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1. RESUMEN

El objetivo de este trabajo es reflejar los conocimientos adquiridos en los meses
trabajados en la empresa TECFOR Ingenieria S.R.L adjuntando la documentacion
que describe la participacion en tareas propias de Ingenieria. Ademas, en este
trabajo se pretende plasmar la recopilacion bibliografica sobre el estado del arte del
tema, los fundamentos tedricos y los procedimientos de célculo para el
dimensionamiento de equipos de separacién primaria de fluidos de producciéon de
pozos de petréleo crudo y gas. Una vez comprendidos los principios béasicos de
operacion de los equipos de separacion se realiza una descripcion de tales equipos,
se detallan las caracteristicas, las aplicaciones y los métodos de calculo y disefio,
como asi también las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Se analiza el flujo
de fluidos dentro del equipo, y se presentan los criterios para definir los lazos de
control y dispositivos de seguridad. Conjuntamente, en el desarrollo del trabajo se
incluyen aquellos posibles inconvenientes de operacion en los cuales puede verse
involucrado el equipo. Una adecuada seleccion del separador se basa en considerar
todos parametros de operacion junto a las propiedades de los fluidos provenientes
del pozo. Finalmente, desde la oOptica de la ingenieria quimica, se analizan los

resultados logrados y se proponen acciones futuras sobre los casos estudiados

2. PALABRAS CLAVE

Separador, Gas, Petrdleo, Fases
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3. ABSTRACT

The objective of this work is to illustrate about the knowledge acquired in the months
worked in the company TECFOR Ingenieria S.R.L, attaching the documentation that
describes the participation in engineering tasks. In addition, this work aims to present
the bibliographic compilation on the state of the art of the subject, the theoretical
foundations and calculation procedures for the sizing of primary separation
equipment for production fluids of crude oil and gas wells. Once the basic principles
of operation of the separation equipment are understood, a description of such
equipment is made, the characteristics, applications and calculation and design
methods are detailed, as well as the advantages and disadvantages of each of them.
Fluid flow within the equipment is analyzed, and the criteria for defining control loops
and safety devices are presented. In addition, the development of work includes
those possible operating problems in which the equipment may be involved. An
adequate selection of the separator is based on considering all operating parameters
together with the properties of the fluids coming from the wells. Finally, from the
perspective of chemical engineering, the results achieved are analyzed and future

actions are proposed on the cases studied.

4. KEY WORDS
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5. INTRODUCCION

El fluido que se obtiene de un yacimiento petrolifero es, en general, de naturaleza
multifasica. En la Industria petrolera, la separacion primaria de estas fases es una de
las operaciones fundamentales en la produccion y procesamiento del crudo y del gas
natural.

Los fluidos que se generan son, en su mayoria, mezclas complejas de hidrocarburos
(compuestos de hidrégeno y carbono), agua y particulas solidas. Ademas, pueden
estar presentes compuestos inertes como nitrégeno y/o contaminantes como el
diéxido de carbono o sulfuro de hidrégeno [01].

En el recorrido desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales, se reduce la
presion y la temperatura de estos fluidos. La presion es la fuerza impulsora de los
fluidos desde el reservorio hasta la superficie. En algunos casos se requiere
reducirla ain mas en superficie. La temperatura en el reservorio es constante, pero
va disminuyendo a medida que disminuye la profundidad dentro del pozo. Las
propiedades de los fluidos varian tanto con la presién como con la temperatura, por
lo que es critico conocer ambas variables.

Es necesario contar con un equipo que permita separar las diferentes fases que
componen el fluido obtenido del pozo para luego obtener materias primas (gas y
crudo). Separar in situ o préximo a la locacion del pozo facilita los procesos
posteriores de separacion y transporte.

El proceso de produccion de hidrocarburos, en su primera etapa correspondiente a

la separacién primaria, se puede representar a través del esquema de la Figura 1:

Compresora

|

[
Gas
N——

Anillo gas servicio

Separacion Primaria

-Bateria
Yacimiento de -USP (Unidad de
P
crudo y gas 0208 Separacion Primaria)
-EPF (Early Production

Facilities)

|

PTC (Planta de
Tratamiento de
crudo)

Petréleo

-PIA (Planta de
Inyeccion de
Agua)
-PIAS
(Secundaria)
-PTA (Planta de
Tratamiento de
Agua)

Figura 1. Proceso de produccién de hidrocarburos
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Generalmente se utilizan tres principios fisicos para conseguir la separacion del gas
y los liquidos: la velocidad, la gravedad y la coalescencia [02]. Estos principios se
desarrollan en detalle a continuacion.

En el presente trabajo se analizan los principales requisitos para obtener una
separacion apropiada, se describen los procedimientos de calculo para el disefio de
equipos de separacion primaria, y se realiza la verificacion de capacidad de dos
equipos existentes con caudales de pozos provenientes de reservorios no

convencionales, particularmente aquellos provenientes de Vaca Muerta.

10
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6. MARCO TEORICO

6.1. Reservorios

Un reservorio es una roca que tiene espacios que pueden almacenar fluidos dentro
de si, denominados poros, que son capaces de contener petroleo y gas. Para que se
forme un yacimiento, el petréleo y el gas tienen que concentrarse en un lugar,
evitando escapar hacia la superficie. Este elemento que favorece la concentracion
se denomina trampa.

Un yacimiento de hidrocarburos convencionales es una roca reservorio permeable,
cuyos hidrocarburos almacenados se encuentran atrapados por una roca "sello”
impermeable. Todo lo que difiere de este esquema es considerado un hidrocarburo
"no convencional".

Actualmente, en Argentina se ha puesto el foco en los reservorios no convencionales
gue contienen por su gran extension, volimenes de hidrocarburos sustancialmente
mayores a los contenidos en los reservorios convencionales. Sin embargo, debido a
su extrema baja permeabilidad y gran profundidad, la exploracién y el desarrollo de
los reservorios no convencionales requieren la aplicaciéon de métodos y tecnologias
nuevas y costosas.

En este sentido, a partir del desarrollo de mejores y mas eficientes métodos de
fractura hidraulica y perforacion horizontal, mas la existencia de una industria de
servicios dinamica y competitiva, los yacimientos de tight gas y de shale estan
siendo intensamente desarrollados en nuestro pais.

En Argentina, cuando se habla de "no convencionales”, se hace referencia
especificamente a dos tipos de hidrocarburos: los de las formaciones "shale", como
Vaca Muerta, y los de las formaciones "tight". En ambos casos, se trata de
formaciones muy compactas. Las "tight", de baja permeabilidad. Las "shale",
directamente impermeables. La baja permeabilidad esta relacionada con el reducido
tamafo de los poros. El diametro de los poros en los shales varia entre menores a 1
y 100 nanémetros.

Extraer el shale gas y shale oil es, precisamente, ir a buscar los hidrocarburos alli,
en las formaciones en las que se generaron, y que quedaron sin migrar a
formaciones permeables o yacimientos convencionales. Para lograrlo, es necesario

conectar los nanoporos y asi elevar la permeabilidad.

11
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En la Tabla 1 se resumen las principales diferencias de los tipos de yacimientos [03]:

Tabla 1. Caracteristicas distintivas de los yacimientos convencionales y no convencionales

Yacimientos convencionales

Yacimientos no convencionales (tipo shale)

Existencia de una roca reservorio porosa
y permeable para la acumulacion de
hidrocarburos.

Acumulacion relacionada a una trampa
con una roca impermeable que evita su
fuga.

Normalmente presentan dentro del re-
servorio un limite definido o una separa-
cion inferior, entre los hidrocarburos y el
agua.

Normalmente no necesitan estimulacio-

nes (mejora artificial de la permeabilidad)

e Existencia de una roca reservorio de
muy baja porosidad y permeabilidad

¢ No necesita de una trampa para su acu-
mulacion, debido a que los hidrocarburos
se alojan en la roca madre.

¢ No hay limites definidos entre los hidro-
carburos y el agua en la roca que los
aloja.

o Necesitan estimulacién artificial para
producir (fracturacién) de gran enverga-
dura.

e Mejor produccion con pozos horizontales

para producir. Cuando lo requieren es a
una escala mucho menor que la de los
no convencionales.

¢ Predominan los pozos verticales sobre

los horizontales.

6.2. Comportamiento de fase

Una fase se define como cualquier porciéon de materia compuesta por una 0 mas
sustancias, la cual tiene propiedades uniformes en toda su extension, es decir
homogénea. Una fase presenta un estado de agregacion caracteristico que puede ser
sélido, liquido o vapor.

La energia que posee cualquier sustancia depende de su fase. Los sélidos tienen
una forma definida y estdn compuestos de moléculas con muy poca energia que
permanecen en un lugar a pesar de que vibran. Los liquidos tienen un volumen
definido, pero no una forma definida. Estos asumen la forma del recipiente, pero no

necesariamente lo llenan. Las moléculas liquidas poseen mas energia que un solido

12
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(permite el movimiento de un lugar a otro). En virtud de la energia, hay mas espacio
entre las moléculas y son menos densos que los solidos.

Los vapores no tienen un volumen o forma definida, pero si ocupan el recipiente en
el que se colocan. Las moléculas de vapor poseen mas energia que las de liquido

(muy activas) y resultan ser menos densas.
Factores importantes para el comportamiento fisico de las moléculas son: la presion,

la temperatura y las fuerzas intermoleculares.

6.2.1. Sistemas puros
Un sistema que contiene un Unico componente exhibe un comportamiento de fase

caracteristico. Dependiendo de la presion y de la temperatura del componente,
puede existir como un vapor, un liquido o una combinacion de equilibrio de vapor y

liquido. En la Figura 2 se observa el comportamiento tipico de un sistema puro [04].

Critical
Point

Pressure ——— -

Liquid

Vapor-
Pressure
Curve

Figura 2. Diagrama de fase de un componente puro.

El comportamiento usual de presion-temperatura de un componente puro presenta la

siguiente curva tal como muestra la Figura 3 [04]:

PC )
Solid ' Liquid

't Line

Pressure
Melting Poin
\
A
A
%\
B\
2
®
[n)
[
w

\
\
\
\
| \
\

Temperature
Figura 3. Comportamiento presion-temperatura de un componente puro.
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La linea de presion de vapor en la figura 3 divide la region liquida de la region de
vapor. Esta linea representa el lugar de presiones y temperaturas donde el vapor y el
liguido existen en equilibrio. El punto (C) es el punto en el que las propiedades
intensivas de las fases liquida y vapor se vuelven idénticas. Este punto marca el final
de la linea de presion de vapor e identifica la presion critica (Pc) y la temperatura
critica (Tc) del componente puro. El punto triple es el punto donde las fases liquida,
gaseosa y solida existen en el equilibrio.

6.2.2. Sistemas multicomponentes

A diferencia de los sistemas puros, las mezclas de varios componentes presentan
caracteristicas de comportamiento de fase diferentes. En lugar de tener una curva de
presion de vapor, una mezcla exhibe una envolvente de fase, como se muestra en la
Figura 4 [04].

Liquid

Two-Phase f/'J | |
Region / / | Gas

Pressure ——————=—

25
/_// 0
~ De”

Temperature ———————

Figura 4. Envolvente de fase de un sistema multicomponente.

La envolvente de fase (curva BCD) separa las fases liquida y gaseosa. El area
dentro de esta envoltura se denomina regién de dos fases y representa los rangos
de presion y temperatura en los cuales el liquido y el gas existen en equilibrio.

La linea superior de la region de dos fases (curva BC) es la linea de punto de
burbuja. Esta linea indica donde aparece la primera burbuja de vapor cuando la
presiéon de la mezcla de la fase liquida se reduce a temperatura constante, o cuando
la temperatura aumenta a presion constante.

La seccion inferior de la envolvente de fase (curva CD) es la linea de punto de rocio.
Esta linea, a diferencia de la anterior, indica donde aparece la primera gota de

liguido cuando la presion de la mezcla de la fase gaseosa cambia a temperatura

14
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constante, o cuando la temperatura disminuye a presion constante. (Se debe tener
en cuenta que para ciertas temperaturas en esta envolvente en particular, hay dos
puntos de rocio). La linea del punto de burbuja y la linea del punto de rocio se
encuentran en el punto critico (C). La presion y la temperatura en ese punto se
denominan criticas.

La presion mas alta en la region de dos fases se llama cricondenbarica, mientras
que la temperatura mas alta en la regibn de dos fases se denomina

cricondentermica.

6.3. Fluidos de reservorio

En funcion de la composicion, la presion y la temperatura de reservorio, asi como de
las condiciones de separacion se definen cinco fluidos de reservorio:

1. Petréleo Negro.
2. Petréleo Volatil.
3. Gas Condensado.
4. Gas Humedo.

5. Gas Seco.

En la Figura 5 [04] se representa la envolvente de fase caracteristica para dichos
fluidos de reservorio.

Para determinar cualquiera de los cinco tipos de fluidos de yacimiento es necesario
un andlisis de laboratorio que confirme el tipo de fluido; conocer el GOR (Gas-OiIl
Rate) del pozo, la gravedad especifica del fluido y el color del fluido, los datos PVT

(Presion-Volumen-Temperatura) y conocer las condiciones iniciales de presién y

temperatura.
C = Critical Point
) \ Gas Condensate
‘/ c
| Light Qil
//*

© - l Heavy Oil
5 / | /
% -
< o / ~
o ‘ 7

= HEE

| [ \
|I .". — ol
[ A / [@
/ ] / ]
// / ) /
-~ / - / 4
[ /
7 /
| /

Temperature

Figura 5. Envolvente de fase caracteristica para cuatro fluidos de reservorios.
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6.3.1. Petrdleo Negro:

Los reservorios de petrdleo negro también se conocen como petroleo crudo de bajo
encogimiento. Su temperatura es inferior a la temperatura critica. El reservorio esta
inicialmente subsaturado y podria disolver mas gas si lo hubiera. No se formara gas
en el reservorio hasta que la presion alcance el punto de burbuja, en cuyo punto se
satura y contiene la cantidad de gas disuelto determinada por el equilibrio.

Cualquier reduccion en la presion liberara gas para formar una fase libre de gas en
el reservorio. El gas adicional se desprende del petréleo a medida que se desplaza
desde el reservorio, a través del pozo, hacia la superficie, lo que provoca una cierta
contraccion (o encogimiento) del petroleo. Las condiciones del separador se
encuentran dentro de la envolvente de fase, lo que indica que una cantidad
relativamente grande de liquido llega a la superficie

Las caracteristicas de su diagrama de fase se muestran en la Figura 6 [04].

Black Ol Pressure Path

in Reservoir
1

Pressure

e Separator— —-"_"_"___{

Temperature

Figura 6. Diagrama de fase caracteristico de un reservorio de petrdleo negro con una linea de reduccién de

presion isotérmica y condiciones de separacion de superficie.

Las caracteristicas del petroleo negro se pueden resumir de la siguiente manera:

e Moléculas grandes
e LaTcestalejos de la T reservorio (punto 1)

e GOR inicial -hasta 300 m®m?3 (2000 SCF/SBT?)

e Densidad API>- entre 35°y 45°
¢ Bodinicial - hasta 2.0 m3/m?

1 SCF/SBT: standard cubic foot per stock tank barrel.

2 Se define la densidad API en pagina 26.
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e Color-Negro tinte verdoso o marron
e Composicion de C7+ (heptanos plus)-mayor al 30% en moles

6.3.2. Petréleo Voléatil:

Los reservorios de aceites volatiles también se conocen como crudos de alto
encogimiento. Contienen relativamente menos moléculas pesadas y mas
intermedias (definidas como etano hasta hexanos) que los reservorios de petréleo
negro. Su temperatura es inferior a la temperatura critica. El rango de temperatura
cubierto por la envolvente de fase es algo mas pequefio, pero mas interesante es la
posicion del punto critico. La temperatura critica es mucho mas baja que para un
petréleo negro y esta cerca de la temperatura del reservorio.

Las curvas de volumen constante no estan espaciadas uniformemente, sino que se
desplazan hacia arriba hacia la linea del punto de burbuja. Una pequefa reduccion
de la presion por debajo del punto de burbuja provoca la liberaciébn de una gran
cantidad de gas en el depésito. Una curva de volumen con un porcentaje de liquido
mucho menor cruza las condiciones del separador, de ahi el nombre de “petréleo
volatil”

Sus caracteristicas de diagrama de fase se muestran en la Figura 7[04].

.q'\\e
Pressure Path N T
in Reservoir 5O
1

Volatlle Oil it Z \\\
f-" .___‘ \ \I Y \

8 Jo lquid | |

Pressure
‘s
<,
/OG
B
\ ~

Temperature_

Figura 7. Diagrama de fase caracteristico de un reservorio de petréleo volatil con una linea de reduccién de
presion isotérmica y condiciones de separacion de superficie.

Las caracteristicas del petroleo volatil se pueden resumir de la siguiente manera:

e Moléculas medianas

8 Bo: factor volumétrico de formacién de petréleo: Se define como la relacién de volumen en

condiciones de yacimiento sobre volumen en condiciones de superficie.
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e LaTcestacercadelaT reservorio (punto 1)

e GOR inicial-desde 300 m*m?3 a 600 m*m3(2000 a 3300 SCF/SBT)

e Densidad API — mayor a 45° y aumentando durante la vida del pozo
e Bo - mayor a 2.0 m¥m?3

e Color-Marron, naranja o en ocaciones verde

e Composicién de C7+ (heptanos plus)- desdel2,5% a 30% en moles

6.3.3. Gas Condensado:

El reservorio de gas condensado también se conoce como gas retrogrado. Su
temperatura esta entre la critica y la cricondentérmica.

Inicialmente, el gas retrogrado es totalmente gas en el reservorio. A medida que
disminuye la presion del reservorio, el gas retrégrado exhibe un punto de rocio
(punto 2). Como se reduce la presién, el liquido se condensa a partir del gas para
formar un liquido libre en el reservorio.

Este liquido normalmente no fluird y no se podra producir. El liquido provendra de los
extremos mas pesados en el fluido de fase densa. A medida que la presion
desciende por debajo del punto de rocio, la formacion de liquido aumenta siempre
que la presidn se encuentre en la region retrograda. Por debajo de la region

retrograda se produce cierta vaporizacion. Ver Figura 8 [04].

Pressure Path
in Reservoir
@

Retrograde Gas " ) \

Pressure

@ Separator _6——_—

Temperature

Figura 8. Diagrama de fase caracteristico de un reservorio de gas condensado con una linea de reduccion de
presion isotérmica y condiciones de separacion de superficie.

Las caracteristicas del gas condensado se pueden resumir de la siguiente manera:
e Pocos HC pesados
e T cricondentermica > T reservorio > Tc
e GOR- 600 - 20000 m3*m3(3300 a 150.000 SCF/SBT)
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e Densidad API - desde 40° a 60°
e Ligeramente coloreado-Marron, verde, naranja.
e Composicion de C7+ (heptanos plus)- menor a 12,5% en moles

6.3.4. Gas Humedo:

En un reservorio de gas humedo, el liquido superficial normalmente se denomina
condensado y el gas del reservorio a veces se denomina gas de condensado, lo que
genera confusion entre los gases humedos y los gases retrogrados. La palabra
"hamedo" no significa que el gas este hiumedo con agua, sino que se refiere al
liquido de hidrocarburo, que se condensa en las condiciones de la superficie. De
hecho, el gas del reservorio normalmente esta saturado con agua. Se muestran las

caracteristicas de su diagrama de fase en la Figura 9 [04]:

Pressure Path
in Reservoir
1

Wet Gas

Pressure

Temperature

Figura 9. Diagrama de fase caracteristico de un reservorio de gas himedo con una linea de reduccion de presion
isotérmica y condiciones de separacion de superficie.

