-GSVT-48A 8.0 7.6 24.6
112" 0.885 3.65 FP-1/2-17-G-10 1/2-GNSVT-48A 8.2 1.1 19.8
1.10 4.52 FP-1/2-21-G-10 1/2-GNSVT-48A 9.9 1.1 20.0
1.12 4.60 FP-1/2-27-G-10 1/2-GSVT-44A 12.3 7.1 16.2
1.15 4.74 FP-1/2-35-G-10 1/2-GSVT-45A 8.2 5.1 8.5
1.19 4.90 FP-1/2-27-G-10 1/2-GSVT-48A 13.7 7.6 18.6
1.44 5.93 FP-1/2-27-G-10 1/2-GNSVT-48A 15.8 1.1 16.5
1.56 6.43 FP-1/2-35-G-10 1/2-GSVT-44A 14.8 71 16.5
1.66 6.85 FP-1/2-35-G-10 1/2-GSVT-48A 17.2 7.6 18.8
2.00 8.24 FP-1/2-50-G-9 1/2-GSVT-45A 12.0 5.1 4.0
2.76 11.4 FP-1/2-50-G-9 1/2-GSVT-44A 31.0 71 7.7
2.90 12.0 FP-1/2-50-G-9 1/2-GSVT-48A 35.2 7.6 8.9
3.52 14.5 FP-1/1-50-G-9 1/2-GNSVT-48A 52.0 1.1 8.8
1.96 8.1 FP-3/4-21-G-10 3/4-GSVGT-54A 5.3 10.4 13.9
2.49 10.2 FP-3/4-21-G-10 3/4-GNSVGT-54A 6.8 1.6 13.9
2.66 11.0 FP-3/4-21-G-10 3/4-GSVGT-59A 7.0 141 28.7
347 2.70 1.1 FP-3/4-27-G-10 3/4-GSVGT-54A 7.7 10.4 9.6
3.37 13.9 FP-3/4-21-G-10 3/4-GNSVGT-59A 11.5 2.1 25.3
3.55 14.6 FP-3/4-27-G-10 3/4-GNSVGT-54A 11.5 1.6 9.6
3.67 15.1 FP-3/4-27-G-10 3/4-GSVGT-59A 13.7 14.0 19.8
4.80 19.8 FP-3/4-27-G-10 3/4-GNSVGT-59A 20.5 2.1 19.8
4.25 17.5 FP-1-27-G-10 1-GSVGT-64A 12.9 14.8 11.5
4.82 19.9 FP-1-27-G-10 1-GSVGT-68A 18.7 16.9 15.6
5.63 23.2 FP-1-27-G-10 1-GNSVGT-64A 20.7 2.2 1.3
6.00 24.7 FP-1-35-G-10 1-GSVGT-64A 246 14.8 6.8
6.46 26.6 FP-1-27-G-10 1-GNSVGT-68A 325 2.5 15.6
1” 6.80 28.0 FP-1-35-G-10 1-GSVGT-68A 37.0 16.9 8.9
7.62 314 FP-1-27-G-10 1-GNSVGT-69A 75.0 1.5 22.2
7.84 324 FP-1-35-G-10 1-GNSVGT-64A 37.7 2.2 6.8
9.00 37.0 FP-1-35-G-10 1-GNSVGT-68A 62.8 25 8.9
9.50 39.2 FP-1-35-G-10 1-GSVGT-69A 65.3 8.5 13.4
11.0 45.3 FP-1-35-G-10 1-GNSVGT-69A 112.0 1.5 13.4
13.2 54.4 FP-1% - 27-G-10 1% - GSVGT-87A 9.5 27.6 15.4
1 14.6 60.0 FP-1% -27-G-10 1% - GSVGT-86A 13.5 31.0 22.0
2 17.6 72.0 FP-11% -27-G-10 1% - GNSVGT-87A 12.8 4.20 15.4
18.6 76.5 FP-1% -27-G-10 1% - GNSVGT-86A 15.2 4.80 22.0
24.0 99.0 FP-2-27-G-10 2-GSVGT-97A 24.0 26.5 16.4
30.0 123.8 FP-2-27-G-10 2-GSVGT-98A 34.0 18.5 21.2
32.0 132.0 FP-2-27-G-10 2-GNSVGT-97A 32.0 3.0 16.4
, 36.1 149.0 FP-2-27-G-10 2-GNSVGT-98A 45.0 3.30 21.2
2 48.0(5) - FP-2-27-G-10 BL-954 70.0 2.0 -
60.0(5) - FP-2-27-G-10 BL-953 95.0 2.0
68.0(5) - FP-2-27-G-10 BL-950 110.0 2.0
90(5) - FP-2-27-G-10 BL-951 192.7 1.0