Se observa que todo el diagrama de fase se encuentra debajo de la temperatura del
reservorio. El fluido en el reservorio existe Unicamente como un gas. La trayectoria
de presion no entra en la envolvente de la fase y, por lo tanto, no se forma liquido en
el reservorio. Las condiciones del separador se encuentran dentro de la envolvente

de la fase, lo que hace que se forme un liquido de hidrocarburo en la superficie.

Las caracteristicas del gas humedo se pueden resumir de la siguiente manera:

e T reservorio > T cricondentermica>Tc

e GOR mayor a 10000 m*/m? (mayor a 50.000 SCF/SBT)
e GOR constante

¢ No hay condensacion en el reservorio
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e Densidad APl - desde 40° a 60° (Como los liquidos de reservorios de gas
condensados).

6.3.5. Gas Seco:

La palabra "seco" indica que el gas no contiene suficientes moléculas pesadas para
formar un liquido de hidrocarburo en la superficie. En cuanto al agua, por lo general,
una fraccion de agua liquida se condensa en la superficie. A menudo, esto se
denomina simplemente "reservorio de gas". Esto conduce a confusion porque los
reservorios de gas humedo a veces se denominan reservorios de gas. Ademas, un
gas retrogrado generalmente existe como gas en él reservorio. El gas seco es
principalmente metano con algunos intermedios. Las caracteristicas de su diagrama

de fase se muestran a continuacion en la Figura 10 [04]:

Pressure Path

in Reservoir
1e

| Dry Gas

Pressure

De

-~ _—"" e Separator

Temperature

Figura 10. Diagrama de fase caracteristico de un reservorio de gas seco con una linea de reduccion de presion
isotérmica y condiciones de separacion de superficie.

Se observa que la mezcla de hidrocarburos es Unicamente gas en el reservorio, y las
condiciones normales del separador de superficie caen fuera de la envolvente de
fase. Por lo tanto, tedricamente, no se forma ningun liquido de hidrocarburo en la
superficie.

Las caracteristicas del gas seco se pueden resumir de la siguiente manera:

e T reservorio > T cricondentermica >Tc.
e No hay liquido asociado.
¢ No hay condensacion en el reservorio.
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6.4. Propiedades de los fluidos

Describir las propiedades de los fluidos resulta de suma importancia en la seleccion
adecuada del separador.
Una estimacion precisa de las propiedades fisicas es esencial para obtener calculos
confiables. Las propiedades fisicas y quimicas dependen de:

» Composicion,

* Presién,

» Temperatura.
Un sistema de un solo componente, como el metano, propano 0 agua, se comporta
de una manera muy predecible. EI comportamiento de un sistema de un solo
componente puede correlacionarse con precision en forma tabular. Para todos los
demas, se debe usar las ecuaciones de estado de presion, volumen y temperatura
(PVT) o un promedio ponderado (suponiendo que la contribucion de las moléculas
individuales sea proporcional a su cantidad relativa en la mezcla). Cuanto mas
diferentes sean las moléculas, menos precisa sera la prediccion, por este motivo
resulta optimo para el disefio contar con ensayos de laboratorio en el fluido a
separar.
El agua en forma liquida o de vapor esta presente en cierto grado en todos los
sistemas. El agua liquida es basicamente inmiscible en hidrocarburos. Dado que los
calculos de comportamiento de fase no son aplicables al agua, se deben utilizar
procedimientos especiales.
Las ecuaciones de estado usan los valores de P, Vy T en el punto critico. Existe un
punto critico especifico para cada componente de hidrocarburo. Para un
componente puro, los valores criticos representan la presion y la temperatura
maximas a las que puede existir un sistema de vapor-liquido de dos fases. Por
encima de Pc y Tc, solo es posible una sola fase. Para mezclas, se calculan valores
pseudocriticos. Estos valores no son un punto en el diagrama de fase, sino un valor

de correlacion que permite realizar calculos de rutina.

6.4.1. Peso molecular y peso molecular aparente

El nUmero de moles se define como:

|3
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Donde

m: Peso

M: Peso molecular

Cuando se trata de mezclas de hidrocarburos la forma de predecir su peso molecular
es a través del peso molecular aparente. El mismo se define como la suma de los

productos de las fracciones molares de cada componente por el peso molecular de

MW =" M,

yi: Fraccion molecular del componente i.

ese componente.

Donde:

Mi: Peso molecular del componente i.
2yi=1

6.4.2. Viscosidad

Es la propiedad de un fluido que indica su resistencia a fluir. Es una propiedad
dinamica ya que puede medirse solo cuando el fluido estd en movimiento.

En otras palabras, la viscosidad es una propiedad que representa las fuerzas de
arrastre causadas por las fuerzas atractivas en las capas de fluido adyacentes.
Podria considerarse como la friccidn interna entre las moléculas, independiente de la
que existe entre el fluido y la pared de la tuberia.

Dicha propiedad resulta importante ya que es utilizada en las ecuaciones de flujo y
en el dimensionamiento de los equipos de proceso. Ademas, se utiliza para la
clasificar el tipo petroleo, lo cual se requiere conocer en las etapas de produccion,
transporte y refinacion.

La unidad de la viscosidad en la industria del petréleo es el poise. Sin embargo, con
el fin de reconocer pequefias variaciones, su valor se expresa también en centipoise
[cP].

g
cm.s

1 centipoise = 0,01

Existen dos definiciones de viscosidad, absoluta o dinamica, y ambas se relacionan

de la siguiente manera:

Donde:
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. Viscosidad dinamica (cSt)
. Viscosidad absoluta (cP)
. Densidad (g/cm?)

2
1 centistoke = 0,01 ~

La viscosidad del fluido cambia con la temperatura. La viscosidad del liquido
disminuye al aumentar la temperatura, mientras que la viscosidad del gas disminuye

inicialmente al aumentar la temperatura y luego aumenta al aumentar la temperatura.

6.4.3. Propiedades del gas

Cualquier ecuacion que correlaciona P, V y T se denomina "ecuacion de estado”.
La siguiente ecuacion se denomina “ley del gas ideal’
P.V=nR.T
Donde:
P: Presion absoluta
V: Volumen
T: Temperatura absoluta.
n: Namero de moles del volumendegasaPy T.
R: Constante universal de los gases.
La ecuacion es vélida hasta presiones de alrededor de 60 psia (500 KPa) (4 bar a).
Como resultado de esto, su precision disminuye y el sistema debe considerarse una

ecuaciéon de estado de gas no ideal.

6.4.3.1. Gravedad especifica y densidad.

La gravedad especifica se define como el cociente de la densidad del gas sobre la
densidad del aire en condiciones estandar de presion y temperatura (STP). Es decir,
a 14,7 psia (1 atm) y 60°F (15,6°C).

GE = Pgas

Paire
Utilizando la ley de gases ideales, la gravedad especifica puede calcularse como:

M), (Mw),
O = MWy~ 29
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6.4.3.2. Ecuaciones de estado para gases no ideales

Las ecuaciones de estado de los gases ideales describen la mayoria de los gases
reales a baja presion, pero no reproducen resultados reales a presiones mas altas.
Se han desarrollado muchas ecuaciones de PVT para describir el comportamiento
del gas real (no ideal).

Cada ecuacion es empirica en el sentido de que correlaciona un conjunto especifico
de datos utilizando una o0 més constantes empiricas. Desafortunadamente, no existe
una correlacidon que ajuste de manera adecuada para todas las mezclas de gases.
Algunas de las ecuaciones de estado mas comunes que intentan definir la relacion

entre V, Ty P para los gases reales son las siguientes:

e Van der Waals:

na
P—W (V—le) =n.R.T

¢ Redlich—-Kwong (RK):

p= R.T a
" V—b TO5.V.(V-Db)
¢ Peng—Robinson (PR):
R.T a.(T)

P

“V—b V.(V+b)+b (V-0
Donde:

a,b: Constantes empiricas.

V: Volumen molar.

Se han publicado varias modificaciones de las ecuaciones anteriores en un intento
de mejorar su validez.

Afortunadamente, todas las ecuaciones de estado ideales se pueden aproximar a la
ecuacion de estado de compresibilidad multiplicando el factor "RT" de la ecuacion

por el factor de compresibilidad (Z).

PV =ZnRT

Donde:

volumen real de gas

"~ volumen de gas ideal

Si el gas fuera ideal, entonces el factor Z seria 1. El rango tipico de Z es entre 0,8 a
1,2.
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6.4.3.3. Propiedades reducidas.

Las propiedades reducidas se utilizan para correlacionar los datos experimentales.
Las ecuaciones siguientes se pueden usar para calcular las propiedades reducidas

de una corriente de flujo:

Donde:
Pcy Tc: Presion y temperatura critica.

Pry Tr: Presion y temperatura reducida.

Los valores reducidos de presion y temperatura son variables adimensionales.
Las propiedades pseudo-criticas permiten evaluar mezclas de gases. La ecuacion

siguiente se pueden usar para calcular X propiedad pseudo critica:

ch = zinci

Donde:

X’c: Propiedad pseudo-critica.

yi: Fraccion molecular del componente i.

2yi=1

Las propiedades pseudo-reducidas son las mismas ecuaciones que para las
propiedades reducidas, excepto que las propiedades criticas se sustituyen por las

propiedades pseudo-criticas.

6.4.3.4. Viscosidad del gas.

La Figura 26 del Anexo 1 se puede usar para estimar la viscosidad de un gas de

hidrocarburo en diversas condiciones de temperatura y presion si se conoce la
gravedad especifica del gas en condiciones estandar. Es Gtil cuando la compaosicion
del gas no se conoce. Dicha estimacion grafica no hace correcciones por presencia
de H2S, CO2 y N2, pero resulta util para determinar viscosidades a alta presion.
Desafortunadamente, es una correlacion aproximada y, por lo tanto, produce

resultados menos precisos que otras correlaciones, pero para la mayoria de los
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calculos de ingenieria genera resultados dentro de limites aceptables. Cuando se
compara con la viscosidad de un liquido, la viscosidad del gas es muy baja, lo que

indica las distancias relativamente grandes entre las moléculas.

6.4.4. Propiedades del liquido

6.4.4.1. Gravedad especifica y densidad

La gravedad especifica se define como el cociente de la densidad del liquido sobre

la densidad del agua en condiciones estandar de presion y temperatura (STP). Es

decir, a 14,7 psia (1 atm) y 60°F (15,6°C)
GE = Plauido

Pagua

Para representar la densidad de los crudos normalmente de utiliza la gravedad API,

la cual esta relacionada con la gravedad especifica de la siguiente manera:

°API = 1415 131,5 60°F
=~ GE ’ @

La gravedad APl (American Petroleum Institute) se define como la densidad relativa
respecto del agua. Permite identificar si el petréleo es mas o menos denso que el
agua. Diferencia las calidades del crudo por medio de una escala numérica sencilla'y
universal, expresada en grados API 6 °API. En esta escala, cuanto mas liviano es el
petréleo mayor es la gravedad API.

En la Tabla 2 se resumen los tipos de crudo segun la gravedad API:

Tabla 2. Gravedad API ty tipos de crudo

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD API
Liviano >31,1°
Medio 22,3°-31,1°
Pesado 10°-22,3°

Extra Pesado <10°

Los liquidos son relativamente incompresibles en comparacion con los gases. El
calculo de las propiedades de las mezclas liquidas se complica por dos factores: la
presencia de componentes de alta presion de vapor como el metano y el etano, y la

reduccion en volumen que se produce al mezclar dos liquidos de hidrocarburos.
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Ambos efectos pueden entenderse al recordar que los liquidos estan formados por
moléculas de diferentes tamafios y formas, que poseen diferentes cantidades de
energia.

La complejidad de estos célculos depende de la presencia de metano, etano, didxido

de carbono, compuestos de azufre y no parafinas.

En la mayoria de los calculos, la gravedad especifica de los liquidos se relaciona
normalmente con las condiciones reales de temperatura y presion. La Figura 28 del
Anexo 2 se puede utilizar para estimar como la gravedad especifica de un liquido
disminuye al aumentar la temperatura, suponiendo que no haya cambios de fase. En
la mayoria de los calculos préacticos de caida de presion asociados con las
instalaciones de produccion, la diferencia en la gravedad especifica causada por los
cambios de presidbn no sera significativa como para ser considerada si no hay
cambios de fase.

Para los hidrocarburos, que experimentan cambios de fase significativos, la Figura
29 del Anexo 3 se puede usar como una aproximacion de la gravedad especifica a
una presion y temperatura determinadas, una vez que se conoce la gravedad API
del liquido.

Cuando se requiere un calculo preciso para un hidrocarburo, es necesario considerar
el gas que se libera al disminuir la presion y aumentar la temperatura. Por lo tanto, si
un hidrocarburo se calienta a presion constante, su peso especifico aumentara a
medida que se liberen los hidrocarburos mas ligeros. El cambio en la composicion
molecular del fluido se calcula mediante un "céalculo de flash". Este procedimiento se

describird mas adelante.

6.4.4.2. Viscosidad del liquido.

La mejor manera de determinar la viscosidad del petréleo crudo a cualquier

temperatura es mediante determinacién experimental. Si se conoce la viscosidad a
una sola temperatura, la Figura 30 del Anexo 4 se puede usar para determinar la

viscosidad a otra temperatura.
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6.4.4.3. Propiedades de mezclas liguidas.

La fase solida proveniente de hidrocarburos de alto peso molecular, también
conocidos como parafinas, pueden afectar draméaticamente la viscosidad de la
muestra de crudo. El punto de enturbiamiento o punto niebla (cloud point) es la
temperatura a la que las parafinas se hacen visibles por primera vez en una muestra
cruda. Este cambio en la relacion temperatura-viscosidad puede llevar a errores
significativos en la estimacion. Por lo tanto, se debe tener cuidado cuando se
estiman las viscosidades cerca del punto de niebla.

El punto de fluidez (pour point) es la temperatura a la cual el petr6leo crudo se
convierte en un sdlido y deja de fluir, medido mediante un procedimiento indicado
por ASTM (American Society for Testing and Materials) especifico.

En ausencia de datos de laboratorio, existen correlaciones que relacionan viscosidad

y temperatura, dada la densidad del petroleo.

6.4.4.4. Viscosidad de las mezclas aqua-petréleo

La viscosidad del agua producida depende de la cantidad de sales disueltas y
sélidos suspendidos en el agua y de la temperatura, pero para la mayoria de las
situaciones practicas varia de 1,5 a 2 centipoises a 10°C (50 °F), 0,7 a 1 centipoise a
37,8°C (100 °F) y 0,4 a 0,6 centipoise a 65,5°C (150 °F). [04]

Cuando se forma una emulsion de petrdleo y agua, la viscosidad de la mezcla puede
ser sustancialmente mayor que la viscosidad del petréleo o la del agua tomada
independiente una de otra.

6.4.5. Célculos Flash

La calidad de los productos de un separador de fases (corrientes liquida y vapor) se
pueden determinar mediante el calculo de un Flash. Es decir, se puede determinar la
cantidad de fluido de hidrocarburo que existe en la fase gaseosa o la fase liquida en
cualquier punto del proceso.

Conociendo el caudal y las composiciones molares globales de la corriente de
ingreso al separador y especificando la Temperatura (T) y la Presion (P) a la que
opera el equipo, quedan determinados tanto los caudales (L y V) como las
composiciones de cada uno de los n componentes (X e yn) en las corrientes

producto.
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El calculo flash para una mezcla multicomponente (n componentes) requiere del
planteo del equilibrio vapor liquido, expresado a través de Kn, asi como del balance
de masa planteado para cada uno de los N componentes de la mezcla alimentada:

Yy
Ky =
Zy

Xy =
Ca+ (%) k- )

Donde:

Kn: Constante de distribucion en el equilibrio liquido vapor.

Yn: Fraccion molar del componente N en la corriente vapor.

Xn: Fraccion molar del componente N en la corriente liquida.

Zn: Fraccion molar global del componente N el la corriente de ingreso al separador.
V: Caudal molar de la corriente Vapor que sale separador.

L: Caudal molar de la corriente Liquida que sale del separador.

F: Caudal molar de la corriente de ingreso al separador.

Si se tiene en cuenta que se alcanza el equilibrio Vapor Liquido se debera cumplir
que:
XXy=1 y XV =1

La constante de distribucion es funciéon de la Temperatura y la Presion a la que
operara el separador (variables especificadas), con lo que seran dependientes los
valores de Kn.

El calculo resulta un proceso iterativo (método de Rachford-Rice) que comienza con
la suposicion de una relacion V/F (variable acotada entre 0 y 1). El algoritmo de
convergencia, basado en el método de Newton, permite encontrar un nuevo valor de
(VIF), basado en los balances de masa y ecuaciones de equilibrio presentados. El
calculo se detiene una vez que el valor de V/F entre dos iteraciones sucesivas es
menor a un error fijado. El valor de V/F alcanzado en la ultima iteracion permite

cuantificar los valores esperados de Xn, Yn, Ly V.
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6.5. Separadores

La API especificacion 12J [05] define separador como un recipiente que se utiliza en
campo para lograr separar las fases de un fluido a una presion y temperatura
determinada. Pueden ser clasificados como bifasicos (dos fases: gas-liquido) o
trifasicos (tres fases: gas-liquido-liquido). Los separadores bifasicos remueven el
total de liquidos del gas, mientras que los trifasicos separan ademas el agua del
hidrocarburo liquido.

El liquido sale del recipiente por el fondo a través de una valvula de control de nivel
o de descarga. El gas sale por la parte superior del recipiente y pasa a través de un
extractor de niebla para captar las pequefias gotas de liquido del gas.

Los separadores no solo se utilizan para separar el fluido proveniente de un pozo,
cumplen otras funciones importantes en las Instalaciones petroleras como Slug
Catchers, scrubbers, knock-outs, trampas, tanques flash, recipientes de expansion,
etc.

Para un funcionamiento eficiente y estable en una amplia gama de condiciones,
cualquier separador gas-liquido normalmente contiene las secciones y componentes

comunes que se describen a continuacion.

6.5.1. Tipos de separadores seglun geometria.
Los separadores, pueden clasificarse segun su geometria como:
e Horizontales.
e Verticales.

e Esféricos.

6.5.2. Tipos de separadores segun presion de operacion.
Los separadores pueden ser referidos como de baja, media o alta presion [06].
e Baja presion: presiones de 10 a 180 psi [0,70 a 12,7 kg/cm?g].
e Media presion: presiones de 230 a 700 psi [16,2 a 49,2 kg/cm?g].
e Alta presion: presiones de 975 a 1500 psi [68,5 a 105,5 kg/cm?g].
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6.5.3. Componentes comunes:

Independientemente del tamafio o la forma, cada separador contiene las siguientes

cuatro secciones principales

6.5.3.1. Seccion de separacion primaria:

Esta seccion tiene como objetivo recoger y eliminar la mayor parte del liquido en la
corriente de entrada. Las burbujas o las grandes particulas de liquido se remueven
para minimizar la turbulencia del gas y el re-arraste de las particulas de liquido
preparadas para la segunda etapa de separacion. Para lograrlo, generalmente es
necesario utilizar dispositivos de entrada como baffles o desviadores con el fin de
reducir el impulso de la corriente de entrada ya sea creando una fuerza centrifuga
(en separadores verticales) o un cambio abrupto de direccion (en separadores
horizontales), separando asi la mayor parte del liquido entrante.

En la Figura 11 [04] se observan los dos tipos mas comunes de baffles de entrada.

Diverter Baffle Tangential Baffle
Figura 11. Tipos de baffles de entrada

6.5.3.2. Seccidn de separacidon secundaria:

Es también conocida como seccién de separacion por gravedad. El principio de
separacion de esta seccidon se basa en la sedimentacion por gravedad de las gotas
de liquido atrapadas en la corriente gaseosa después de que se haya reducido su
velocidad en la seccion de separacién primaria.

La seccion de separacién por gravedad se dimensiona de modo que las gotas de
liquido mayores de 100 a 140 micrones caigan a la interface gas-liquido, mientras
gue las gotas de liquido mas pequefias permanecen con el gas. Las gotas de liquido
mayores de 100 a 140 micrones no son deseables ya que pueden sobrecargar el
extractor de niebla en la salida del separador [04].

La eficiencia de esta seccion depende de las propiedades del gas y del liquido,
tamafo de particula y el grado de turbulencia del gas. Algunos disefios utilizan

baffles internos para reducir la turbulencia y disipar la espuma. Los baffles también
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actian como coalescentes de gotas, lo que reduce la longitud horizontal requerida

para la eliminacion de gotas de la corriente de gas.

6.5.3.3. Seccidn de extraccion de niebla:

El extractor de niebla puede consistir en una serie de paletas (vane type), una
almohadilla de malla de alambre tejido (wire mesh), o un dispositivo centrifugo que
remueve pequefias gotas de la corriente de gas. Esta seccién elimina las pequefias
gotas de liquido (normalmente hasta 10 micrones de didmetro) del gas al impactar
sobre una superficie donde se unen en gotas mas grandes o pelicula liquidas que
coalescen y caen, lo que permite la separacion de la fase gaseosa. El arrastre de
liquido suele ser menor a 0,1 galones por millones de pies cubicos standard por dia
(gal\MMscf). En la industria se conoce al extractor de niebla como caja de vanes,
caja de chicanas o demister.

La efectividad de estos dispositivos depende de la velocidad del gas. Cuando se

trabaja a velocidades muy altas o muy bajas, los extractores son poco efectivos.

e Caja de chicanas: Consisten en una serie de paletas espaciadas

adecuadamente proporcionando trayectorias de flujo de gas en zig-zag. Este
cambio de direccién obliga a que el liquido arrastrado incida en la paleta y
drene. Las siguientes representaciones de la Figura 12 muestran un extractor

de niebla de este tipo.

27T 7 S
7 3 %\“\‘////
e NN
//\\\J ‘%
= -
‘j Drainage

Traps

Figura 12. Caja de chicana tipo paletas

e De fibras o malla de alambre: Son usados para corrientes de entrada limpias

donde el taponamiento por sdlidos es improbable. Se fabrican mediante

alambre de punto, metal o plastico, en capas compactas que luego se

w
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enroscan y apilan para lograr el espesor requerido de la almohadilla Estos
extractores estdn hechos con un tejido de fibras de alambre entre 0,002” y
0,020 de diametro [07]. Las siguientes representaciones de la Figura 13

muestran un extractor de niebla de este tipo.

Vapor Out

Mist Extractor

K]

”
A’ Vapor Out e vy
Suppon [
Ring Support

Top Vapor Side Vapor Ring
Outlet Outlet

Figura 13. Extractor de niebla tipo de malla de alambre

6.5.3.4. Seccion de acumulacién de liquido:

El o los liquidos removidos del gas en las secciones primaria, secundaria y
extraccion de niebla se recolectan en esta seccion de acumulacion. Es necesaria
una capacidad suficiente para permitir sobretensiones u oleadas en el flujo de liquido
y proporcionar el tiempo de retencion necesario para la separacion eficiente de la
solucion. En las aplicaciones de separacion de dos fases, la seccion de separacion
por gravedad del liquido proporciona un tiempo de residencia para desgasificar el
liguido. En aplicaciones de separacion trifasica, la seccion de gravedad de liquidos
también proporciona tiempo de residencia para permitir la separacion de agua libre y
petréleo.

Un rompe voértice puede ubicarse sobre la(s) boquilla(s) de salida del liquido para
evitar que se desarrolle un vortice cuando la valvula de control de liquido esta
abierta. Un voértice podria aspirar algo de gas del espacio de vapor y volver a
arrastrarlo a la salida de liquido.

Un rompe vortice es un cilindro cubierto con placas planas dirigidas radialmente.
Cuando el liquido ingresa al fondo del rompe vortices, las placas planas evitan

cualquier movimiento circular, que elimina cualquier tendencia a formar vortices.
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6.5.4. Control y seguridad

6.5.4.1. Control de proceso de separacion:

El control de la presion y el nivel son basicos para un buen funcionamiento del
separador. La eleccién de los modos de control, las caracteristicas de sensibilidad, el
hardware de control, etc. depende del propésito del separador y de los procesos
inmediatamente anteriores y posteriores.

Como regla general, la presion del separador debe mantenerse constante,
independientemente del funcionamiento del equipo adyacente. Por lo general, esto
significa una vélvula de contrapresion en la salida de gas. El modo de control
proporcional resulta normalmente satisfactorio. Cualquier desviaciéon debida a
cambios en la velocidad de flujo normalmente no presenta problemas. Sin embargo,
los controles de detencién (shut-down) o alarmas presion de disefio y de presién alta
del separador deben ser consistentes con el rango de presién operativo esperado
para el ajuste proporcional y de compensacion anticipada. La presion minima del
separador generalmente se establece por la presion del sistema de transmision o
distribucién de presion.

Se puede producir una desviacion del 10% del punto de ajuste (set point) de presion,
aungue 6-7% es un buen valor de disefio. Si una alarma de presion alta se setea a
una presion intermedia entre la presion de operacion normal y la parada de presion
alta, debe haber un amplio rango de presién permitido para que la intervencién del
operador corrija el problema.

Los separadores deber ser equipados con uno o mas controladores de nivel.
Generalmente, el control de nivel para la seccién de acumulacion de liquido de los
separadores bifasicos actua con una valvula de descarga de liquido para mantener
el nivel. En cambio, se requieren dos sistemas de control de nivel de liquido para
separadores trifasicos. Los deflectores y baffles internos se usan en conjunto con los
controladores de nivel de liquido. Los separadores estan equipados con calibres de
inspeccion o mirillas para indicar uno o dos niveles. Un mandémetro y un termometro
son instalados generalmente en los separadores.

En separadores bifasicos el control opera sobre el nivel total de la fase liquida. En
cambio, en separadores trifasicos el control es sobre el nivel de interfase (petréleo-

agua) y el nivel total en cajon colector de petréleo. Ver Figura 14
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Figura 14. Valvulas de control de un separador horizontal trifasico.

El disefio de control interfacial tiene la ventaja de ser facilmente ajustable para
manejar los cambios inesperados de caudal o de gravedad especifica del petréleo o
agua. El control sobre la interfase debe considerarse para aplicaciones con altos
caudales de petréleo y/o grandes diferencias de densidad. Sin embargo, en
aplicaciones de crudo pesado o donde se anticipan grandes cantidades de emulsion
o parafina, puede ser dificil detectar el nivel de interfaz.

En la industria es comun observar la colocacién de valvulas de emergencia
conocidas como SDV (shut down valve) para proteger el proceso. Una instalacion
segura debe contar con:

e SDV en el ingreso al separador: Actla cerrando el ingreso al separador por
muy alto nivel de liquido (LAHH) y por muy alta presion (PAHH).

e SDV en la salida de gas: Actla cerrando el sistema por muy alto nivel (LAHH)
de liquidos. Impide que el liquido pase a las instalaciones de gas. Opera en
conjunto con la SDV al ingreso.

e SDV en salidas de liquido: Actla cerrando el sistema por muy bajo nivel de
liquido (LALL). Impide el fendmeno gas blow by. (EI gas ingresa en

instalaciones destinadas al tratamiento de liquido)

Ademas, es frecuente encontrar valvulas blow-down (BDV) con el objetivo de
ventear a colector en caso de paro de planta, despresurizacion o llama.
En la Figura 15 puede apreciarse el detalle de un diagrama de caferias e

instrumentacion (P&ID) para un equipo separador trifasico.
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Preteet

Figura 15. Diagrama P+l de un separador trifasico.

6.5.4.2. Dispositivos de alivio:

Todos los separadores independientemente del tamafio o la presion deben ser
provistos de dispositivos de alivio de presion y se deben programar (set) de acuerdo
con los requerimientos del cdédigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers) Seccién VIII, Division 1, parte UG [08]. Estos deben estar equipados con
una o mas valvulas de seguridad de presion (PSV) para evitar la sobrepresion. La
PSV (Pressure Safety Valve) debe estar ubicada aguas arriba del extractor de
niebla. Si la PSV esta ubicada aguas abajo del extractor de niebla, podria producirse
una sobrepresion cuando el extractor de niebla se obstruya, aislando la PSV de la
presion alta, o el extractor de niebla podria dafarse cuando se abra la valvula de
alivio. Los discos de ruptura se utilizan como un dispositivo de alivio de respaldo de

seguridad para la PSV. El disco esta disefiado para romperse cuando la presiéon
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interna excede el punto de ajuste. A diferencia de la PSV, que es de cierre
automatico, el disco de ruptura debe reemplazarse si se ha activado.

La presion de disefio para un recipiente se denomina "presion de trabajo méaxima
permitida” (MAWP por sus siglas en ingles). EI MAWP determina la configuracion de
la valvula de alivio y debe ser mas alta que la presiéon normal del proceso contenido
en el recipiente, lo que se denomina "presion de operacion" del recipiente. La

presion de operacion se fija segun las condiciones del proceso.

En las siguientes imagenes de las Figuras 16, 17 y 18, se representan los

componentes comunes recién descriptos para los distintos separadores bifasicos.

Figura 16. Separador vertical bifasico.
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Figura 17. Separador horizontal bifasico
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Figura 18. Separador esférico bifasico

6.5.5. Comparacion de separadores.

La fabricacion de separadores esféricos resulta muy compleja por lo cual no es muy
frecuente observarlos en la industria petrolera. Se usan mas frecuentemente como
recipientes para almacenar gases. Por esta razon, solo se analizan los separadores
verticales y horizontales cuyos principales usos, ventajas y desventajas se listan en

la Tabla 3 que se muestra a continuacion.

Tabla 3. Usos, ventajas y desventajas de los separadores.

SEPARADOR VERTICAL SEPARADOR HORIZONTAL
Usos: Usos:
-Presencia de arena, parafina o cera. -Gran volumen de gas o liquido.
-Espacio es reducido. -Alto o medio GOR (gas-ail ratio).

-Cuando se desea un nivel de control | -Crudos espumantes.

sencillo. -Separadores trifasicos.

-Caudales pequefios. Ventajas:

-Muy alto o muy bajo GOR (gas-oil ratio). | -Mas barato que el vertical.

Ej: Los Scrubber se usan para separar | -Requiere menor diametro para la misma
corrientes que vienen con muy poco | capacidad del gas.

liquido. -Permite montarlos en skid y
transportarlos.

Ventajas:

. » _ -Sin contraflujo (el flujo de gas no se
-Son mas versatiles que los horizontales.

: L . | opone al drenaje del extractor de niebla)
-El control de nivel de liquido resulta mas
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sencillo de interpretar.

-Tienen buen drenaje de fondo vy
facilidades de limpieza.

-Pueden manipular mayor arena, barro,
parafina y cera sin taponarse.

-Menos tendencia al re-arrastre.

-Tienen un didmetro completo para el flujo
de gas en el tope y para el flujo de

petroleo por el fondo.

Desventajas:

-Mas caro que el horizontal.

-Requiere mayor diametro para una dada
capacidad de gas, por lo tanto, es mas
competitivo para muy bajos GOR, muy
altos GOR o aplicaciones tipo Scrubber.
-Mas dificultoso montarlo en skid vy
transportarlo.

-Resulta mas dificil alcanzar y reparar los

instrumentos y dispositivos de seguridad.

-Gran area de superficie liquida para la
de

reduce la turbulencia.

dispersion espuma generalmente

-Mayor capacidad de volumen de surge.

Desventajas:

-S6lo una parte de la carcasa esta
disponible para el pasaje de gas.

-Ocupan mas espacio a menos que se
monten apilados.

-El control de nivel de liquido es mas
critico.

-Es maés dificultoso limpiar la arena, barro,

cera o parafina producida.

6.6.

Los principios fundamentales que se utilizan para lograr la separacion fisica de

gases y liquidos o solidos son la cantidad de movimiento, la sedimentacién por

gravedad y la coalescencia.

6.6.1.

Debe permitirse suficiente tiempo de residencia para lograr que el liquido pueda

escapar de la fase gas y las burbujas de gas escapar de la fase liquida.

Especificando:

Teoria de la separacion de fases

Método del tiempo de residencia:

v' Tiempo de retencién de la fase liquida (tr)

v Altura de la interfase gas-liquido

Se puede dimensionar este tipo de equipos a partir de las siguientes ecuaciones:
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6.6.1.1. Separacién bifasica (gas-liquido)

Separador horizontal:

/A

V= DZMLeff =qLty

Donde:

VL: Volumen de liquido. (m)

D: Didmetro interno del separador. (m)

Lerr: Altura del separador disponible para separar. (m)
M: Fraccién del &rea vertical ocupada con liquido.

gu: Caudal total de liquido. (m3/min)

t: Tiempo de retencion liquido. (min)

Separador vertical:
T
VL = ZDZMHL = th-r

Donde:
H.: Altura de liquido en el separador. (m)

M: Fraccién del &rea vertical ocupada con liquido.

Si no se encuentran problemas tales como espuma, disposicion de cera, flujos slugs,
etc., se pueden utilizar las recomendaciones de la API especificacion 12J [05] para el
tiempo de retencién del liquido cuando los datos de campo no estan disponibles tal

como se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Tiempo de retencion liquido para separadores biféasicos.

Oil Gravity Liquid Retention Time
(°APT) (min}
Above 35 1
20-30 lw2
10-20 204
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6.6.1.2. Separacion trifasica (gas-petroleo-agua).

Cuando una mezcla de petréleo crudo y agua se deja reposar sin agitacion, se
produce la separacion en capas horizontales de petréleo, emulsion y agua libre la

cual ocurre como se muestra la siguiente Figura 19.

Oil
%Water in sample

Emulsion Hjprrmmmm = o o

Water

Time

Figura 19. Separacion de petrdleo y agua.

Después de un corto tiempo (3-20 min), la altura de la interfase emulsion-agua crece
tan lentamente que el agua remanente puede considerarse arrastrada, dificil de
romper o emulsionarse. El agua separada se considera agua libre.

En el enfoque del tiempo de residencia, el separador es disefiado para proveer el
tiempo de residencia, o retencion, para romper el agua libre. Obviamente, la cuestion
principal es cdmo determinar el tiempo de residencia. Varios métodos son utilizados
con ese propdsito. Estos métodos son: experimentos batch, estudios de flujo piloto o
pruebas de campo, informacién de los vendedores propietarios, catalogos o
literatura.

Los estudios batch son mas sencillos de desarrollar que los de estado estacionario.
Arnold y Koszela (1990) afirman que los estudios batch tienden a sobreestimar el
tiempo de residencia requerido porque los separadores de campo usualmente
emplean lavados de agua y mezclado para acelerar la coalescencia de las gotas de
liquido [07].

El dimensionamiento de los separadores trifasicos o separadores de gas-petroleo y
agua comienza especificando los dos tiempos de residencia requeridos para:
1. Remover adecuadamente el agua (0 agua y sedimentos) del petréleo.

2. Remover adecuadamente el petroleo del agua (o salmuera).

T

V, =
L™y

D?ML.sr = quwtrw + Gotro
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Donde:
gw; go: Caudal de alimentacién del agua y petrdleo respectivamente (m3/min).
trw: tro: Tiempos de retencion del agua y petréleo respectivamente (m3/min).

La especificacion 12J de la API [05] permite el mismo tiempo de residencia para
ambas fases. Las recomendaciones para el tiempo de retencion liquido en
separadores trifdsicos segun API son las que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Tiempo de retencion liquido para separadores trifasicos.

Oil Gravity Temperature Typical Retention Time
(°API) (°F) (min)
Above 35 3t
Below 35 100+ S5to 10
80-100 10 to 20
60-80 20 1o 30

Segun dicha norma la capacidad liquida de un separador depende principalmente
del tiempo de retencion liquida en el recipiente. Una buena separacion requiere
suficiente tiempo para obtener una condicién de equilibrio entre las fases de liquido y
gas a la presion y temperatura de separacion. La capacidad liquida de un separador
o el volumen de sedimentacion requerido basado en la retencibn se puede

determinar a partir de la siguiente ecuacion:
1440.V
Tt
Donde:
W= Capacidad liquida a las siguientes condiciones [=] barriles de petréleo/dia.
V= Volumen de sedimentacion liquido [=] barriles de petrdleo (bbl).

t= tiempo de retencion [=] min.

Los volumenes de sedimentacion pueden usarse en las ecuaciones anteriores para
determinar la capacidad liquida de un recipiente particular. Para un
dimensionamiento apropiado, la capacidad del gas y del liguido deben ser
determinadas.

Cabe sefialar que en la mayoria de los pozos de gas condensado de alta presion, la
relacion gas-petroleo es alta y la capacidad de gas de un separador suele ser el
factor de control. Sin embargo, lo contrario (capacidad liquida controlante) puede ser
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cierto para separadores de baja presion usados en corrientes de baja relacion gas-
petréleo. El tamafio de la valvula de descarga o descarga de liquido en el separador
debe dimensionarse en funcion de la caida de presién disponible, el caudal y la

viscocidad del liquido.

6.6.2. Método de sedimentacion de gota- Separacién por gravedad

En la seccion superior de un separador vertical bifasico, el flujo descendente de
cualquier gota de liquido es inherentemente contrario al flujo del vapor ascendente
(Figura 20). En los separadores horizontales los flujos son cruzados; las gotas de

liquido caen hacia abajo y el gas fluye horizontalmente (Figura 21).

|
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Y GAS
9| FLOW

T
— ﬂ:_| leDROP_ET

FLOW

~_

Figura 20. Flujo contracorriente en separador vertical bifasico

Figura 21. Flujo cruzado en separador horizontal trifasico
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Las interacciones de una gota esférica de liquido se pueden representar de la

manera en que se ven en la Figura 22 [02]:

Drag Force of
Gas on Droplet

|

/ \

[ Liquid |
| Droplet |

|

Gravitational Force
on Droplet

[ T1TT]

Gas Velocity

P

Figura 22. Fuerzas sobre una gota de liquido en una corriente de gas.

Separador vertical:

La velocidad del gas méaxima permitida estd basada en la velocidad de
sedimentacion libre de una gota de liquido pequefa y esférica a través del vapor. La
velocidad terminal de esta gota de tamafio arbitrariamente seleccionado se calcula
equiparando la fuerza de gravedad y la fuerza de resistencia de arrastre como:

s
Fuerza de gravedad = gdf; (pL — pG)gi
C

VZ
Fuerza de arrastre = CpAppg ﬁ
C

Donde:

dq: Didmetro de gota. (m)

.. Densidad del liquido. (kg/m?3)

pc: Densidad del gas. (kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad. (9,81 m/s? 0 32,2 ft/s? en unidades inglesas)

gc: Factor de conversion. (9,81m/s2.kg o 32,2 ft/s?.lbm en unidades inglesas)

Cp: Coeficiente de arrastre.

Ap: Area proyectada de la gota (m2) =(z/4)dq? area de un circulo no de una esfera.

V4: Velocidad terminal o de asentamiento de la gota (m/s)
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Estas particulas de liquido descienden por la accion de la gravedad y se aceleran,
hasta que la fuerza de arrastre se iguala con la fuerza gravitacional.
Igualando las fuerzas y despejando, obtenemos la velocidad conocida como

velocidad de asentamiento.