Note: 1. Pressure drop is total pressure loss across the meter at 100% flow rate in inches of water column.

2. Meter is unaffected by viscosity when the value of cps/(")r_ using r = operating density in g/cc and cps = viscosity in centipoises)
is less than V.I.C. (viscosity immunity ceiling). V.I.C. is applicable to liquids only; all gas flows fall below Viscosity Immunity

Ceiling.

3. Meters are not recommended for gas service where pressure is below minimum shown. For such applications use low pressure

drop capacity table. A flow throtting valve close coupled to meter outlet is recommended for all gas applications.

[S20F N
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. Unless other shown, Range is equal to or greater than 12.5:1
. Short Range Floats; BL-954 is 8:1; BL-953 is 3.5:1; BL-950 & BI-951 are 3:1.




CAPACITY TABLE

2. Meter is unaffected by viscosity when the value of cps/('jr_using r = operating density in g/cc and cps = viscosity in centipoises)
is less than V.I.C. (viscosity immunity ceiling). V.I.C. is applicable to liquids only; all gas flows fall below Viscosity Immunity

Ceiling.

3. Meters are not recommended for gas service where pressure is below minimum shown. For such applications use low pressure

Tube Maximum Flow A Range
Size gpm Liquid | scfm Air Tube Number szg:g t;g;;)er (;;:t;lo?: 1) (See\zl.lN.gt.e 2) (pss;: ﬁg:'ecg; (See Note
(Inch) sp.gr.1.0 @STP 4)
0.670 2.76 FP-1/2-17-G-10 1/2-GSVTA-44 6.4 71 334
0.690 2.85 FP-1/2-17-G-10 1/2-GSVTA-48 7.3 7.6 39.0 11.1:1
0.830 3.42 FP-1/2-21-G-10 1/2-GSVTA-44 7.7 71 33.8
0.880 3.62 FP-1/2-21-G-10 1/2-GSVTA-48 8.0 7.6 246
0.885 3.65 FP-1/2-17-G-10 1/2-GNSVTA-48 8.2 1.1 19.8 11.1:1
1.03 4.24 FP-1/2-21-G-10 1/2-GNSVTA-44 8.9 1.1 334
1.10 4.52 FP-1/2-21-G-10 1/2-GNSVTA-48 9.9 1.1 20.0
1.12 4.60 FP-1/2-27-G-10 1/2-GSVTA-44 12.3 7.1 16.2
1.19 4.90 FP-1/2-27-G-10 1/2-GSVTA-48 13.7 7.6 18.6
1/2” 1.44 5.93 FP-1/2-27-G-10 1/2-GNSVTA-48 15.8 1.1 16.5
1.56 6.43 FP-1/2-35-G-10 1/2-GSVTA-44 14.8 7.1 16.5
1.66 6.85 FP-1/2-35-G-10 1/2-GSVTA-48 17.2 7.6 18.8
1.84 7.60 FP-1/2-27-G-10 1/2-GNSVTA-43 18.5 1.3 27.5 7.1:1
2.00 8.24 FP-1/2-35-G-10 1/2-GNSVTA-48 19.0 1.1 8.8
2.43 10.0 FP-1/2-35-G-10 1/2-GNSVTA-43 30.0 1.3 22.7 7.1:1
2.76 11.4 FP-1/2-50-G-9 1/2-GSVTA-44 31.0 7.0 7.7
2.90 12.0 FP-1/2-50-G-9 1/2-GSVTA-48 35.2 7.6 8.9
3.52 14.5 FP-1/2-50-G-9 1/2-GNSVTA-48 52.0 1.1 8.8
4.00 16.0 FP-1/2-50-G-9 ¥,-GNSVTA-43 72.0 1.3 12.3 10.0:1
1.96 8.1 FP-3/4-21-G-10 3/4-GSVTA-54 5.3 10.4 13.9
249 10.2 FP-3/4-21-G-10 3/4-GNSVTA-54 6.8 1.6 13.9
2.70 11.1 FP-3/4-27-G-10 3/4-GSVTA-54 7.7 10.4 9.6
3.15 13.0 FP-3/4-21-G-10 3/4-GSVTA-53 11.0 16.6 36.0 4.8:1
34" 3.55 14.6 FP-3/4-27-G-10 3/4-GNSVTA-54 11.5 1.6 9.6
3.85 15.8 FP-3/4-27-G-10 3/4-GSVTA-56 12.0 14.9 19.8 7.7:1
4.35 18.0 FP-3/4-27-G-10 3/4-GSVTA-53 13.0 16.8 25.0 5.3:1
5.05 20.8 FP-3/4-27-G-10 3/4-GNSVTA-56 14.0 2.2 19.8 7.71
5.70 23.6 FP-3/4-27-G-10 3/4-GNSVTA-53 16.0 25 25.0 5.3:1
4.25 17.5 FP-1-27-G-10 1-GSVTA-64 12.9 14.8 11.5
4.82 19.8 FP-1-27-G-10 1-GSVTA-65 15.0 16.9 14.8 8.3:1
5.63 232 FP-1-27-G-10 1-GNSVTA-64 20.7 2.2 11.3
6.00 24.7 FP-1-35-G-10 1-GSVTA-64 246 14.8 6.8
6.75 27.9 FP-1-35-G-10 1-GSVTA-65 27.0 16.9 8.9 10:1
1" 7.84 324 FP-1-35-G-10 1-GNSVTA-64 37.7 2.2 6.8
8.46 35.1 FP-1-35-G-10 1-GSVTA-63 45.0 20.8 13.9 431
9.0 36.9 FP-1-35-G-10 1-GNSVTA-65 62.8 25 8.9
9.9 40.6 FP-1-35-G-10 1-GSVTA-66 75.0 8.5 134 9.1:1
10.8 44.5 FP-1-35-G-10 1-GNSVTA-66 112 1.5 14.5 9.1:1
11.1 45.7 FP-1-35-G-10 1-GNSVTA-63 120 2.9 13.1 431
13.4 55.0 FP-1% -27-G-10 1% - GSVTA-84 10.0 27.6 15.4
15.4 63.5 FP-1%2-27-G-10 1% - GSVTA-85 14.0 32.0 20.3 6.2:1
19 16.0 66.0 FP-1%2-27-G-10 1% - GSVTA-83 16.0 33.0 22.0 5.3:1
17.6 72.0 FP-1% -27-G-10 1% - GNSVTA-84 15.0 4.2 15.4
20.4 84.0 FP-1% -27-G-10 1% - GNSVTA-85 18.0 5.0 20.3 6.2:1
21.2 87.0 FP-1%2 -27-G-10 1%, - GNSVTA-83 20.0 4.9 22.0 5.3:1
23.9 99.0 FP-2-27-G-10 2-GSVTA-94 24.0 40.5 16.4 6.7:1
27.9 115.2 FP-2-27-G-10 2-GSVTA-93 30.0 49.0 24.0 3.6:1
2 31.5 129.8 FP-2-27-G-10 2-GNSVTA-94 32.0 6.1 17.4 6.7:1
36.9 1521 FP-2-27-G-10 2-GNSVTA-96 47.0 7.6 21.2 711
38.2 156.6 FP-2-27-G-10 2-GNSVTA-93 50.0 7.3 24.0 3.6:1
Note: 1. Pressure drop is total pressure loss across the meter at 100% flow rate in inches of water column.