_|4da(p, — p)g
V; =
3Cppe
Si asumimos que la gota es muy pequefia tal que la fuerza de arrastre es
esencialmente viscosa (también llamado flujo creep), se ha encontrado que el
coeficiente de arrastre es una funcion de la forma de la particula y el numero de

Reynolds del gas que fluye. Luego,
24 24y,
b= Re B ddVdpg

Donde:
Re: Numero de Reynolds

#y- Viscosidad del vapor (Ib/ft.s)

Al sustituir Cp en V4 obtenemos la Ley de Stokes:

_ da(p — ps)g
¢ 18u,

Esta ecuacion es valida para Re<1.

Si Re>1, podemos calcular Cp a partir de la siguiente ecuacion:

C —24+ 3 + 0,34
D™ Re ' Re05 ’

O graficamente a partir de la Figura 31 del Anexo 5.

De esta forma, se requiere una solucion de prueba y error ya que el coeficiente de
arrastre Cp depende tanto el tamafio de particula (dd) como de la velocidad de
asentamiento (Va). Para evitar la prueba y el error, los valores del coeficiente de
arrastre se presentan en la Figura 32 del Anexo 6. Esta técnica elimina la velocidad
de la expresion.

El desarrollo previo descuida muchos fendmenos reales como las interacciones
entre gotas (Ej: asentamiento impedido), variaciones de tamafio de gota, turbulencia

de la fase a granel, distorsion de forma de las gotas, etc. En consecuencia, cualquier
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resultado proporciona una guia cualitativa en lugar de nimeros cuantitativamente
precisos.

El disefio por el método de asentamiento de gota considera el escape de una gota
desde una fase continua (Ej: el escape de una gota de petréleo desde una fase gas).
En un separador vertical, la velocidad de asentamiento de la gota es hacia abajo y
en contracorriente respecto del flujo de gas ascendente. Para ser recolectada la gota
debe caer més rapido que la velocidad promedio del gas, Vg.

_ 4d,g |(pL — pg)
Vy = .
3Cp Pc

Souders y Brown utilizaron la ecuacion anterior para derivar la forma de su ecuacion

Asumiendo Vd=Vg se llega a:

clasica para la velocidad méaxima permitida del gas y juntaron todas las incégnitas en

un coeficiente Ksg.

PL — Pg
Pc

Vinax = Ksg

Donde:
Vmax: Velocidad superficial maxima del gas (m/s).

Ksg: Coeficiente de Souders-Brown (m/s).

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de liquido de cierto diametro
indica la velocidad maxima que debe tener el gas para permitir que gotas de este

diametro o mayor se separen.

Separador horizontal:
En un separador horizontal, la velocidad descendente de la gota es perpendicular al
flujo horizontal de gas. El tiempo, tr, para la mas remota gota de liquido para caer a
través de toda la fase gas se establece igual al tiempo de residencia tedrico para
que el gas trg fluya a traves del separador.

, D -hy) o Leys

r Vd rg Vg

Donde:
H.: Altura de liquido en el separador (m)
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D: Didmetro interno del separador (m)

Leff: Longitud disponible para separacion (m)
Vg: Velocidad promedio del gas (m/s)
hp=H./D

La ecuacibn muestra que la velocidad maxima del gas ya no es igual sino
proporcional a la velocidad de la gota. Sin embargo, la ecuacién de Souders y Brown
para Vmax sigue siendo valida.

En la practica, el coeficiente de disefio de Souders y Brown depende principalmente
del extractor de niebla presente, la geometria del separador, las velocidades de flujo
y las propiedades del fluido; por lo tanto, Kss se determina de manera mas confiable

para pruebas piloto en la corriente del pozo en campo.

En ausencia de datos de campo o de pruebas piloto, las especificaciones 12J de la

API [05] recomiendan los valores que se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Factores K para determinar la maxima velocidad superficial permitida.

Height or
Length L
Type Separator (Feet) Typical K Factor Range
Vertical b 0.12 to 0.24
10 0.18 to 0.35
Horizontal 10 0,40 to 0.50
Other Lengths 0.40 to 0.50 x (L/10)05% .
Spherical All 0.2 to 0.36

La maxima velocidad superficial permitida calculada a partir del factor Kss es para
separadores que normalmente tienen un extractor de niebla de malla de alambre.
Esta velocidad debe permitir que todas las gotas mayores a 10 micrones se separen
del gas. Deben proporcionarse distancias minimas recomendadas por el fabricante
de extractor de niebla aguas arriba y debajo de la malla de alambre entre las
boquillas de entrada y salida del gas para una utilizacion completa del extractor de
niebla [07].

Si el extractor de niebla no esta presente, se multiplica Ksg por 0,5.

El factor Kse debe ser ajustado a altas presiones para liquidos espumosos. GPSA

recomienda:
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1) A altas presiones Ksg.(P psig)= Ksg.(100 psig)-0,0001(P-100).
2) Para aminas o glicoles, se multiplica Ksg por 0,6-0,8.
3) Para la succiébn de compresores Scrubber y entradas de expansion, se

multiplica Kss por 0,7 — 0,8.

e Para separadores bifasicos: el aumento de las burbujas a través de toda la
capa liquida es relevante.
e Para separadores trifasicos: se considera relevante la caida de agua a través

de la capa de aceite y el aumento de gotas a través de la capa de agua libre.

6.7. Consideraciones de disefio

El disefio de separadores no es una ciencia exacta, a pesar de que la separacion es
una operacion muy comun en los campos petroleros. Por supuesto, el mejor método
es obtener datos de campo confiables y actualizados. Cuando la informacién no esta
disponible, se debe recurrir a la experiencia y a los sistemas piloto que operan

adecuadamente.

6.7.1. Consideraciones generales.

El objetivo del disefio es especificar el (los) separador (es) que lograran la
separacion 6ptima y deseada de liquido y vapor y producir las composiciones mas
rentables para todas las fases: gas, petrdleo crudo y agua.

Este objetivo debe ser alcanzado no sélo para las especificaciones iniciales, sino
también, para las condiciones que puedan existir a lo largo de la vida del pozo.

Se deben tener en cuenta las siguientes cuestiones:

e Verificar confiabilidad de los datos del cliente.

e ¢Cuanta capacidad de reserva se debe proporcionar, teniendo en cuenta que
capacidad extra significa tamafio, peso, espacio y costo extra?

e (Cual es la separacion minima que no afectara los equipos aguas abajo? En
otras palabras, cuanto liquido puede ser aceptado en el gas, cuanto petréleo
puede aceptarse en el agua y viceversa.

e Requerimientos de control y de seguridad. La instrumentacion debe ser
facilmente accesible y estar ubicada correctamente para obtener los datos

correctos.
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6.7.2. Datos requeridos

Independiente de la geometria (vertical, horizontal, esférico) o de la funcion (dos o
tres fases), todos los disefios de separadores requieren la siguiente informacion:
-Requerimiento del proceso: funcion y dispositivos aguas arriba y abajo del
separador.

-Gas: Caudal, gravedad especifica, contenido de acido en el gas.

-Petréleo: Caudal, gravedad especifica, viscosidad, tendencia a la formacion de
espuma, punto de turbidez y de fluidez.

-Agua: Caudal, flujo slug, gravedad especifica, corrosion, tendencia a formacién de
incrustaciones.

-Impurezas: Cantidades y descripcion de niebla, parafina, ceras, arena, escamas de
cafieria.

-Disefio del recipiente: indice de presién, corrosion permitida, tamafio de conexiones,
materiales especiales, recubrimientos.

-Funcién: dos o tres fases, tiempos de retencidén requeridos para que el agua y el
petréleo salgan o, alternativamente el diametro de gota limite para la completa
remocion.

-Accesorios: Cdédigos a seguir, dispositivos de seguridad, controladores de nivel,

extractores de niebla, instrumentacion.

El disefio de un separador implica determinar:
1. La capacidad de separacién del gas.
2. La capacidad de separacién del liquido.
3. Geometria del separador.
a. Diametro interno (D) y longitud efectiva (Leff)
b. Longitud de costura a costura: el largo efectivo puede estimarse de la

siguiente manera:

4
Capacidad liquida controlante —» L = <§> Legss

Capacidad gas controlante - L = Loss + D
Internos del separador: Extractor de niebla, vertederos, etc.
d. Conexiones
El criterio recomendado por Campbell [09] para velocidades de flujo en

bocas se indica a continuacion, de acuerdo con este las conexiones
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para el ingreso, salida de gas y salida de liquido deben satisfacer un
determinado tamafio para minimizar la erosion, corrosion, caida de

presion, arrastre, etc.

60 m
velocidad de ingreso: v; < — [—]
Pm S
75 m

velocidad de salida del gas: v

<=7l
JPg S
m

velocidad de salida del liquido: v; < 1[?]

4. Costo.

5. Largo/diametro 6ptimo teniendo en cuenta el costo y la capacidad.

6.7.3. Problemas potenciales

6.7.3.1. Formacién de espuma:

La espuma es usualmente un gran problema para los separadores. Esta se produce
debido a las impurezas (como CO2) y el agua presente en el crudo. Hay espumas de
dos tipos mecanicas y quimicas. Las primeras, formadas por excesiva velocidad o
caudal dentro del recipiente y las segundas, por efecto de productos quimicos.
Muchos productos quimicos, como los anticorrosivos agregados directamente a las
tuberias, son formadores de espuma.
Los crudos espumosos ofrecen un problema especial en el disefio de separadores
ya que se necesita un area interfacial y tiempo de residencia mayor para remover el
gas del liquido. Ademas, la espuma presenta problemas de operaciéon como:
dificultad para controlar el nivel de liquido, inconvenientes para obtener las
condiciones Optimas debido al volumen que ocupa la espuma, y probabilidad de que
tanto el gas como el liquido puedan salir del separador mezclados con espuma, lo
cual no satisface las condiciones que se requieren.
En Oilfield Processing of Petroleum, Manning [07] se cita al autor Rooker quien
recomienda para controlar la espuma:
1. Que la velocidad de la corriente de entrada se reduzca con un minimo esfuerzo
de corte.
Usar baffles de entrada para limitar la turbulencia a la entrada.

3. Probar la efectividad de productos quimicos antiespumantes o calor.
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6.7.3.2. Presencia de arena y eliminacién de soélidos:

Los separadores verticales resultan usualmente utilizados cuando existe presencia
de sdlidos. La acumulacion de sélidos y arena se debe remover regularmente tanto
manual como automéaticamente.

Los principales problemas ocasionados por la presencia de arena son:
-Taponamiento de los dispositivos internos del separador y conexiones de
descarga.

-La erosién y corte de valvulas y lineas.

-La acumulacion en el fondo del separador.

6.7.3.3. Hidratos, parafinas vy ceras:

El funcionamiento de un separador puede verse afectado por la presencia de
parafinas. El calor es el método mas practico para evitar la formacién de parafinas
en el interior del separador. La adicion de quimicos también puede ser efectiva. Las
entradas de hombre, puertas o bocas deben ser construidas de manera de poder
remover las ceras acumuladas por limpieza con vapor o lavado a contracorriente.

Los hidratos son normalmente removidos reduciendo la presion, inyeccion de

metanol o calentando por encima de la temperatura de formacién de hidratos.

6.7.3.4. Variaciones de flujo:

Los separadores deben ser dimensionados para manipular los caudales maximos
esperados durante la vida util prevista del mismo. El cociente agua-petroleo (WOR)
puede esperarse que aumente, especialmente si se utiliza la inyeccién de agua para
recuperacion secundaria. Igualmente, el separador debe manipular el mayor flujo
diario antes que el caudal promedio.

Los separadores deben ademéas ser capaces de manipular repentinos slugs de

liquido.

6.8. Consideraciones mecanicas.
Los materiales empleados para el disefio de separadores se seleccionan de acuerdo
con lo estipulado por el cédigo ASME Seccion VIII Division 1, el cual es conocido como
el cédigo de construccién para recipientes bajo presion [08]. El alcance de la Seccién

VIII Division 1 es para recipientes sometidos a presiones entre 15 y 3000 psig.
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En el caso de tratarse de fluidos corrosivos, los materiales deben ser seleccionados
teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por APl o NACE (National
Association of Corrosion Engineers).

El codigo ASME, toma bajo su jurisdiccion los materiales amparados por la ASTM
(American Society For Testing and Materials) y solo le anteponen una "S" a los
materiales amparados por él.

La ASTM y la AWS (American Welding Society) son las autoridades méaximas en
Estados Unidos, mientras que en Inglaterra la BSI (British Standard Institution) es la
encargada de normalizar el uso de materiales y soldaduras.

El Cddigo ASME dedica toda la Seccion Il a los materiales que ampara, en donde se
proporciona, ademas de muchos otros datos, el valor de los esfuerzos maximos

permisibles a distintas temperaturas.

6.8.1. Materiales amparados por el cédigo ASME

Las placas de acero al carbono se usan en la mayoria de los casos, donde lo
permiten las condiciones de servicio debido a su bajo costo y mayor disponibilidad.
Estos aceros son fabricados para que puedan ser soldados por fusion y cortados por
medio de oxigeno.
Existe una gran diversidad de materiales especificados por el ASME de los cuales
los aceros al carbono mas utilizados son:
-SA-516 todos los grados: Recipientes de media resistencia para servicio de
media y baja temperatura.
-SA-285 C: Recipientes estacionarios de resistencia baja e intermedia.
-SA-106 B: Para caferias que transportan fluidos y gases de alta presion y

temperatura.

6.8.2.  Seleccion del material
Los tres aspectos fundamentales que intervienen para una adecuada seleccion del
material son los siguientes:
¢ Tipos de fluido a manejar.
e Condiciones de temperatura y presion.

¢ Facilidad para adquirir el material en el mercado.
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6.8.3. Espesor de pared

Las férmulas béasicas para calcular el espesor de la pared de un recipiente bajo
presion externa o interna estan dadas por el cédigo ASME Seccién VI, Division 1,
Seccion UG-27. En las Figuras 23, 24 y 25 se resumen las ecuaciones para el
calculo de recipientes a presion [10].

CASCO CILINDRICO
+ Presién Interna
| P.R;
R t = —L
S.E—0,6.P
4 Presion Externa
4 ul R po_ PR
§ S — S.E+0,4.P

Figura 23. Férmulas para el caso de casco cilindrico.

El espesor para un cabezal hemisférico se calcula de la siguiente manera:

CABEZAL HEMIESFERICO
Presién Interna
/O PR
RN 2.S.E-02.P
| R
Presion Externa
L P.R,
" 2.S.E—-0,8.P
ly
L&

Figura 24. Férmulas para el caso de cabezal hemiesférico.

El espesor para un cabezal elipsoidal se calcula de la siguiente manera:
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CABEZAL ELIPSOIDAL

Presién Interna

o P.D;
1 J' T 2.SSE—02.P
0 ¥
Presion Externa
P.D,

L=2SE+18pP

fse

.

Figura 25. Férmulas para el caso de un cabezal elipsoidal.

Donde:

t: Espesor de pared. (in)

Ri: Radio interno. (in)

Ro: Radio externo. (in)

Di: Diametro interno. (in)

Do: Didmetro externo. (in)

S: Tensién maxima permitida. (psig)

P: Presion de disefio o presion maxima admitida. (psig)

E: Eficiencia de la junta.

En la siguiente Tabla 7 se resumen los valores de eficiencia de junta E.

Tabla 7. Valores de Eficiencia de junta (E).

Single-Welded Butt Joints

Double-Welded Butt Joints {backing strip left in place)
Fully radiographed 1.00 Fully radiographed 0.90
Spot radiographed 0.85 Spot radiographed 0.80
No radiograph 0.70 No radiograph Q.65

La eficiencia de union se asigna de acuerdo al grado de radiografiado que debe

realizarse en recipientes bajo presion.
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6.8.3.1. Espesor por corrosién

Un recipiente que esté sujeto a corrosion, erosion o abrasion mecanica debe tener un
margen de espesor para lograr la vida util deseada, aumentando convenientemente el
espesor del material respecto al determinado por las ecuaciones de disefio, o utilizando
algun método adecuado de proteccion.
En funcidn de las caracteristicas del fluido a separar se especifica un sobre espesor
por corrosion. Al espesor calculado suele agregarse un incremento adicional 1/16” (1,6
mm), considerando un desgaste de 0,13 mm por afio y buscando que el equipo tenga
una vida util de al menos 12 afios.
La vida deseada de un recipiente es una cuestion econdémica. Los recipientes
principales o mayores se disefian generalmente para una vida larga de servicio (15 a 20
afos), mientras que los secundarios o menores para periodos mas cortos (8 a 10 afios).
Las corrientes de pozos que contienen fluidos como agua o gases como: Oz, COz,
H2S son consideradas corrosivas. La API especificacion 12J [05] presenta una guia
descripta a continuacién que sirve para juzgar el ambiente corrosivo con respecto al
acero al carbono.
a. Oxigeno:
- Menor a 0,005 ppm en salmuera natural - NO CORROSIVO
- Entre 0,005 ppm y 0,025 ppm en salmuera natural -REQUIERE
CONSIDERACION
- Mayor a 0,025 ppm en salmuera natural - CORROSIVO
b. Dioxido de Carbono:
- Menor 600 ppm en salmuera natural - NO CORROSIVO
- Entre 600 ppm y 1200 ppm en salmuera natural — REQUIERE
CONSIDERACION
- Mayor 1200 ppm en salmuera natural - CORROSIVO
c. Sulfuro de Hidrégeno: No se ha identificado un limite inferior de H2S que no

sea corrosivo. Un ambiente con H2S debe ser considerado corrosivo.

Otros factores que influyen en la corrosion de un recipiente dado son:
e Temperatura.
e Presion.
e Velocidad de los fluidos.

e Tensiones del metal.
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e Tratamiento térmico.

e Consideraciones de superficie del recipiente.

Los recipientes sujetos a corrosion deberan tener una abertura de purga y una de

inspeccion.

7. PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR SEPARADORES.

El dimensionamiento de un equipo de separacién primaria consiste en determinar las
caracteristicas geométricas con el fin de obtener una separacion eficiente de los
fluidos provenientes de un pozo. Dichas caracteristicas se enumeran a continuacion:

1) Capacidad de separacion de gas.

2) Capacidad de separacion de liquido.

3) Diametro del separador.

4) Longitud del separador.

5) Dimension y ubicacion de las distintas boquillas del separador y el dispositivo

extractor de neblina.

Las caracteristicas de dimensionamiento deben satisfacer las necesidades de
produccion teniendo en cuenta el menor costo posible, para lo cual generalmente se
opta por aumentar la longitud y no el didmetro dentro de los parametros

recomendados.

Premisas para el disefio:

- La capacidad de gas se verifica segun la maxima velocidad del gas que no
provogue arrastre de gotas de liquido.

- La capacidad de separacion liquida depende del tiempo de retencion y de las
interfases (gas/liquido, liquido/liquido) en el recipiente.

- Las ecuaciones empleadas en el dimensionamiento corresponden las
presentadas en Oilfield Processing Petroleum, MANNING. [07] y API Spec
12J Specification for Gas Oil Separation [05].

- Las conexiones de proceso se calculan segun los criterios de velocidad de
Gas Conditioning & Processing, CAMPBELL para evitar corrosion, erosion y

arrastre [09].
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Nomenclatura utilizada:

D: Diametro interno del separador (m).

Lerr: Longitud efectiva (m).

L: Longitud real (m)

H.: Altura de liquido en el separador. (m)

M: Fraccién del &rea vertical ocupada con liquido.
gu: Caudal total de liquido. (m3/min)

ge: Caudal total de gas. (Sm3/min)

gw: Caudal total de agua (m3/min)

go: Caudal de petréleo (m3/min).

t: Tiempo de retencion liquido (min).

tw: Tiempos de retencion del agua (min).

tro: Tiempos de retencion del petréleo (min).

Ve max: Velocidad superficial maxima del gas (m/s).
va: Velocidad promedio del gas (ft/s)

Ksg: Coeficiente de Souders-Brown (m/s).