drop capacity table. A flow throtting valve close coupled to meter outlet is recommended for all gas applications.
4. Unless other shown, Range is equal to or greater than 12.5:1
5. Short Range Floats; BL-954 is 8:1; BL-953 is 3.5:1; BL-950 & BI-951 are 3:1.
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Dimension Drawings
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METER N-NA METER 0-INLET METER ‘%’H‘
INLET CONN 3
CONN METER wlﬂ
Meter Meter
Tube Size 12 34 to1 1-12 to2 Tube Size 12 34 to1 1-1/2 to2
Dim Inch mm Inch mm Inch mm Dim. Inch mm Inch mm Inch mm
A 19516 | 490 | 21-316 | 538 | 267115 | 671 A 18916 | 471 20 508 24516 618
B 16-1/2 419 17-1/2 445 2012 521 B 2058 524 22-1/8 562 | 271116 | 703
C 11332 | &7 1-27/32 47 23132 | 75 C 2-21/32 68 353 80 57/32 13
D 312 8 4 103 5 127 D 1-58 M 232 53 317/ N0
E 338 86 4-38 111 51116 | 144 E 338 86 438 111 511116 144
F 25/8 67 3-27/64 87 47/8 124 F 2518 67 3-27/64 87 4-7/8 124
G 81/4 210 834 22 10:1/4 | 260 G 7-21/32 19 | 772932 | 201 8518 219
L 1-12 3B 1-59/64 49 2-5/8 67 L 1-12 3B 15964 | 49 2518 67
M 1-1/4 R 1-12 3B 212 64 M 1-1/4 R 1-12 3B 212 64
N 12 13 34 19 1-12 3 N 12 13 34 19 1-12 3B
P 34 19 1-1/8 29 1-7/8 48 P 34 19 1-1/8 29 1-7/8 48
Q 12 13 1 25 1-12 38 Q 12 13 1 25 1-12 33
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FRONT PANEL MOUNTING

"E" DIA HOLES
(REQUIRED ONLY WHEN 0
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4-HOLES
|
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H
. | |
METER
——A— . METER
PAMEL CUTOUT PANEL
AND DRILLING THICKMESS
37811 Omm I MAX
L1 1 EMM 1
Conn. Size 1/2 3/4 &1 1-1/2 16
Scale
Length 10 10 10
Dim. Inch mm Inch mm Inch mm
A 16-3/16 411 16-3/16 411 17-3/4 451
B 4-9/16 116 5-1/4 133 6-1/8 156
C 2-5/8 67 3-7/16 87 4-7/8 124
D 1-1/2 38 1-15/16 49 2-5/8 67
E 5 127 5-15/16 151 7-5/8 200
F 13-5/8 346 13-7/8 352 15-5/16 | 389
G 2-11/16 68 3-3/8 86 4-1/4 108
H 3-7/16 87 4-1/8 105 5 127
J 14-7/16 367 14-13/16 376 16-1/4 413
K 1-1/4 32 1-11/16 43 2-3/8 60
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MODEL NUMBER DESIGNATION

Variable Area Flowmeters 10A4

Pressure Seals
O-riNg Pressure SEalS ........coooueiiiiiieiiii et 55
Packing Gland Type Pressure Seals ..........cccevvieeiiieeinien e 65

Connection Designation
Horizontal Threaded ..........oooiiiiiiee e 5
Horizontal Flanged ..o 6
Vertical TRreAAEd .........oviiiiieiiie e 7
Vertical FIaNged .........cooiiiii e 8

Scales
Percent 0N TUDE ... X
Direct Reading on TUDE ..........cociiiiiii e Y
Direct Reading Metal Scale and Percent on Tube ... E
Percent on Metal SCale ... P
Direct Reading Metal Scale............coociiiiiiiii e S
Dual Direct Reading Metal Scales ... D

Panel Mounting
LiNE MOUNTEA ...t et e e ettt e e e s et e e e e e sntbeeeeesesneeeaeeeannneeeeaeeannes X
Front Panel MOUNTEA ........cooiiiiiieeee e e Y
Rear (Flush) Panel MOUNTEA .........cocuiiiiiiiiiieeee e 4

DESIGN LEVEL ...t e b e e e e nnes B

Sizes (inches)
Conn. Size Tube Size
1/2 B 2 H
3/4 (NPT) G J
3/4 (NPT) 3 TR K
1 (Figd) G L
1 (Figd) 3 TR M
1-1/2 8 2 N
1-1/2 2 et eeeeeeteieeeeetieeeeestieeesestteetstaieessetteeesestiaeettttateterttaterett—attttaaaerrnaearerenans P

Fitting Material
BIaSS/BIONZE ...ttt e ettt e e e e e e e ettt e bt eeeeeee ettt e e b aaeeeaererra—————ateeaererrrrabaaas B
B16 SHAINIESS SEEEI ...t e et e ettt e e e e e e e e e e e ee e st e s eseeeeeeeesbasaanaeseeeeeeneees C

Seal Material
Packaging Gland Design - NEOPIENE ..........cociiiiiiiiiiii e E
Packaging Gland Design = TEfION ... e e D
O-ring Design = BUNA-N ... F
O-1iNG DESIGN = VITON ... e s a e s s r e s ae e e H
O-riNG DESIgN EPR ... e e e J

Connection Type

Flat Face Flange Class 125 (Brass/BrONZE ONIY) .......cooiueeiiiiieeeiiiie e sitee ettt e st e sne e b e snne e C
R.F. Flange Class 150 (316 SST ONIY) .....eiiiiiiiiiiieeet et e et e e e e e D

Alarms
[\ [ 8 2 T=To 01 (=T OO PP PP OPRPOPI
[ LT = T T 5] d I T OO PP PP OPRRPIN
L To oI AN =Ty T 5] o I T PRSP
[ o oI oY = T o I (ST = B 1 TSP
LOW ALGIM (DPDT) ..tiiiiiiie ittt ettt st et e st oo as e e e b et e s sttt e asse e e aa b et e eas et e e nn e e e anE e e e eane e e e neeeeanbe e e annneesneeean
L To oI AN E= Ty T (BT 0 I PRSP
[ o a I oY = U o TR (0] I I PRSP
L o oI o To TN =Ty T 5] o I I TSRO
LOW & LOW AIBIM (SPDT) ieiieitiieet ittt ettt ettt e ea e e e st e s b et e e s bt e e aas e e e sabe e e e b e e e e st e e e sane e e enbeeennneeeanneean
[ To oI o To I AN =Ty T (L I SRR
LOW & LOW AlGIM (DPDT) ...ttt ettt e ettt e e e sttt e e s et e e e e e aaeaeeeeeaastaeeeee s nsseeeeesansssaeeaeeansseeaeeesnntaneeesaansnnns
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Swirlmeter - SWIRL-ST/SR

Converter

1. Technical data 10ST1000/
10SR1000

EG-Design Test Certificate TUV 97 ATEX 1160

Symbol: & 112G EEx b IiC T4

Ambient temperature Standard:
-55°C up to +60 °C

Temperature of medium:

-20°Cupto +280 (down to -55 °C upon request)
For fluid temperatures > +150 °C the connection box is to be
mounted on the side or below the pipeline.

Interconnection diagram

10ST1000 10SR1000
TW| W 3 | 28 |19 | | Tws| TW-
1) pe
Y (o< 2) PA
3 | 28 |19 | L pa

1) Terminals TW+/TW-
Supply Voltage or Supply current circuit

R, [KQ]
0,8 |
0,6
0,4 +
0,2 +
0,0 1
5 10 15 20 25 30 Ys[Vd

Ug = Supply voltage
Rg = Max. permissible load in supply current circuit
e.g. indicator, printer or power resistor

Safety Spezifications
Valid range from -55 °C up to +60 °C.

Ignition class instrinsically safe design EEx ib 1IC

Uj=28V
i =110 mA
P; =770 mW

Linear curve
The effective inner capacity and inductivity can be ignored.
Communication, HART"-Protocol

Impuls from TW+/TW-.
For additional technical information see Instruction Manual
D184B008U0S.