GE: Gravedad especifica.

dq: Didmetro de gota. (m)

.. Densidad del liquido. (kg/m3)

oc. Densidad del gas. (kg/m?3)

Cp: Coeficiente de arrastre.

Para determinar las dimensiones y las capacidades de gas y liquido de un
separador, independiente de su geometria, se requiere la siguiente informacion:
-Temperatura de operacion (T)

-Presion de operacion (P)

-Caudal de gas (gc)

-Caudal de petréleo (qo)

-Caudal de agua (qw)

-Propiedades de dichos fluidos: densidad (p), viscosidad (u), factor de

compresibilidad (2), etc.
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7.1. Separador horizontal bifasico.

El dimensionamiento de un separador es un proceso de ensayo Yy error. Sin

embargo, para el disefio de un separador horizontal gas-liquido se establece la

siguiente secuencia de pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

Se asume un valor entre 3 y 5 de la relacidn longitud efectiva sobre diametro
denominada “relacion de esbeltez” del separador.

Less
3<
D
Se considera como primera aproximacion que la mitad de la seccion

<5

transversal del recipiente sera ocupada por el gas y la otra mitad por el
liquido.

M = 0,5
Se calcula el volumen de retencion requerido para los liqguidos como el
producto del caudal de liquido por el tiempo de retencién. La norma API
especificacion 12J [05] presenta valores de tiempos de residencia tipicos en
funcion de los grados API del petréleo, segln se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.Tiempos de residencia tipicos.

0il Gravities Minutes {Typical)
Above 35° API 1
20 — 30° API 1to2
10 —20° API 2to4d
Vi =aity

Reemplazando las consideraciones de los puntos 1) y 2) se despeja el
diametro minimo requerido y el largo efectivo.

T
4
Se selecciona un diametro nominal mayor al calculado y se selecciona un

VL = DZMLeff

largo efectivo que cumpla la relacion de esbeltez del punto 1). La API
especificacion 12J [05] presenta una tabla con los diametros nominales y las

presiones de operacion. Ver Tabla 9.
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Tabla 9. Valores de MAWP para separadores horizontales.

HORIZONTAL SEPARATORS
SIZE AND WORKING PRESSURE RATINGS
Nominal Maximum Allowable Working Pressure, PSIG @ 130°F.
Diameter, Inches .
12% 230 600 1000 1200 1440 2000
16 230 600 1000 1200 1440 2000
20 126 230 600 1000 1200 1440 2000
24 126 230 600 1000 1200 1440 2000
30 125 230 600 1000 1200 1440 2000
36 125 230 600 1000 1200 1440 2000
42 126 230 600 1000 1200 1440 2000
48 1256 230 600 1000 1200 1440 2000
54 126 230 600 1000 1200 1440 2000
60 125 230 600 1000 1200 1440 2000

Las longitudes tipicas costura a costura son 5 ft, 7,5 ft y 10 ft y para longitudes
mayores se incrementa de a 2,5 ft. Los didmetros nominales incrementan de a
6.

6) Se asume un valor del coeficiente de Souders-Brown Ksg segun recomienda
la API especificacion 12J [05] y se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Coeficientes de Souders-Brown.

Height or
Length L
Type Separator (Feet) Typical K Factor Range
Vertieal ) 0.12 to 0.24
10 0.18 to 0.35
Horizontal 10 0.40 to 0.50
Other Lengths 0.40 to 0.50 x (L/10)"56 .
Spherical All 0.2 to 0.36

7) Se corrige el valor de Ksg por alta presion si es necesario.
Ksg corregido= Ksg-0,0001(P(psig) -100 psig).

8) Se calcula la velocidad superficial maxima permitida del gas que permite el

asentamiento de las gotas de liquido a través de la ley de Stokes.

PL — Pg

V6 max = Ksp P
G

9) Se calcula el area transversal minima para el pasaje de gas.
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dg
Ay o =
Gmin UG max
10) Se calcula la capacidad liquida.
4, =2
" Legs

11) Se determina el &rea minima total
Amin = A min + AL

12) Se determina el diametro minimo requerido para ambas fases a partir del
area minima total.
4'-Amin
Vs
En el caso de que resulte mayor al propuesto anteriormente, se propone un
nuevo didmetro nominal. Se debe verificar nuevamente la “relacion de
esbeltez” del punto 1).

Dmin

13) Siendo D el diametro asumido, se determina el area disponible.

m.D?
Adisp = T

14) Se calcula la fraccion liquida del recipiente.

AL

Adisp

=M

El numero adimensional “M” es también conocido como coeficiente de
volumen parcial del recipiente cilindrico horizontal.

Existen tablas donde a partir de M se puede determinar la relacién de la altura
de liquido total sobre el diametro del recipiente (%). (Ver Anexo 7)
Alternativamente, se puede calcular esta relacion a partir del siguiente
sistema de ecuaciones:

A, 0—sinb
Atotal 21
2.H,
6 =2x[cos71(1— 5 )]
15) De la relacion obtenida se despeja la altura de liquido y se calcula la altura de
gas:
D - HL = HG

La altura del vertedero del separador se va a tomar igual a la altura de liquido.
16) Se determina la longitud real (costura a costura) del separador.

4
Capacidad liquida controlante — L = <§> X Less

60



TESIS DE GRADO
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Capacidad gas controlante - L = Loss + D

Si Ve<Vc max la capacidad liquida es controlante.

7.2. Separador vertical bifasico.

La secuencia de pasos para el disefio de un separador vertical bifsico se describe a

continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

Se asume un valor entre 3 y 4 de la altura sobre didmetro denominada

“relacion de esbeltez” del separador.

3<—<4

Ol =

Se considera como primera aproximacion que la mitad de la seccidn
transversal del recipiente sera ocupada por el gas y la otra mitad por el
liquido.
M =0,5

Se calcula el volumen de retencion requerido para los liquidos de la misma
manera que para el separador bifasico horizontal.
Reemplazando las consideraciones de los puntos 1) y 2) se despeja el
diametro minimo requerido y la altura.

T

V, =-D2.M.H
L™=y

Se selecciona un didmetro nominal mayor al calculado y se selecciona una
longitud efectiva que cumpla la relacion de esbeltez del punto 1). La API
especificacién 12J [05] presenta una tabla con los didmetros nominales y las

presiones de operacion tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.Valores de MAWP para separadores verticales

VERTICAL SEPARATORS
SIZE AND WORKING PRESSURE RATINGS
. Nominal Maximum Allowable Working Pressure, PSIG @ 130°F.
Diameter, Inches , A
16 230 600 1000 1200 1440 2000
20 125 230 600 1000 1200 1440 2000
24 125 230 600 1000 1200 1440 2000
30 125 230 600 1000 1200 1440 2000
36 125 230 600 1000 1200 1440 2000
42 125 230 600 1000 1200 1440 2000
48 125 230 600 1000 1200 1440 2000
54 125 230 600 1000 1200 1440 2000
60 125 230 600 1000 1200 1440 2000
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Una vez mas las longitudes tipicas costura a costura son 5 ft, 7,5 ft y 10 ft y
para longitudes mayores se incrementa de a 2,5 ft. Los diametros nominales

incrementan de a 6”.

6) Al igual que para separadores bifasicos horizontales, se determina el

coeficiente de Souders-Brown Ksg segun recomienda la APl 12J.

7) Se corrige el valor de Ksg por alta presion si es necesario al igual que para

separadores horizontales.

8) Se calcula la velocidad superficial maxima permitida del gas al igual que para
el separador bifasico horizontal.

9) Se calcula el area transversal minima para el pasaje de gas.
dg

UG max

10) Se determina el diametro minimo requerido para el pasaje de gas.

4. A mi
Dpin = %

En el caso de que sea mayor al propuesto anteriormente, se propone un

AG min —

nuevo diametro nominal. Se debe verificar nuevamente la “relaciéon de

esbeltez” del punto 1).

11) Siendo D el diametro asumido, se determina la altura de liquido.

A
L= r. D2

7.3. Separador horizontal trifasico.

1) Al igual que para un separador bifasico se asume un valor entre 3y 5 de la
relacion longitud efectiva sobre diametro denominada “relacion de esbeltez”

del separador.

L
3 < Zeff
D
2) También, se considera como primera aproximacion que la mitad de la seccion

<5

transversal del recipiente sera ocupada por gas y la otra mitad por el liquido.
M = 0,5
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3)

4)

5)

6)

7

8)
9)

La aproximacion usual en el disefio de un separador trifasico es permitir
tiempos de residencia iguales para el agua y el petréleo.
tro = trw

Se calcula el volumen de retencion requerido para los liquidos a partir del dato
de caudal y del tiempo de retencion. La APl 12J presenta una tabla de
tiempos de residencia tipicos en funcion de los grados API del petréleo. Se
deben considerar los minimos valores de tiempo para el dimensionamiento.
Ver Tabla 12.

Tabla 12. Tiempos de residencia tipicos para separadores trifasicos

0il Gravities Minutes (Typical)
Above 35° AP1 " 8tob
Below 35° API
100+°F 5to 10
80+°F 10 to 20
60+°F 20 to 30

VL=V + Vo = qwtrw + qotro
Reemplazando las consideraciones de los puntos 1) y 2) se despeja el

diametro minimo requerido y la longitud efectiva.

V_T[
L™=y

Se selecciona un diametro nominal mayor al calculado y se selecciona una

D*ML,;

longitud efectiva que cumpla la relacion de esbeltez del punto 1). La API 12J
presenta una tabla con los diametros nominales y las presiones de operacién
gue ya se ha presentado en la Tabla 9.

Las longitudes tipicas costura a costura son 5 ft, 7,5 ft y 10 ft y para largos
mayores se incrementa de a 2,5 ft. Los diametros nominales incrementan de a
6.

Se asume un valor del coeficiente de Souders-Brown Kss seguin recomienda
la API 12J. Se obtiene dicho valor de la Tabla 10.

Se corrige el valor de Ksg por alta presion si es necesario.

Se calcula la velocidad superficial maxima permitida del gas que permite el

asentamiento de las gotas de liquido a través de la ley de Stokes.

Po — Pg
[ Ye:

V6 max = Ksp

10) Se calcula el area transversal minima para el pasaje de gas
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dc
Ap o =
G min V6 max
11) Se calcula la capacidad liquida
Vi
Apmin = L,

12) Se determina el &rea minima total
Amin = Ag min + AL min
13) Se determina el diametro minimo requerido para ambas fases a partir del
area minima total.

4. Amin
s

Dmin

En el caso de que sea mayor al propuesto anteriormente, se propone un
nuevo diametro nominal. Se debe verificar nuevamente la “relacién de

esbeltez” del punto 1).

14) Siendo D el diametro asumido, se determina el area disponible.

. D?
Adisp = T

15) Se calcula la fraccion del recipiente ocupada por el liquido.

ALmin =M
Adisp

El nimero adimensional “M” es también conocido como coeficiente de

volumen parcial del recipiente cilindrico horizontal.

Existen tablas donde a partir de M se puede determinar la relacion de la altura
de liquido total sobre el diametro del recipiente (%). (Ver Anexo 7)

Alternativamente, se puede calcular esta relacion a partir del siguiente

sistema de ecuaciones:

A, 0—sinb
Atotal 2
_ 2.H,
6 =2x[cos1(1— 5 )]

16) De la relacion obtenida se despeja la altura ocupada por el liquido y se
calcula la altura ocupada por el gas:
D - HL = HG

La altura del vertedero del separador se va a tomar igual a la altura de liquido.
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17) Para determinar la altura de la interfase, con el dato del volumen de agua y
se procede de la misma manera a partir del paso 11) y se obtiene la relacion

5

18) Se determina la longitud real (costura a costura) del separador.

4
Capacidad liquida controlante — L = <§> X Less

Capacidad gas controlante - L = Loss + D

Si Ve<Vc max la capacidad liquida es controlante.

8. TRABAJOS DE INGENIERIA REALIZADOS

8.1. DIMENSIONAMIENTO DE UN SEPARADOR TRIFASICO
HORIZONTAL

Se pretende disefiar un separador horizontal trifasico que sea capaz de separar las

tres fases de dos pozos cuyos datos se indican a continuacion.

8.1.1. Datos

e Condiciones de entrada:
-Presion de operacion: 7 kg/cm?g-13,5kg/cm?g
-Temperatura de operacion: 45°C-55°C
e Gas:
-Caudal normal gc: 80.000 Sm?/d
-Caudal méaximo gc max: 150.000 Sm3/d
e Oil:
-Caudal normal go: 400 mé/d
-Caudal maximo qo max: 500 m3/d
-Densidad po: 760 kg/m?3
-Viscosidad puo: 3,46 cP a 55°C y Presion atmosférica 1,033 kg/cm?g.
Agua:
-Caudal normal gw: 400 m3/d
-Caudal maximo gw max: 700 m3/d
-Densidad pw: 1010 kg/m?3
-Viscosidad uw: 1 cP
e GOR: 200
¢ GOR maximo: 300
e Cromatografia del gas

Los datos del andlisis se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Datos de la Cromatografia del gas

Componente %Molar %Volumen %Masa
Nitrégeno 0,523 0,525 0,730
Dioxido de carbono 0,533 0,532 1,169
Metano 80,517 80,704 64,248
Etano 12,209 12,158 18,288
Propano 4,424 4,364 9,718
[-Butano 0,375 0,365 1,086
N-Butano 0,896 0,868 2,594
Cis-2-Buteno 0,008 0,008 0,022
I-Pentano 0,160 0,152 0,575
N-Pentano 0,180 0,169 0,647
Hexanos 0,109 0,100 0,468
Heptanos 0,038 0,033 0,190
Octanos 0,020 0,016 0,114
Nonanos 0,008 0,006 0,051

Totales 100 100 100

Para lograr un disefio més conservativo del separador se deben tener en cuenta las
condiciones mas desfavorables, En este caso, se considera la presion y temperatura
donde el gas ocupe mayor volumen. Por lo tanto, la presion y temperatura consideradas
son:

P =7kg/cm?g

T = 55°C

Del reporte cromatografico se obtuvieron las siguientes propiedades del gas
considerando datos a la presién y temperatura de disefio:
- Z:0,9804
- Viscosidad uc: 0,01221 cP
- Densidad pc: 5,912 kg/m?3
- Densidad pc (STD): 0,849 kg/Sm?
- PMc= 20,074
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8.1.2. Desarrollo

Consideraciones:

CLesr _ 4
D
- El liquido ocupa la mitad del volumen del separador.

- Se consideran tiempos iguales de retencion para el agua y el petréleo.
Célculos:

Se calcula el caudal de gas a las condiciones de presion y temperatura:

ge = 150.000

Sm3><1dia>< 1 hs  0.849 kg y 1 m3_025 s
dia "~ 24hs 3600s " Sm3® 591kg m/s

Se requiere conocer los grados API del condensado para establecer un tiempo de

retenciéon. Se selecciona un valor recomendado por API especificacion 12J.
°API =i1'5—1315 = 54,7°
0,76 ' '
Como los grados API son mayores a 35°, se selecciona los tiempos de residencia a

partir de la Tabla 12.
t, = 3min

Se calcula el volumen de liquido considerando caudales maximos.

T
V, = ZDZMLeff = qwtw + qotro
v =700 LA 500 LI 25 m?
L= e * 1440 min © 0™ dia 1440 min . JTH T a0 m

Remplazando las consideraciones anteriores, se despeja el diametro:
T

ZD20’5(4'D) =2,5m3

Luego,

D=117m
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Seleccion de las dimensiones del separador:

La API 12 J presenta estandares de diametros industriales nominales. Por lo que, se

selecciona el diametro nominal mas préximo al calculado.

D =48in=1,2192m

Considerando el largo efectivo del separador como
Leff = 4,7 m = 15,4 ft

Luego,
Less
= 3,85
D
Valor que se encuentra en el rango de tamafio 6ptimo.
L
3<-LL <5

D
Capacidad del gas-Factor de Souders-Brown Ksgs

Para separadores horizontales la APl 12J recomienda valores de Ksg segun la
longitud. Para equipos de 10 ft de largo sugiere un valor de Kssde 0,4 a 0,5. Para

otras longitudes:

t
Kep = 0,40 0,5 x (=L eff)056 [fS]

Tomamos un valor de 0,4 para lograr un disefio mas conservativo.

15,4
KSB—03048f—><04 (——— f)°56_0155m/5

Como la presién de operacion es mayor a 6,8 kg/cng, se ajusta al valor de Kss.

7k 14,223 psi sia
g % p g+1 p

K. = 0,155 — 0,0001 47 ——— 100 psi =(0,154™M
SB psig psia /S

cm2g 1 kg
cm?g

Puede verse que se obtiene practicamente el mismo valor al corregir la presion, ya
que la presion de operacion es muy proxima a 6,8 kg/cm?g.
Luego, se calcula la velocidad maxima del gas:

Po — Pg
Pc

V6 max = Ksp

760 kg/m3 — 591 kg/m3
591 kg/m3

Ve max = 0,154 m/s\/
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Ve max = 1,74 m/s

Con la velocidad maxima del gas, calculamos el &rea minima ocupada por el gas.
dc 0,25m3/s

Ag min = — =174 m/s = 0,144 m?
Capacidad del liquido-Tiempo de retencion
Se calcula el &rea ocupada por el liquido
g, =L 225530 me
Lerr  47m

Luego, se determina el area minima total
Apin = Ag min + 4, = 0,144 m? + 0,532 m? = 0,676m?

Se calcula el diametro minimo

4.A4,.; 4.0,676m?2
Dpin :\/ 2 :\/ - =0,928m

T

Se continta el disefio con el diametro nominal seleccionado a partir del calculo de

volumen de liquido.

D =48in =1,2192m

Luego, se calcula el area disponible:
m.D?  m.(1,2192m)?

e — 2
Agisp == 7 1,17 m
Ay 20532 ke
Agisp 117m?2 7

De las Figuras 33 y 34 del Anexo 7, se obtiene el coeficiente para volumenes

parciales de cilindros horizontales:

HL—h — 0,464
D~ 4T

Alternativamente,
A; _ 6 —sin6 — 04547
Atotar 2 '
Se despeja, 6 = 2,999
6 =2x[cos™1(1— Z'I;ﬂ)] = 2,999

Luego,

HL—h — 0,464
D~ T

Se observa que se obtiene el mismo resultado
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Manning & Thompson en Oilfield Processing of Petroleum se recomienda que
H./D<0,8
Luego, la altura de liquido:
H; = 0,5662m

Se calcula la altura que ocupara el gas como:

D —H, = H; =0,653m
También dichos autores recomiendan D-H.>0,46 m
Como se cumplen ambos criterios, se continua con el disefio:
Se calcula el volumen ocupado por el agua:

m3 1dia

Vo =700 — X ——— % 3min = 1,46 m3
w dia = 1440 min . O m

Con el volumen, obtenemos el area transversal de la fase agua:

A = W 1,46 m3 — 0311 72
Y Sl 4rm T
Luego, la fraccién de agua:
4, 0311 m?
= = 0,2658

Agisp 1,17 m?
Igual que antes se determina la altura que ocuparé el agua:

Ho/w

= 0,3115
D

Luego,
Hyp = 10,3798 m

. '-‘_-G.“S.'l'

Las diferentes alturas, para este caso, pueden apreciarse en la Figura 24 [07].

Tl - |

Figura 24 — Alturas en un separador trifasico horizontal

Calculamos el area y la velocidad real del gas:
Ag = Agisp — AL = 1,17m?% — 0,532m? = 0,64 m?
Luego,

_qe _025m®/s

= de _ = 0,391
Ve T4, T 0,64 m? m/s
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Como ve<ve max se puede concluir que el tamafio del separador esta controlado por

la capacidad de liquido y no por el caudal de gas.

Ahora se comprueba el disefio estimando las gotas de liquido mas pequefias y las

burbujas de gas que se pueden recolectar con un 100% de eficiencia.

Capacidad del gas - Gota de petréleo en fase gas.

Tiempo de retencién del gas:
_ Leff _ 4,7m

trg = —— =
g 0,391%

=12,02s

Luego, la velocidad de la gota de petréleo en la fase gas es:
_Hg 0,653m
Vod = 4 T 12,025

Luego, se calcula el didmetro de la gota:

= 0,054 m/s

_jéﬂdm—%m
Vod = Cppe
Asumiendo que la gota es lo suficientemente pequefia para que las fuerzas sean
esencialmente viscosas.
24 24y,
P= Re B dqVapg

Reemplazando,

L. = a1 —pPo)g
‘ 1846

Despejando el diametro de la gota obtenemos:

vq18ug

d, = |—22H6
7 oL - Pa)g

Luego,

0,054™ x 18 x 0,00001221 %2 ¢
dy = S m

=4.10"5m = 40 um
(760 kg 591 k—%) X 9,8m/s
m m

Calculamos el numero de Reynolds:

dy X vg X pg  41075m X 0,0545 x 5,91kg/m?
Re = = =1

He 0,00001221 kg ¢
m
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Luego, como Re=1 la suposicion es valida y es posible aplicar la Ley de Stokes.

Capacidad del liguido - Gota de agua en fase petréleo.

Se calcula la altura ocupada por el petréleo
H,=H, — H, =0,5662m — 0,3798 m = 0,1864 m
Ademas, el tiempo de residencia del petroleo definido es:
tro =3min=180s
Luego,

_H, 0,1864m
Ywd =T T80 s

Realizando las mismas suposiciones, se calcula el didmetro de la gota de agua

= 0,00104 m/s

0,00104m X 18 x 0,00346k—g.s
s m

dy = =1,63.10~*m = 163um

(1010 kg _ 760 k—%) X 9,8m/s
m m
Se calcula el nimero de Reynolds:

- m
_dg X vg X p, _ 1,63.1074m X 0,00104°F x 760kg /m?

Re = 0,037

Ho 0,00346k—g. s
m

Luego, como Re<1 la suposicion es vélida y es posible aplicar la Ley de Stokes.

Capacidad del liguido - Gota de petréleo en fase agua
H, =0,3798 m

Ademas, el tiempo de residencia del agua definido es:

trw =3min=180s
Luego,

H 0,3798m

w
= = 0,0021
Vod =t = T180s m/s

Realizando las mismas suposiciones, se calcula el didmetro de la gota de agua

0,0021™ x 18 x 0,001 %9 5
S m

d, = =1,24.107* = 124um

(1010"—93 — 760 k—%) X 9,8m/s
m m

Calculando el numero de Reynolds:

- m
_dg X vy X p, _ 124.1074m X 0,0021°F x 1010kg /m®

Re = 0,26

Ho 0,001k—g.s
m
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Luego, como Re<1 la suposicion es valida y es posible aplicar la Ley de Stokes.

Altura del vertedero

Se selecciona la altura del vertedero a partir del dato de altura de la interfase
petréleo-gas.
h =0,55m

Dimensiones del separador

Se estiman las dimensiones del separador a partir de las siguientes ecuaciones

4 4
L, = (5).Leff = <§>.4,7m =627m

Se selecciona la longitud estandar mas préxima:

L=225ft=6858m
Como la fase liquida es la controlante, el largo efectivo de la separacion se despeja
del largo real seleccionado.
Less = 5,144 m
D =48in=1,2192m

Capacidad maxima del separador

m X m3 m3 Sm3
49 max = Vg max-AG = 1,74?. 0,64 m* = 1,11T = 95.904 % = 667.600 m

Se calcula el volumen de agua y crudo a partir de la longitud efectiva:
Viw = Ay X Logr = 0,311m? X 5,144m = 1,60m3

b 160 m” =769,3 m?/di
omax = 5, Lhr 1dia” " m”/dia
M- g0 min" 24 hr
V, = Ay X Ly = 0,221m? x 5,144m = 1,60m3

b L4 m = 546,6 m*/di
q"ma"_;_3 . 1hr 1dia 6m*/dia
M- g0 min " 24 hr

Seleccion de materiales

Para la envolvente cilindrica y los cabezales se seleccionan materiales de acero al
carbono, particularmente resulta usual emplear el acero SA-516 70 g, y para las

conexiones acero SA-106 B.
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Tabla 14. Propiedades mecénicas de aceros.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores maximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 Ib/pulg™
Es_pe_éiﬁcacibn [ Para temperatura del metal no mayor de, grados F i
_ Namero | Grado lzs?amo 750 | 800 [850 [900 |950 ’1050 1100 | 1150 | 1200
SA-283 C 12.7 - - .
©sa28s | ¢ [138]133]121102] 84 65| - | - -
sasis | 55 [13.8[133]12.1]102]84 [65] 45|25 - [ - | -
SASIS | 60 |150[14.4/130/108|87 65| 45|25 - | - | -
SA-SIS | 65  |16.3]15513.9]11.4|90 | 65| 45| 25 - | - | -
SASIS | 70 [175]16.6]14.8]12.0| 93| 65| 4.5 2.5| -
SA-S16 | S5 |138/13.3[12.1(10.2| 8465|4525 - | -
sA-516 | 60 [150]144]130]108 |87 65| as|2s] - | . |-
SA-516 | 65 |16.3|155/13.9|11.4 906514525/ - | - | -
SA-516 | 70 117.5]16.6/148[12.0| 93| 651 45|25 - | - | -
SA-105 175]16.6| 1481120 | 93| 65| 45 25| - | - | -
sa-181 | 1 |150(144|1300108] 87 65]as]2s! - [ . |-
sa3s0 | VL [159] 16| a8 120 | 78 | 5012015 - :
SA53 | B 15.0{14.4[13.0/108| 87}65| - |- | -
SA-106 | B 15.0{14.4}13.0(108| 871 6.5| 45| 2.5] -
SA-193 B7£2%"25.0{25.0{23.6/21.0(17.0 [12.5| 85! 45
SA-194 | 2H | - e - -
SA-307 | B I -l

Céalculo de espesor de la envolvente cilindrica vy los cabezales

Se asume una junta soldada a tope de doble bisel en V completamente

radiografiada, por lo tanto, E=1.

La tensidon maxima admisible se obtiene de la Tabla 14. En este caso para el acero
seleccionado (SA 516 70g) es 17.500 psi a temperaturas entre -20 y 650 °F (-29 y

343°C).

La presién de disefio o "Presion de trabajo maxima permitida" (MAWP) debe ser mas
alta que la presion normal del recipiente. La presion de operacion esta fijada por las
condiciones del proceso, en este caso es entre 7 kg/cm2g (99,6 psig) y 13,5 kg/cm2g
(192 psig). La Tabla del Anexo 8 [11] recomienda un diferencial minimo entre la

presién de operacion y la MAWP para que la diferencia entre la presién de operacion
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y la presion de ajuste de la valvula de alivio proporcione una amortiguacion
suficiente.
En este caso, como la presién de operacion méaxima es 192 psig, se debe considerar
una diferencia de 25 psig.
P =192 psig + 25 psig = 217 psig
e Envolvente cilindrica:
_ P.R; _ 217 psig.24 in
S.E—-06.P 17500psig.1—0,6.217 psig

t

t=03in=76mm
e Cabezal elipsoidal:

P.D; 217 psig.48in

L= SE—02P 217500102217 psig

t=03in=76mm

Célculo de conexiones

e Ingreso multifasico:
-Se necesita estimar la densidad de la mezcla
Los caudales masicos son:
mg = 4245 kg/h

m,, = 29458,3 kg/h

m, = 15833,3 kg/h
Luego,

Meorar = 49536,6 kg/h
Se calcula las fracciones masicas:
mg

X, = ———=10,0857
Miotal
my,
X, = ——— = 0,5947
Miotal
my,
X, =———=0,3196
Miotal
Entonces,
49536,6 kg/h

— — 3
Pm = 2745 kg/h 294583 kg/h 158333 kg/h ~ 0b° ka/m

591 kg/m3 1010 kg/m3 760 kg/m3

Luego, debe cumplirse limite de velocidad de erosion empirica
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60 60

v, =747 m/s

= 05 =
(Pm) (64,5 %) 0,5

Se calcula el diametro minimo para la boca de entrada
_ Myt 49536,6 kg/h 1h

Ac %3600 s

= 0,0286 m?

Pm-Ve 645 %. 7,47 m/s
Despejando,

4. A 4.0,0286 m?
D = = =0,191m
T T

Se selecciona la conexién de entrada de diametro nominal 8” Schedule 20
(di=0,213m) serie #150.

e Salida gas:
75 75

V. = =
¢ (PG)O’S (5,91 %)0,5

= 30,85m/s
Se calcula el diametro minimo para la boca de salida

Q; _ 02m’/s
v, 30,85m/s

4.Ac 4.0,0065 m?
D= = =0,0910m
s s

A, = = 0,0065 m?

Despejando,

Se selecciona la conexion de salida de gas de 4” Schedule 40 (di=0,108 m)
serie #150.

e Salida agua:

v.=1m/s
Se calcula el diametro minimo para la boca de salida
Q, 700m3/dia 1dia
A, =—= X = 0,0081 m?
- 1m/s  24hx3600s m
Despejando,
4. A 4.0,0081 m?
D = = =0,1016
T T

Se selecciona la conexion de salida de agua de 4” Schedule 40 (di=0,108 m)
serie #150.

e Salida petrdleo:
v.=1m/s
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Calculamos el diametro minimo para la boca de salida

. Qw _500m®/dia « 1dia — 00058 12
T 0 T 1m/s  24hx3600s 0™
Despejando,
4.A;  |4.0,0058 m?
T s

Seleccionamos una boca de salida de petroleo de 4” Schedule 40 (di=0,108
m) serie #150.

La MAWP del recipiente no puede exceder la MAWP de las conexiones, valvulas y
tuberias conectadas al recipiente. Las bridas de las cafierias, accesorios y valvulas
se fabrican de acuerdo con las clases de clasificacion de presion estandar de la
industria. La Tabla del Anexo 9 presenta la MAWP de los accesorios de acero al

carbono fabricados de acuerdo con la especificacion ANSI B16.5.

Si la MAWP minima calculada a partir de la tabla del Anexo 8 esta cerca de uno de
los valores de las MAWP ANSI enumeradas en la tabla del Anexo 9, es comun
disefiar el recipiente a presion con la misma MAWP que la clase ANSI.
En este caso, como las conexiones seleccionadas son serie 150 y la temperatura de
operacion es de 55°C (131°F), se recalcula el espesor considerando una MAWP de
250 psig.
e Envolvente cilindrica:

B P.R; _ 250 psig. 24 in

S.E—-0,6.P 17500psig.1—0,6.250 psig

t =0,35in = 8,8 mm

t

e Cabezal elipsoidal:
P.D; 250 psig.48in
T 2SE—02P 217500.1— 0,2.250 psig
t=034in=8"7mm

t

Se considera un espesor de 8,8 mm para la envolvente y de 8,7 mm para los
cabezales ya que el aumento en el costo, en este caso, resulta no significativo

considerando que se tendra disponible flexibilidad operativa si los cambios en el
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proceso (por ejemplo, un mayor rendimiento) requieren un aumento en la presion de

operacion.

A los espesores calculados debe agregarse un sobre espesor por corrosion de 1,6

mm.

Finalmente, se representa el separador trifasico con las dimensiones obtenidas.

47150"4

1219,2 mm

D=
550mm

< <7
% 41504 % 471504

L= 6858 mm

Figura 26. Separador horizontal trifasico resultado del disefio.

Tabla 15. Resultados del disefio obtenido.

DATOS DE DISENO

44-55°C (*)
7 -13 kg/cm?g (**)
150.000 Sm®/d

Temperatura de operacion

Presion de operacion

Caudal de gas
Caudal de agua 700 m3/d
Caudal de petréleo 500 m3/d
SEPARADOR HORIZONTAL TRIFASICO OBTENIDO

Diametro 48 in (1,219 m)
Longitud 22,5 ft (6,858 m)
Cabezal Elipsoidal
Material cuerpo cilindrico SA-516 70 ¢
Espesor cuerpo cilindrico 8,8 mm
Material cabezales SA-516 70 ¢
8,7 mm

Espesor cabezales

Caudal de gas maximo

667.600 Sm®/dia
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Caudal de agua maximo 769,3 m¥/dia

Caudal de petréleo maximo 546,6 m®/dia
Material conexiones SA-106 B
Conexion entrada 8” Sch 20
Conexién salida de gas 4” Sch 40
Conexién salida de agua 4” Sch 40
Conexién salida de petréleo 4” Sch 40

(*) Se realizo la verificacion de capacidad a 45°C, pero no se presentan los célculos debido a que no
se observan cambios considerables.
(**) Se realiz6 la verificacion de capacidad a 13,5 kg/cm?g. La misma se encuentra dentro de los

limites permitidos.

8.1.3. Conclusioén

Se obtuvieron las dimensiones de un separador trifasico capaz de separar el fluido
proveniente del pozo en cuestion, se realizaron las verificaciones de las alturas de
interfase para dimensionar los vertederos, y se seleccionaron los materiales
correspondientes al cuerpo principal, a los cabezales y a las conexiones. Se calculd
el espesor del cuerpo principal y de los cabezales del separador. Para un disefio
apropiado se considera un sobre espesor por corrosion de 1,6 mm.

Ademas, se dimensionaron las conexiones de ingreso y salida del separador para
minimizar la erosion, corrosion, caida de presion, etc.

El dimensionamiento del separador se realizd con el objetivo de visualizar todos los
pardmetros a considerar para lograr una separacion 6ptima para luego verificar la

capacidad del recipiente de separacion solicitado por el cliente.

8.2. PROYECTO TECFOR 1482.

El cliente requiere verificar la capacidad de dos separadores para la locacion Bajada
del toro (BDT)

1. Separador de control trifasico de 150 m3/d.

2. Separador de proceso trifasico de 500 m3/d.
Se pide realizar la verificacion mediante los siguientes criterios:

e Capacidad de separacion del equipo siguiendo los lineamientos de AP112J.

79



TESIS DE GRADO
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

e Capacidad de acuerdo a velocidades méaximas recomendadas en boquillas
por Campbell.

En caso de que el equipo no verifique, TECFOR debe indicar cuales serian los
cambios a realizar, considerando el mismo equipo (cambio de PSV, cambio de LV o
PV, etc)
En caso de tener que reemplazar algun dispositivo o elementos finales de control,
emitir la HD del mismo (PSV, LV, PV, etc).
Indicar velocidad real en boquillas de acuerdo a los caudales propuestos versus
maéaxima recomendada.
Indicar como anexo a la verificacion el diametro de boquilla ideal para los caudales
involucrados.

Realizar verificacién a 55°C y una sensibilidad a 45°C.

Se presentan a continuacion ambas memorias de célculo.
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8.2.1. Verificacion de separador trifasico de 150 m3/dia de petréleo.

Proyecto: REV

VERIFICACION SEPARADORES BDT Doc TECFOR N° 1482-R-MC-001 DA

—_ TECFOR Fecha emisién: 10/06/2019

Fase: DEFINICION

Pagina: 81 de 116

MEMORIA DE CALCULO
VERIFICACION SEPARADOR TRIFASICO 150M3/D

REV Por
Ejecuto / Reviso Aprobd Recibio por
FIRMA FIRMA FIRMA
Fecha: Fecha: Fecha:

REV Por
Ejecuto / Reviso Aprobo Recibio por
G.G./G.S. M.D.

DA FIRMA FIRMA FIRMA

Fecha: 07/06/2019 Fecha: Fecha:
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1. OBJETO

El presente documento tiene por objeto presentar los resultados de la verificacion para el Separador
Trifasico de control de 150 m3/dia (Proyecto “Normalizacién de Equipos — E&P”) con el fin de que este
equipo opere recibiendo la produccién piloto del Yacimiento Bajada del Toro. El Yacimiento Bajada

del Toro (BdT) pertenece al cliente.

2. ALCANCE

El alcance de este documento comprende la verificacion del Separador Trifasico ST-103 en su

capacidad y de las conexiones de proceso.

3. REFERENCIAS

e Ref. 1; XXX-XXXSEP-VCD13001-R-PI-04004-D1 P&ID -Separador de control 150 m3/dia —
Normalizacion de Equipos -E&P.

o Ref. 2: API SPECIFICATION 12J Specification for Oil and Gas Separators Seventh Edition
1989.

o Ref. 3: MANNING - Oilfield Processing Petroleum - Vol 2 - Crude Oil - Cap 6.

e Ref. 4: CAMPBELL- Gas Conditioning y Processing — Vol. Il - 7 Edition — Cap 11.

e Ref. 5: 4900078861 — Formulario de solicitud de trabajos

¢ Ref. 6: Cromatografia Bajo del Toro x-4 otorgada por el cliente.

e Ref. 7: Estudio PVT pozo Bajo del Toro x-4 otorgada por el cliente.

4. PREMISAS PARA EL DISENO

4.1 ECUACIONES DE DISENO
4.1.1.LONGITUDES EFECTIVAS DEL SEPARADOR

Las ecuaciones empleadas en la verificacion de la capacidad de separacién corresponden al disefio
de separadores (Ref. 5, Manning, Vol. 2, Cap. 6, pag. 97). Dichas ecuaciones emplean lo que se
conoce como longitudes efectivas, tanto para la fase gaseosa como para la fase liquida.
En el disefio de separadores a partir de las longitudes efectivas se calcula para cada fase la longitud
real requerida para el equipo como:

¢ La longitud real de la fase liquida se calcula incrementando la longitud efectiva para la fase

liquida en un 33%.
¢ La longitud real de la fase gaseosa se calcula como la longitud efectiva para la fase gaseosa

mas un diametro del separador.

4.1.2.CAPACIDAD DE SEPARACION DE GAS
Segun la APl 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”, pag. 13) la méaxima velocidad
superficial permitida del gas (va) en pies por segundo, a las condiciones de operacion, se calcula a

través de la ecuacion (1):
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1)

En donde d. y de son las densidades del liquido y del gas respectivamente, en las condiciones de

operacion (en libras por pies cubicos), y K es un factor que se obtiene de la Tabla la:

Tabla 1a: Factores K para determinar la maxima velocidad superficial permitida
Tipo de separador Altura o Longitud L (ft) Rango del factor K (ft/s)
5 0,12-0,24
Vertical
10 0,18-0,35
10 0,4-0,5
Horizontal :
Otras longitudes 0,4 a 0,5x(Le/10)"0,56
Esféricos Todas 0,2-0,35

Valores recomendados por la APl 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”, pag. 13).

4.1.3.CAPACIDAD DE LiQUIDO
La capacidad de separacién de liquido depende del tiempo de retencion y de las interfases
(gasl/liquido, liquido/liquido) en el recipiente. El tiempo de retencién esta relacionado con el volumen
del recipiente, la cantidad de liquido a tratar y las densidades relativas de agua y crudo.
Una buena separacion requiere suficiente tiempo de retencidon para obtener una condiciéon de

equilibrio entre los liquidos y el gas a la temperatura y presién de operacion.

La aproximacién usual en el disefio de separadores trifasicos es lograr iguales tiempos de retencion
para el agua y crudo.