2.) Terminals 3/2B/19
Sensor current circuit

Interconnection cable between the flowmeter primary and con-
verter. Cable length <10 m.
Part-Nr. Ex: D173B016U09




Swirlmeter - SWIRL-ST/SR

Converter

1.1 Electric Terminal Connection of 10ST1000/

10SR1000
Examples
Ex-Zone 1 None Ex-Zone
category 2G (Zone 1) |
L0VT1000 I Power supply, DC or AC
— T | EEXib I R
ko ﬂ 4-20mA |E
FL~ T T™W- v E
T 3
— PA '
10VR1000 10VR1000  Power supply, DC or AC
3 EEXib IIC | R
TW+ -
(”LD 28 N 4-20ma 1|E s
s { ™w- :
- i
i
— PA ]
Plan with power supply 55TS1000
current output/scaled pulse output
Ex-Zone : None Ex-Zone
category 2G (Zone 1) |
|
|
| Power supply
i[ze s00us1-280-091-14] 1]
| Stahl C-Schiene n
= ﬂ TW+] e ”c} + + | 9Pulse output active
| - N T- Cc9
£ Hrw- 7 E E—
} PA E9Pulse output opto
| l 3 B- B+
l | ] R 4-20mA, R<250 Q
—=ra i
| Power supply 55TS1000
|
|
|
I
I

Plan with power supply and 55TS1000/55TS2000
current output/scaled pulse output

Plan with power supply 55TS1000/55TS2000
scaled pulse output

Ex-Zone
category 2G (Zone 1)

None Ex-Zone

Power supply, DC or AC

|
I
i
|
|
i 55SB11_ [ [ [ "
}bg A2 T+
. TW-+ : + " 9 Pulse output active
= ﬂ { - EExibIIC! . 4l co
F - im o 1 E9 Pulse output opto
1 ! B- B+
—L=ra }
i
|

Plan with power supply 55TS1000/55TS2000
current output

Ex-Zone
category 2G (Zone 1)

None Ex-Zone

Power supply, DC or AC|

L]

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|b2 A2 T

TW+ ] + +

|
|
T
|
|
|
|
|
|
|

I
—
T ﬂ

EExib IIC
- T-
F { TW- b1 AL L
PA
J 3 B+
i m— —
R<100Q

Ex-Zone
category 2G (Zone 1)

None Ex-Zone

Power supply, DC or AC
L1 N
.

Power supply, DC or AC

; _ R (L S
L TW+ ! * \ Al 9Pulse output active
T ﬂ ! EExib L€ - co
E { TW- : Fskaus | FSK —
! PA PA 3 [E9 Pulse output opto
1 : R <650 Q
> - *Ualla Power supply 55TS1000/55TS2000

Interconnection diagram Zener barrier:
Terminal box or 19” -card, design F, DIN 41612 PA pre-aligning

Power supply of differrent manufacturers

Contrans | V17151-62 Hartmann & Braun
TZN 128-Ex Hartmann & Braun
KFD2-STC1-Ex1 Pepperl & Fuchs
CS3/420 ABB Digitable
MTL 3046B MTL

Interconnection Diagram Module Al A2 bl b2 PA
Zener barriere Terminal
Order-Nr.: 55SB111_ box 2l | 11 | 23 | 13 | PA
19"-card with 1 module
Order-Nr.: 55SB112A1 A d4 | z14 | z28 | z22 | d16
Module A
19"-card with 2 modules.
Order-Nr.: 55SB113A1 B d2 z12 | d26 | d22 | z16
Module A + B
19"-card with 3 modules.
Order-Nr.: 55SB114A1 C z2 dl2 | d30 | z20 | di8
Module A-C
19"-card with 4 modules.
Order-Nr.: 55SB115A1 D z4 di4 | z32 d20 | z18
Module A - D
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2.