Los criterios de disefio basicos para tiempos de retencion en separadores trifasicos pueden
observarse en la Tabla 2a:

Tabla 2a: Tiempos de retencién en separadores trifasicos
° APl del crudo Minutos (tipico)
Superior a 35 °API 3-5
Inferior a 35 ° API 100 +°F 5-10
80 +°F 10 - 20
60 +°F 20-30

Valores recomendados por la API 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”, pag. 14).
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4.1.4.CAPACIDAD DE CONEXIONES
El criterio recomendado por Campbell (Capitulo XI “Separation Equipment”, pag. 85) para velocidades
de flujo en bocas se indica a continuacién, de acuerdo con este las conexiones para el ingreso, salida
de gas y salida de liquido deben satisfacer un determinado tamafio para minimizar la

erosidén/corrosion, caida de presién, arrastre, etc.

A
2) Vi < 0,5
@ /&M’
B
3)V, <
® % %,09)"‘5

@V <C
En donde vi, vg y Vi son las velocidades de flujo en las bocas de ingreso, salida de gas y salida de

liquido respectivamente. pm es la densidad en kg/m® de la mezcla. A, B y C son constantes que

adoptan los siguientes valores: 60, 75 y 1 respectivamente.

5. PREMISAS DE DISENO

5.1. CONDICIONES DE OPERACION

Los caudales y condiciones de disefio son:
Separador ST-103
e Caudal de Gas: 75.000 Sm?/d
e Caudal de Condensado: 250 m3/d
e Caudal de Agua: 350 m3/d
e Temperatura de operacién: 55 °C y sensibilidad a 45°C para 7 y 13,5 kg/cm2g (No se
cuenta con datos de densidad del liquido a 45°C).
e Presion de operacion: 2,5; 5; 7y 13,5 kg/cm?g

e GOR maximo por pozo: 300 (Valor asumido para los calculos)

5.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de los fluidos son las siguientes:
DATOS DEL GAS: Ver Anexo 1.
e Gravedad Especifica (aire=1): 0,695

e PM: 20,07
Tabla 3a. Viscosidad y Factor de compresibilidad en condiciones de operacion
Presion de operacion 2,5 kg/cm?g | 5 kg/cm2g 7 kg/cmg 13,5 kg/cm2g
Temperatura de operacion 55°C 55°C 45°C 55°C 45°C 55°C
Viscosidad [cP] 0,01212 0,01217 | 0,01188 | 0,01221 | 0,01202 | 0,01234
Factor Compresibilidad Z 0,9913 0,9852 0,9782 | 0,9804 | 0,9609 | 0,9648
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PROPIEDADES DEL CONDENSADO (informados por el cliente, ver Ref.5y Ref. 7):
e Densidad @ 55°C y 7 kg/cm?2g: 760 kg/m3 (54,7 °API)
e Densidad @ 55°C y 13,5 kg/cm?2g: 800 kg/m3 (45,4 °API)
e Viscosidad @ 55 °C y 1.033 kg/cm?g: 3,46 cP
e Viscosidad @ 45 °C y 1.033 kg/cm?g: 4,28 cP
Para los célculos a 2,5 y 5 kg/cm?g se asume que el valor de densidad del condensado

se corresponde con el valor informado por el cliente para la condicion de 7 kg/cm2g.

PROPIEDADES DEL AGUA (informados por el cliente, ver Ref.5):
e Densidad @ 55 °C: 1010 kg/m3

5.3. CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR TRIFASICO ST-103

Las caracteristicas del Separador son:
e Separador Trifasico Horizontal
e Diametro interior: 1,219 m
e Longitud (T/T): 4,5 m
e Altura del liquido total: 0,55 m
e Altura de interfase de crudo-agua: 0,35 m

e Ubicacion del bafle: 4 m (respecto center line conexién de ingreso)

CONEXIONES:
e Ingreso bifasico: 6” - #150
e Salida de gas: 4” - #150
e Salida de agua: 2” - #150
e Salida de crudo: 2” - #150

5.4. CRITERIOS DE DISENO

Criterios a tener en cuenta:
e Para poder utilizar los factores de la Tabla 1 se asume que la salida de gas cuenta con un
“wire mesh demister”.
e DelaTabla 2, el tiempo de residencia minimo de los liquidos: 3 minutos (APl 12J).
e Tamafio de gotas recomendados a separar (ARNOLD & STEWART)
Gota de agua en Fase Oleosa: 500 micrones.
Gota de petréleo en fase gaseosa: 100 micrones.

Gota de petréleo en fase acuosa: 200 micrones.
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6. CALCULOS
6.1. CAPACIDAD DE SEPARACION DE GAS

En las Tabla 4a, 5a y 6a se presentan los resultados de la capacidad de separacién de gas del

Separador ST-103:

Tabla 4a: Resultados capacidad de separacion de gas — ST-103 @ 2,5y 5 Kg/cm2g

Parametro Unidad
Presion de operacion Kg/cm2g 2,5 5
Temperatura °C 55 55
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad méxima del Gas
V =K d -dg m/s 2,0924 1,5943
a dG
Didmetro interno mm 1,219 1,219
Area transversal
N m? 1,17 1,17
Fraccion de seccién ocupada por el liquido % 44 44
Caudal de gas maximo en condiciones de proceso ms/d 118.584 90.358
Caudal de gas maximo en condiciones estandar Sm3/d 359.204 470.263
¢Verifica caudal? Si Si
Tabla 5a: Resultados capacidad de separacion de gas — ST-103 @ 7 Kg/cm2g
Parametro Unidad
Presion de operacién Kg/cm2g 7 kg/cmzg
Temperatura °C 45°C 55°C
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad maxima del Gas
v —k 9= m/s 1,3541 1,3770
a dG
Didmetro interno mm 1219 1219
Area transversal
z-d, 7 m2 1,17 1,17
A= it
4
Fraccion de seccion ocupada por el liquido % 44 44
Caudal de gas méaximo en condiciones de proceso m3/d 76.743 78.038
Caudal de gas maximo en condiciones estandar Sm3/d 552.449 543.427
¢ Verifica caudal? Si Si
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Tabla 6a: Resultados capacidad de separaciéon de gas — ST-103 @ 13,5 Kg/cm2g

Parametro Unidad
Presion de operacién Kg/lcm2g 13,5 kg/cm2g
Temperatura °C 45°C 55°C
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad méxima del Gas
v -k |di—de m/s 1,0206 1,0389
a i
Diametro interno mm 1219 1219
Area transversal
A:”'d'm% m? 1,17 1,17
Fraccién de seccién ocupada por el liquido % 44 44
Caudal de gas maximo en condiciones de proceso m3/d 57.842 59.965
Caudal de gas maximo en condiciones estandar Sm3/d 766.862 753.745
¢ Verifica caudal? Si Si

6.2. CAPACIDAD DE SEPARACION DE LIQUIDO

A continuacion, se muestran los resultados de la capacidad de separacion de liquido para un tiempo

de residencia recomendado.

Tabla 7a: Capacidad Maxima de Separacién de Liquido

Parametro CONDENSADO AGUA Unidad
Altura de liquido 0,20 0,35 m
Volumen de separacion 0,79 0,94 m3
Tiempo de residencia recomendado 3 Min
Tiempo para las condiciones de operacion 4,55 3,87 Min
Caudal maximo 379 449 ms3/d
Verificacion del tamafio de gota
Aguaen Condensado
condensado en agua
) 55°C
Didametro de Gota (2,5 kg/cm2g) :
138 113 micrones
¢Verifica caudal? Si Si
) 55°C
Diametro de Gota (5 kg/cmzg) :
138 113 micrones
¢Verifica caudal? Si Si
) 45°C | 55°C 45° 55°C
Diametro de Gota (7 kg/cmzg) :
153 138 113 113 micrones
¢Verifica caudal? Si Si

88




TESIS DE GRADO
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Diametro de Gota (13,5 kg/cm?2Q)

45°C

55°C 45°

55°C

167

151 124

124

micrones

¢Verifica caudal?

Si

Si

La maxima capacidad de tratamiento de liquido del separador limitado para el tiempo recomendado

es de 379 m3/d para el condensado y 449 m3/d para el agua.

6.3. CONEXIONES DE PROCESO

En la Tabla 8a se presenta el resultado de la verificacion de las conexiones de ingreso bifésico, salida

de gas y salida de liquido del separador de acuerdo a los criterios presentados en la seccién 4.1.4:

Tabla 8a: Resultado de Conexiones del Separador ST-103

Variable
Presion de operacién (Kg/cm2g) 2,5 5 7 13,5
Temperatura (°C) 55 55 55 55
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 6”.Sch 40 (154,08)
Maxima velocidad (m/s) y os 12,26 9,43 8,21 6,14
(Pm)”
o
g Méaximo caudal de gas (Sm3/d) 58.425 75.940 87.254 114.830
\(©
5 Méaximo caudal de crudo (m3/d) 195 253 291 383
§ Méaximo caudal de agua (m3/d) 272 354 407 536
? Velocidad de ingreso obtenida con
= V. 15,74 9,32 7,06 4,01
caudales de disefio ' (m/s) (*)
Verifica v, < %Pm) os ? No Si Si Si
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 4”.Sch 40 (102,26)
Maxima velocidad (m/s) V 05 46,77 35,68 30,85 22,75
U) (pg ) ' L 1 1 L
©
(c-z Maximo caudal de gas (Sm3/d) 100.528 131.770 152.422 206.665
©
S | Velocidad egreso de gas V, obtenida (m/s
g g gas Vg (M/s) | 34,89 20,31 15,85 8,26
(*)
Verifica v < y ? . : : .
g 05 Si Si Si Si
(pg)
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 2” Sch 80 (49,22)
< Maxima velocidad (m/s), C 1 1 1 1
Q
< Méaximo caudal de agua (m3/d) 164 164 164 164
[}
©
. ’ . . V
§ Velocidad egreso de liquido obtenida V 213 213 213 213
I (m/s) ()
Verifica Vj < C? (*) No No No No
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Tabla 8a: Resultado de Conexiones del Separador ST-103

Variable
Presién de operacién (Kg/cm2g) 2,5 5 7 13,5
Temperatura (°C) 55 55 55 55

Diametro (in) (Didmetro interno (mm)) 2” Sch. 80 (49,22)
cé Maxima velocidad (m/s), C 1 1 1 1
E:) Méaximo caudal de crudo (m?/d) 164 164 164 164
é Velocidad egreso de liquido obtenida Vj 1,52 152 1,52 152
= (m/s) (%)
? Verifica Vj < C? No No No No

(*) Valor obtenido con los caudales de disefio: 250 m3/dia de condensado, 350 m?®dia de agua y
75.000 Smédia de gas.

7. CONCLUSIONES

Se verificé la capacidad del separador trifasico para las condiciones de operacién indicadas en el item
5.

Se concluye que el equipo verifica la capacidad de separacién para el rango de presiones de 2,5 a
13,5 kg/cm2g para una temperatura de operacion de 55°C.

Se realizé un analisis de sensibilidad a 45°C para las presiones de 7 y 13,5 Kg/cm2g donde no se
observan cambios significativos (ver Item 6).

El equipo no verifica la capacidad en las conexiones de descarga de liquido (para todo el rango) y en
particular, para la condicion de operacion de 2.5 kg/cm2g la conexién de ingreso bifasico no verifica
los parametros recomendados.

En la Tabla 9a siguiente se resumen los resultados obtenidos a 55°C y para todas las condiciones de

presion.

Tabla 9a: Resumen — Verificacion separador ST-103 150 m¥/dia

Condiciones de operacién / caudales requeridos para la verificacion

Presion Kg/cm?g 2,5 5 7 13,5
Temperatura °C 55 55 55 55
Caudal requerido Gas Sms/dia 75.000

Caudal requerido condensado m3/dia 250

Caudal requerido agua m3/dia 350

Capacidad de separacion — Resultados

Caudal de gas Sms/dia 359.204 470.263 543.427 753.745
Caudal de condensado m3/dia 379 379 379 379
Caudal de agua ms/dia 449 449 449 449
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Tabla 9a: Resumen — Verificacion separador ST-103 150 m®/dia

Capacidad conexiones - Resultados

Ingreso Bifasico (6” Sch. 40)
« Caudal de Gas Smé/dia 58.425 75.940 87.254 114.830
e Caudal de condensado m?/dia 195 253 291 383
« Caudal de Agua mé/dia 272 354 407 536
Salida de gas (4” Sch. 40) Sméd/dia 100.528 131.770 152.422 206.665
Salida de condensado (2" Sch. | m3/dia 164 164 164 164
80)
Salida de agua (2" Sch. 80) m3/dia 164 164 164 164

Como el equipo cuenta con conexiones de drenaje de 2” en el sector agua y en el sector condensado,
se recomienda intervenir el skid con el fin de utilizar estas conexiones como conexiones de descarga,
se deberd reemplazar las cafierias de liquido del skid: con esta modificacion se podra evacuar por
estas conexiones un total de 328 m3/dia de condensado y 328 m3/dia de agua cumpliendo con los

parametros de disefio recomendados.

Ademas, se calcul6 el diametro de boquilla ideal para la entrada bifasica a 2,5 kg/cm2g y para la
salida de agua y crudo a todas las presiones:
a) El diametro de boquilla ideal para la entrada bifasica a 2,5 kg/cm?g es de 8” Sch. 40. En la
Tabla 10a se expresan los resultados obtenidos para dicho diametro.

Se expresan los resultados a 55°C.

Tabla 10a. Diametro de boquilla ideal para el ingreso

Diametro (in) (Diametro interno (mm)) |8”.Sch 40 (202,74)

Maxima velocidad (m/s) y 05 12,26
. (Pn)
Kz Méximo caudal de gas (Sm3/d) 101.154
[sa) Maximo caudal de crudo (m?3/d) 337
é Maximo caudal de agua (m?3/d) 472
g 9,09

V.
Velocidad de ingreso obtenida ' (m/s)

verifica Vi < %,0 )0,5 ? Si
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b) EIl diametro de boquilla ideal para la salida de agua es de 3” Sch. 40 y para la salida de
condensado 3” Sch. 40. En las Tablas 11a y 12a se expresan los resultados obtenidos para
dichos diametros.

Expresamos los resultados a 55°C.

Tabla 11a. Diametro de boquilla ideal para la salida de agua

< Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 3”. Sch 40 (77,90)
§ Maxima velocidad (m/s), C 1

3 Méaximo caudal de agua (m?3/d) 412

§ Velocidad egreso de liquido obtenida v, (m/s) 0,85

B Verifica v; < C? Si

Tabla 12a. Diametro de boquilla ideal para salida de crudo

8 Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 3”. Sch 40 (77,90)
= Maxima velocidad (m/s), C 1

g Méaximo caudal de crudo (m?3/d) 412

E Velocidad egreso de liquido obtenida v, (m/s) 0,61

.‘;_? Verifica v; <C? Si
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8. ANEXOS
ANEXO la
Componente a Molar Fa Volumen Yo Masa

OXIGEND 0000 0000 0000
NITRGEND 0.523 0525 0.730
DIRDD OE CARBOMD 0.533 0.532 11659
METAND B 517 Bib_?04 B4 348
ETAND 12.20% 12 158 18_2BE
FROFAND 4.434 4.364 9.71E
[-BUTAND 0.37% 0_365 1.0B&
N-BUTAND 0.B3& D_BEE 2594
1-BUTEND 000 00D 000
s-2-BUTEND o.00E o.00E 0033
[-FENTARD 0. 160 152 0.57%
H-PFENTAND 0. 1813 D165 0647
HEXANIDS 0.10% 0100 0468
HEFTANOS 0,038 0033 0.190
DCTAKIDS .02 o.OlE 0114
NOMARDS o.00E o0& 0051

TOTALES 1040 00 100 .00 100000

Caractericioas Senarake: Fropledades Critloasc

Az Moleoular 074 kpero Temp. Crilca MT2E K
'Wiolmen Mok EET mrammal Temp. Cridm Cor MBI "K
Densidad Retathia eSS Presion Critica 4502 143 KFa
Densicad Absoiuis 1= ] Presion Critica Coer. 4525 03 WFa
Foder Cal. Euperior 10, TE3.33S kel YWodurmen Crifoo =ik
Foder Cal Imenor T8 IT poalinT Compres. Cridca
=. Compresiibdad 0=aT Punin Congetam. "
nloe die '#éobbe 12,533,500 Purin Ebullcion "
Conienido de HE A000 peee v ()

‘Wolumen d= liguido sguivalens

Porpentual e Somipos odon
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8.2.2.  Verificacion de separador trifasico de 500 m3/dia de petréleo.

. REV:
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1. OBJETO

El presente documento tiene por objeto presentar los resultados de la verificacion para el Separador
Trifasico de control de 500 m3/dia (Proyecto “Normalizacién de Equipos — E&P”) con el fin de que este
equipo opere recibiendo la produccién piloto del Yacimiento Bajada del Toro. El Yacimiento Bajada

del Toro (BdT) pertenece al cliente.

2. ALCANCE
El alcance de este documento comprende la verificacién del Separador Trifasico ST-104 en su

capacidad y de las conexiones de proceso.

3. REFERENCIAS

e Ref. 1: XXX-XXXSEP-VCD13001-R-PI-04005-1 Diagrama P&ID -Separador de control 500
m3/dia — Normalizacién de Equipos -E&P.

o Ref. 2: API SPECIFICATION 12J Specification for Oil and Gas Separators Seventh Edition
19809.

e Ref. 3: MANNING - Oilfield Processing Petroleum - Vol 2 - Crude Oil - Cap 6.

e Ref. 4: CAMPBELL- Gas Conditioning y Processing — Vol. Il - 7 Edition — Cap 11.

e Ref. 5: 4900078861 — Formulario de solicitud de trabajos

e Ref. 6: Cromatografia Bajo del Toro x-4 otorgada por el cliente.

o Ref. 7: Estudio PVT pozo Bajo del Toro x-4 otorgada por el cliente.

4. PREMISAS PARA EL DISENO
4.1. ECUACIONES DE DISENO
4.1.1. LONGITUDES EFECTIVAS DEL SEPARADOR

Las ecuaciones empleadas en la verificacion de la capacidad de separacion corresponden al disefio
de separadores (Ref. 5, Manning, Vol. 2, Cap. 6, pag. 97). Dichas ecuaciones emplean lo que se
conoce como longitudes efectivas, tanto para la fase gaseosa como para la fase liquida.
En el disefio de separadores a partir de las longitudes efectivas se calcula para cada fase la longitud
real requerida para el equipo como:

¢ La longitud real de la fase liquida se calcula incrementando la longitud efectiva para la fase

liquida en un 33%.
¢ La longitud real de la fase gaseosa se calcula como la longitud efectiva para la fase gaseosa

mas un diametro del separador.

4.1.2. CAPACIDAD DE SEPARACION DE GAS
Segun la API 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”, pag. 13) la maxima velocidad
superficial permitida del gas (va) en pies por segundo, a las condiciones de operacion, se calcula a

través de la siguiente ecuacion:
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1)

En donde d. y ds son las densidades del liquido y del gas respectivamente, en las condiciones de

operacion (en libras por pies cubicos), y K es un factor que se obtiene de la Tabla 1b:

Tabla 1b: Factores K para determinar la maxima velocidad superficial permitida
Tipo de separador Altura o Longitud L (ft) Rango del factor K (ft/s)
5 0,12-0,24
Vertical
10 0,18-0,35
) 10 0,4-0,5
Horizontal :

Otras longitudes 0,4 a 0,5x(Le/10)"0,56

Esféricos Todas 0,2-0,35

Valores recomendados por la norma API 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”,

pag. 13).

4.1.3. CAPACIDAD DE LIQUIDO
La capacidad de separacién de liquido depende del tiempo de retencién y de las interfases
(gasl/liquido, liquido/liquido) en el recipiente. El tiempo de retencion esté relacionado con el volumen
del recipiente, la cantidad de liquido a tratar y las densidades relativas de agua y crudo.
Una buena separacion requiere suficiente tiempo de retencién para obtener una condicién de

equilibrio entre los liquidos y el gas a la temperatura y presién de operacion.