2.1

The Piezo sensor is connected to terminals 19, 1B and 2B on
the analog board. The connections are made as follows:

Converter Start-Up

Sensor Connections

19 = red (signal)
1B = blue (common)
2B = yellow (compensation)

2.2 Preamplifier Settings

The matching of the input circuit (preamplifier) to the fluid
being metered and to the meter size is made using the
switches on the analog board.

The switch settings are usually set at the factory according to
the ordering information. If all the necessary information was
not available or if changes have occurred, the switches are to
be set in accordance with the specifications in the table of set-
tings (lower portion of Fig. 1).

5303 ® ® oy R CEIAE
WJoooony = L= Is
~ . e
172 3 LS5 6 17 8 o)
(313 = 3%5 2|z EE
- ® =[5
[R320] ®
=4 -[31.6
MPEOAO b R3zt
R317 - -
(322 3 =4
(R3] S S S
MP301 Mp303 [R322 __333 N303 D301
O O @) N304 o
i - R3Z3| mp305 w360 MPIT
S sy - EE
o BEEE |8 1 gEeEEE
- - MP300
salzlelzclzilclzlzlz] [l slelclzlzl & 1
SIS RS Ed =y Y ] R RS SRS W e e el - R R S
=
S300 S301 $302 T I~ =
HJUOOBOU e DOO0BOOU 1 DODOUDOL | T &
N301
12 3 456 18 12 3 456 7 8 12 3 45 6 7 8
Fig. 1 Analog Board 10ST1000
Size Gas Liquid
DIN/ S300 S301 S302 S303 S300 S301 S302 $303
ANSI
DN15 |1,2,5,6, |2,4,8 5,6 5 2,3,7 4,8 1,2,5,6
7
DN20 |1,2,5,6, |2,4 1 56 5 2,3,7 4,8 1,2,5,6
7
DN25 |1,2,5,6, |2,4 1 56 5 2,3,7 4,8 1,2,5,6
7
DN32 |1,2,5,6, (2,4 1 5,6 5 2,3,7 5,8 1,2,5,6
7
DN40 |1,2,5,6, |2,4,8 56 5 2,3,7 4,8 1,2,5,6
7
DN50 |1,2,6,5, |2,4 1 56 5 2,3,7 5,8 1,2,5,6
7
DN80 |1-8 1,2,4-6,8(2 5,6 3-5,8 1-3,7 4,5,8 1,2,5,6
DN 100 |1-8 1,2,46,8(2 5,6 3-5,8 1-7 6,8 1,2,56
DN 150 (3,8 3,6 3 5,6 3-5,8 1-7 1-6,8 1,2,5,6
DN 200 |4 1,3,6 3 5,6 3-5,8 1-8 1-6,8 1,2,5,6
DN 300 |4 1,3,6 3 5,6 3-5,8 1-8 1-6,8 1,2,5,6
DN 400 |4 1,3,6 3 5,6 3-5,8 1-8 1-6,8 1,2,5,6
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3. Certificate of Compliance

EG-Konformititserklirung C
EC-Certificate of Compliance

Hiermit bestatigen wir die Ubereinstimmung der
Herewith we confirm that our

VYortex- und Drall-Durchfluffmesser
Vortex and Swirl Flowmezfer

Modell 10%**,,,

Model = ein Sensor / one sensor

> zwei Sensoren / two sensors

= Kompakt-Ausfiihrung / compact design
= Remote-Ausfithrung / remote design

> Getrennt-Ausfiithrung / external design
w» Yortex / Vortex

= Drall / Swirl

v

mit der Richtlinie 94/9/EG der Europiischen Gemeinschaft,
is in compliance with the council directive 94/9/EEC of the European Community.

Die Vortex- und Drall-Durchflumesser dienen zur Messung des Durchflusses von Gasen,
Démpfen und Flussigkeiten.
The Vortex and Swirl Flowmeter serves for the measurement of gases, steam and fluids.

EG-Baumusterpriifbescheinigung: TUV 97 ATEX 1160
EC-Type FExamination Certificate:

Benannte Stelle: : TUV Hannover/Sachsen-Anhalt ¢.V., Kennummer 0032
Notified Body:

Geriate-Kennzeichnung: ' ;

Apparatus code: @ I2G EExibIC T4

Umgebungstemperatur: -55°C bis +60°C

Ambient temperature:
. Sicherheitstechnische Daten: siche EG-Baumusterprifbescheinigung TUV 97 ATEX 1160
Safety values:

Angewandte Normen; EN 50 014: 1994-03

Standards: : EN 50 620: 1996-04

Gottingen, 10 Mirz 1997

&mnm

nterschnft / Signature
Bailey-Fischer & Porter GmbH - ein Unternghmen der Elsag Bailey Process Automation N.V, BZ-13-8002, Rev.0, E19194
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TOV Hannover/Sachsen-Anhalt e V.
TOV Certification Authorky
A

Translation: Original German TUV

CERT
EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE

Equipment or Protective Syslems intended for use in potentially explosive
atmospheres - Directive 94/9/EC.

EC-Type Examination Certificate Number
TUV 97 ATEX 1160

Equipment o
Protective System:

Vortex and Swir Fiowmeters Type 10 ™™

Manufacturer: Bailey-Fischer & Porter GmbH

Address: Dransfeldersir. 2
D-37079 Gottingen, Germany

The equipment or protective system and any acceptable variation thereto is specified in the
schedule to this cerificate and documents therein referred to.

The TOV Anhalt e.V., TOV C Body No 0032 in accordance with the
Article 9 of the Council Directive 94/0/EC of 23 March 1994, certifies that this equipment or
protective system has been found to comply with the Essential Health and Safety Requirements
relaling 1o the design and construction of equipment and protective systems intended for use in
potential explosive atmospheres given in Annex il of the Directive.

The examination and test resuits are recorded in confidential report No 125/97/4044.

Compliance with the Essential Health and Safety Requirements has been assured by compliance
with:

EN 50 014:1994-03 EN 50 020:1996-04

If the sign “X" is placed after the certification number, it indicates that the equipment or protective
system is subject to special conditions for safe use specified in the schedule to this cestificate.

This EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE relates only to the design and construction of the
specified equipment or protective system. If applicable, further requirements of this Directive apply
o the manufacture and supply of this equipment o protective syste.

The markings for the equipment or protective system shall include the following:
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TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

APPENDIX

EC-Type Examination Certificate No, TUV 87 ATEX 1160

Description of the equipment or protective system

The Vortex or Swirl Flowmeter Type 10 ... is used for measuring the flow of gases, steam and

liquids. The metering principle is based on the measurement of the frequency of vortices after a

shedder body (Vortex Flowmeter) o the rotational frequency of the fluid after a guide body (Swirl

Flowmeter) by piezoelectric sensors.

The following designs have been approved:

-Compact Design:  Electronic assembly mounted directly on the flowmeter prima

-Remote Design:  Electronic assembly connected to the flowmeter primary with a signal cable
and installed in the explosion hazardous area

-Extemal Design: ~ Flowmeter primary installed in the explosion hazandous area and connected
Lo the electronic assembly mounted outside of the explosion hazardous area
by a signal cable.

The ambient temperature range is -55°C to 60°C
Electrical data

Compact/Remote Design
10VT"..., 10VR"..., 10ST*..., 10SR"...

Signal circuit . Intrinsically safe ignition class  EEx b IIC
(Connection teminals only for connection 1o a centified intrinsically circuit:
TWs+ and TW-) U =28V

L =110mA

P, = 770mW

The effective intemal capacitances and inductances are

negligibly small

External Design
10VM*... and 10SM"

Signal circuit ... - Intrinsically safe igni class  EExibHC
{Connection terminals only for connection to a certified intrinsically circuit:
12 and 24) U =355V

i =70mA

Linear characteristic

The effective intemal capacitance: SnF
The effective intemal inductances is negligibly small
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TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.
Appendix EC-Type Examination Certificate No. TUV 87 ATEX 1160
(18)  Test dacuments consisting of 9 pages and including 9 drawings and 2 Certificates of Compliance
are included in the test report.
(17)  Special conditions
None
(18)  Basic safety and health requirements

No additional
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