La aproximacion usual en el disefio de separadores trifasicos es lograr iguales tiempos de retencién
para el agua y crudo.

Los criterios de disefio basicos para tiempos de retencion en separadores trifasicos pueden

observarse en la Tabla 2b:

Tabla 2b: Tiempos de retenciéon en separadores trifasicos
° API del crudo Minutos (tipico)
Superior a 35 °API 3-5
Inferior a 35 ° API 100 +°F 5-10
80 +°F 10 - 20
60 +°F 20-30

Valores recomendados por la norma API 12J (en el Apéndice C, “Design and Sizing Calculations”,

pag. 14).
4.1.4. CAPACIDAD DE CONEXIONES

El criterio recomendado por Campbell (Capitulo Xl “Separation Equipment”, pag. 85) para velocidades

de flujo en bocas se indica a continuacién, de acuerdo con este las conexiones para el ingreso, salida
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de gas y salida de liquido deben satisfacer un determinado tamafio para minimizar la

erosidn/corrosion, caida de presion, arrastre, etc.

2) V; < o

@ %pm)'
B

3) V. <

® Y %,Dg)“

@V, <C

En donde vj, vg y vi son las velocidades de flujo en las bocas de ingreso, salida de gas y salida de

liquido respectivamente. pm es la densidad en kg/m3 de la mezcla. A, By C son constantes que

adoptan los siguientes valores: 60, 75 y 1 respectivamente.

5. PREMISAS DE DISENO

5.1. CONDICIONES DE OPERACION

Los caudales y condiciones de disefio son:

Separador ST-103

e Caudal de Gas: 150.000 Sm3/d

e Caudal de Condensado: 500 m%/d
e Caudal de Agua: 700 mé/d

e Temperatura de operaciéon: 55 °C y sensibilidad a 45°C para 7 y 13,5 kg/cm2g (No se

cuentan datos de densidad del liquido a 45°C).

e Presion de operacion: 2,5; 5; 7y 13,5 kg/cm?g

e GOR maximo por pozo: 300 (Valor asumido para los calculos)

5.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de los fluidos son las siguientes:

PROPIEDADES DEL GAS: Ver Anexo 1.

e Gravedad Especifica (aire=1): 0,695

e PM: 20,07

Tabla 3b. Viscosidad y Factor de compresibilidad en condiciones de operacion.

) y 2,5 5 , )
Presion de operacion kglom?g kglem?g 7 kg/cm2g 13,5 kg/cm2g
Temperatura de 55°C 55°C 45°C | 55°C | 45°C | 55°C
operacion

Viscosidad [cP] 0,01212 0,01217 | 0,01188 | 0,01221 | 0,01202 | 0,01234
Factor Compresibilidad Z 0,9913 0,9852 0,9782 | 0,9804 | 0,9609 | 0,9648
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PROPIEDADES DEL CONDENSADO (informados por el cliente, ver Ref.5y
Ref.7):

e Densidad @ 55°C y 7 kg/cm?g: 760 kg/m3 (54,7 °API)

e Densidad @ 55°C y 13,5 kg/cm?g: 800 kg/m3 (45,4 °API)

e Viscosidad @ 55 °C y 1.033 kg/cm?g: 3,46 cP

e Viscosidad @ 45 °C y 1.033 kg/cm?g: 4,28 cP

PROPIEDADES DEL AGUA (informados por el cliente, ver Ref.5):
e Densidad @ 55 °C: 1010 kg/m3

5.3 CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR TRIFASICO ST-104
Las caracteristicas del Separador son:

e Separador Trifasico Horizontal

e Diametro interior: 1,524 m

e Longitud (T/T): 5m

e Altura del liquido total: 0,7 m

e Altura de interfase de crudo-agua: 0,45 m

e Ubicacion del bafle: 4,4 m (respecto center line conexién de ingreso)

CONEXIONES:

e Ingreso bifasico: 8” - #150

e Salida de gas: 4” - #150

e Salida de agua: 2” - #150

e Salida de crudo: 2” - #150

5.4 CRITERIOS DE DISENO
Criterios a tener en cuenta:
e Para poder utilizar los factores de la Tabla 1 se asume que la salida de gas cuenta
con un “wire mesh demister”.
e De la Tabla 2, el tiempo de residencia minimo de los liquidos: 3 minutos (APl 12J).
e Tamarfio de gotas recomendados a separar (ARNOLD & STEWART)
Gota de agua en Fase Oleosa: 500 micrones.
Gota de petroleo en fase gaseosa: 100 micrones.

Gota de petroleo en fase acuosa: 200 micrones.
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6. CALCULOS

6.1 CAPACIDAD DE SEPARACION DE GAS

En las Tablas 4b, 5b y 6b, se presentan los resultados de la capacidad de separacion de gas

del Separador ST-104:

Tabla 4b: Resultados capacidad de separacion de gas — ST-104 @ 2,5y 5 Kg/cm2g

Parametro Unidad
Presién de operacion Kg/cm2g 2,5 5
Temperatura °C 55 55
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad méaxima del Gas
v —k |-G m/s 2,0924 1,5943
a dG
Diametro interno mm 1,524 1,524
Area transversal
AT O’ m?2 1,82 1,82
Fraccion de seccion ocupada por el liquido % 45 45
Caudal de gas maximo en condiciones de proceso m3/d 181.948 138.640
Caudal de gas maximo en condiciones estandar Sm3/d 551.144 721.547
¢ Verifica caudal? Si Si
Tabla 5b: Resultados capacidad de separacion de gas
7 kg/cm?g
Parametro Unidad 45°C 55°C
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad maxima del Gas
v —k [d.=de m/s 1,3556 1,3770
a dG
Didmetro interno mm 1524 1524
Area transversal
7-d? m? 1,82 1,82
A= 4
Fraccion de seccion ocupada por el liquido % 45 45
Caudal de gas maximo en condiciones de proceso m3/d 117.884 119.737
Caudal de gas méaximo en condiciones estandar Sms3/d 846.705 833.807
¢ Verifica caudal? Si Si
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Tabla 6b: Resultados capacidad de separacion de gas =1-104
13,5 kg/cm2g
Pardmetro Unidad 45°C 55°C
Coeficiente K considerado m/s 0,122 0,122
Velocidad méaxima del Gas
V. ZK de;dG m/s 1,0206 1,0389
Didmetro interno mm 1524 1524
Area transversal
A:,,.dimz4 m? 1,82 1,82
Fraccion de seccion ocupada por el liquido % 45 45
Caudal de gas maximo en condiciones de proceso m®/d 88.750 90.339
Caudal de gas maximo en condiciones estandar Sm3/d 1.176.634 1.156.507
¢ Verifica caudal? Si Si

6.2. CAPACIDAD DE SEPARACION DE LIQUIDO

A continuacion, se muestran los resultados de la capacidad de separacion de liquido para un

tiempo de residencia recomendado.

Tabla 7b: Capacidad Maxima de Separacion de Liquido
Parametro CONDENSADO AGUA Unidad
Altura de liquido 0,25 0,45 m
Volumen de separacion 1,38 1,69 m3
Tiempo de residencia recomendado Min
Tiempo para las condiciones de operacion 3,97 3,48 Min
Caudal méaximo 661 810 m3/d
Verificacién del tamafio de gota
Aguaen Condensado
condensado en agua
. 55°C
Diametro de Gota (2,5 kg/cm?g) -
165 136 micrones
¢Verifica caudal? Si Si
. 55°C
Didmetro de Gota (5 kg/cm?2g) -
165 136 micrones
¢Verifica caudal? Si Si
. 45°C | 55°C 45° 55°C
Didmetro de Gota (7 kg/cmz2q) -
184 165 136 136 | micrones
¢Verifica caudal? Si Si
y 45°C | 55°C 45° 55°C
Diametro de Gota (13,5 kg/cm?2Qg) -
201 181 149 149 | micrones
¢Verifica caudal? Si Si
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La maxima capacidad de tratamiento de liquido del separador limitado para el tiempo

recomendado es de 661 m3/d para el condensado y 810 m¥/d para el agua.

6.3. CONEXIONES DE PROCESO

En la Tabla 8b se presenta el resultado de la verificacion de las conexiones de ingreso bifasico, salida

de gas y salida de liquido del separador de acuerdo a los criterios presentados en la seccion 4.1.4:

Tabla 8b: Resultado de Conexiones del Separador ST-104

Variable
Presion de operacién (Kg/cm2g) 2,5 5 7 13,5
Temperatura (°C) 55 55 55 55
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 87.Sch 40 (202,72)
Maxima velocidad (m/s) y os 12,26 9,43 8,21 6,14
(Pm)”
o
2 Maximo caudal de gas (Sm3/d) 101.154 131.479 151.068 198.811
S
5 Méaximo caudal de crudo (m3/d) 337 439 504 663
% Méaximo caudal de agua (m3/d) 472 613 705 927
§> Velocidad de ingreso obtenida con
= V. 18,18 10,76 8,15 4,63
caudales de disefio ' (m/s) (*)
Verifica v, < y ? N N s Si
(pm) 0,5 (0} (0} | I
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 4”.Sch 40 (102,26)
Méxima velocidad (m/s) 7 05 46,77 35,68 30,85 2275
U) (pg ) ' L 7 1 L
©
(c-z Maximo caudal de gas (Sm3/d) 100.528 131.770 152.422 206.665
©
S | Velocidad egreso de gas V; obtenida (m/s
g g gas Yy Ms) | 69,78 40,62 30,36 16,51
(*)
Verifica v < y ? ) .
¢} 0,5 No No Si Si
(oy)
Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 2” Sch 80 (49,22)
§ Maxima velocidad (m/s), C 1 1 1 1
Q
< Méaximo caudal de agua (m?3/d) 164 164 164 164
()
©
. , . . V
g Velocidad egreso de liquido obtenida V; 4,26 4,26 4,26 4,26
= (ms) (*)
Verifica Vj < C? (*) No No No No
Ne Diametro (in) (Diametro interno (mm)) 2”. Sch 80 (49,22)
[
3 = Maxima velocidad (m/s), C 1 1 1 1
© 1
n Y Méximo caudal de crudo (m3/d) 164 164 164 164
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Tabla 8b: Resultado de Conexiones del Separador ST-104

Variable
Presién de operacién (Kg/cm2g) 2,5 5 7 13,5
Temperatura (°C) 55 55 55 55
Velocidad egreso de liquido obtenida Vj 3.04 3,04 3,04 3.04
(m/s) (%)
Verifica Vj < C? No No No No

(*) Valor obtenido con los caudales de disefio: 500 m?3/dia de condensado, 700 m3/dia de agua y

150.000 smidia de gas.

7. CONCLUSIONES

Se verificé la capacidad del separador trifasico para las condiciones de operacién indicadas en el item
5.

Se concluye que el equipo verifica la capacidad de separacion para el rango de presiones de 2,5 a
13,5 kg/cm?g para una temperatura de operacién de 55°C.

Se realizé un analisis de sensibilidad a 45°C para las presiones de 7 y 13,5 Kg/cm2g donde no se

observan cambios significativos (ver Item 6).

El equipo no verifica la capacidad en las conexiones de ingreso y salida de gas para las condiciones
de operacion de 2,5 y 5 Kg/cm2g, tampoco verifican la descarga de crudo y agua.
Se calcul6 el diametro ideal de la entrada bifasica y salida de gas para 2,5 y 5 kg/cm2g. Ademas, se

calculé el didmetro de boquilla ideal para la salida de agua y crudo a todas las presiones.

En la Tabla 9b siguiente se resumen los resultados obtenidos a 55°C y para todas las condiciones de

presion.

Tabla 9b: Resumen — Verificacion separador ST-104 500 m3/dia

Condiciones de operacion / caudales requeridos para la verificacion

Presién Kg/cmag 2,5 5 7 13,5
Temperatura °C 55 55 55 55
Caudal requerido Gas Sms/dia 150.000

Caudal requerido condensado m3/dia 500

Caudal requerido agua ms/dia 700

Capacidad de separacion — Resultados

Caudal de gas Sms/dia 551.144 721.547 833.807 1.156.507
Caudal de condensado ms/dia 661 661 661 661
Caudal de agua m?/dia 810 810 810 810

Capacidad conexiones - Resultados
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Ingreso Bifasico (8” Sch. 40)
e Caudal de Gas Smé/dia 101.154 131.479 151.068 198.811
e Caudal de condensado m?/dia 337 439 504 663
e Caudal de Agua m?/dia 472 613 705 927
Salida de gas (4” Sch. 40) Sméd/dia 100.528 131.770 152.422 206.665
Salida de condensado (2” Sch. m3/dia 164 164 164 164
80)
Salida de agua (2" Sch. 80) m3/dia 164 164 164 164

Ademas, el equipo cuenta con conexiones de drenaje de 2” en el sector agua y en el sector
condensado, se recomienda intervenir el skid con el fin de utilizar estas conexiones como conexiones
de descarga, si se reemplazan las cafierias de liquido del skid se podra evacuar por estas conexiones
un total de hasta 328 m3/dia de condensado y 328 m3/dia de agua cumpliendo con los parametros de

disefio recomendados.

Se calculo el diametro de boquilla ideal para la entrada bifasica y salida de gas a 2,5y 5 kg/cm?g y

para la salida de agua y crudo a todas las presiones:

a) El didmetro de boquilla ideal para la entrada bifasica a es de 10” Sch. 40 y para la salida de
gas es de 6” Sch.40 a 2,5y 5 kg/cm?g. En la Tabla 10b se expresan los resultados obtenidos

para dicho didmetro. Se expresan los resultados a 55°C.

Tabla 10a. Diametro de boquilla ideal para el ingreso y salida de gas
Diametro (in) (Didmetro interno (mm)) 10”.Sch 40 (253,94)
Presion de operacion (kg/cm2g) 2,5 5
o Méxima velocidad (m/s) y 0.5 12,26 9,43
?o:—.l; Maximo caudal de gas (Sm3/d) 158.697 206.271
2 Maximo caudal de crudo (m®/d) 529 668
q;,), Maximo caudal de agua (m?3/d) 740 962
£ V.
Velocidad de ingreso obtenida ' (m/s) . S8
A
Verifica Vi < / 5 ? Si Si
(Pn)*
Diametro (in) (Didmetro interno (mm)) 6”.Sch 40 (154,08) | 6”.Sch 40 (154,08)
0
8 Maxima velocidad (m/s) B 05 46,77 35,68
e (Pg)
'c_u_g Maximo caudal de gas (Sm?/d) 228.227 299.156
Velocidad egreso de gas Vg obtenida (m/s) 30,74 17,89
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- B
Verifica Vg < / 0s ? Si Si
(pg)**

b) EIl diametro de boquilla ideal para la salida de agua es de 4” Sch. 40 y para la salida
de crudo 4” Sch. 40. En la siguiente tabla se expresan los resultados obtenidos para
dichos didmetros. Expresamos los resultados a 55°C.

Tabla 11b. Diametro de boquilla ideal para la salida de agua

g Diametro (in) (Didmetro interno (mm)) 4”. Sch 40 (102,26)
g Maxima velocidad (m/s), C 1
) Maximo caudal de agua (m%/d) 710
g Velocidad egreso de liquido obtenida v; (m/s) 0,99
& Verifica v, < C? Si

Tabla 12b. Diametro de boquilla ideal para la saluda de crudo
8 Diametro (in) (Didmetro interno (mm)) 4”. Sch 40 (102,26)
= Méaxima velocidad (m/s), C 1
. Maximo caudal de crudo (m¥/d) 710
©
L Velocidad egreso de liquido obtenida v; (m/s) 0,71
TUG) Verifica v;<C? Sj
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8. ANEXOS
ANEXO 1b

Conmpaonenta F Malar T Vo lumien %% Mxsa
OXIEEND .00 200 0000
NITRCGEND 0.533 L5325 0730
DD OE CARBOMO 1.533 0532 1 165
METAMD Bi.517 B, 704 B4 348
ETAND 12205 12 158 18_ZBE
PROPAND 4.424 4364 9.T1E
[-BUTAND 0375 IL365 1 _DB&
H-BUTAND 0.BaE I BBE 2594
1-BUTEND .00 200 0000
ds-2-BUTERD 0008 LO0E 0032
[HFENTARD .16 152 0575
H-PENTAKD .18 L16% 0547
HEXAMNIS 0.10% 0101 0_4B6E
HEFTANDS 0038 o3l 0190
OCTANDS .02 oolE o114
HONAROES o.00E o00E 0051
TOTALES 1 0. =00 1 e D0 1 =0 000
CArSOErictions SeraTaie Fropsdadec Critlosc
Wixza Wokeoaar 20074 kperol Temp. Crilca 2ITZEE"K
"Winlurn=n kWoksr AEET rrmaol Temp. Crido o 21233 "K
Densidad Refabivs 0ESs Pression Critica 480= 143 KFa
Ceenizidad Absoiuts mEs2 Presion Critica Cor. 4525 518 Ko
Foder Cal Superion 10,753,335 kealin’ Wolumen Crifoo il
Foder Cal Inferior QeS8 ITY poalinT Compres. Critica
. Compresihibdad 0esT Prurio Congedam. K
rudics o 'iobbe 1z, 5328520 Punio Ebalbcion K
Comenido o= HE 3000 porm,y ()
‘Volumen de= llquido squisalems Pormenbual de comipods kodon

G+ Lt gash Lig ol g L

Gy Lt gasnT Lig HETogeno k.

G+ Lt gasn Lig Carbono %

Ca* Lt gasin Lig Hidmgera L

Gt Lt gasi’ Lig Rslacion C-H

Croe. Deabos Wieoochdad Sac ectmeda)

AJre reg. pricomi ' areinT gas D B S5 &=
L Il Inderior 5 Wl Correl. Lucss o=
Limie irdl. Euperior 5% Vol Lorenz-Sray-Clark o
op LA
(= L
T
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8.3. COMPARACION DIMENSIONAMIENTO VS SEPARADOR
TRIFASICO 500 M3/DIA.

Se dimensiond un separador cuyo diametro corresponde a 1,219 m y su largo a
6,858 m. En cambio, el separador propuesto por el cliente para separar la misma
corriente de pozo proveniente de la locacion Bajada del Toro (BdT) presenta un
diametro de 1,524 m y un largo de 5 m. Es decir, el separador obtenido en el
dimensionamiento presenta un diAmetro menor, pero resulta ser mas largo.

Como el tamafio 6ptimo del equipo representa un rango entre 3 y 5 de relacién de
esbeltez (Leff/D), ambos equipos verifican la capacidad requerida para lograr la

separacion siguiendo los lineamientos de la API especificacion 12J.

9. CONCLUSIONES Y TAREAS FUTURAS

Los meses trabajados en la empresa TECFOR ingenieria, han sido sumamente
satisfactorios ya que he logrado potenciar mi formacion académica mediante el
contacto directo con el campo laboral, aplicando los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la carrera en diversos proyectos.

He formado parte de grupos de trabajo con profesionales e ingenieros de diversas
areas, lo cual me permiti6 desarrollar distintas habilidades de trabajo en equipo,
tanto de pares como multidisiplinarios.

He asistido a diferentes capacitaciones internas de seguridad que han aportado
mayor conocimiento y experiencia. Ademas, he tenido la posibilidad de asistir a
reuniones de seguridad de procesos donde se concretaron procedimientos
conocidos como what if y hazop.

La elaboracion propia de diferentes documentos relacionados mayormente con el
area procesos de la empresa me permitio incorporar vocabulario técnico, la habilidad
de interpretar y analizar datos, o realizar adecuadas hipoétesis cuando los datos son
insuficientes. Todas estas formaciones adicionales han agregado importantes
valores para afrontar exitosamente nuevas y diferentes competencias como
ingeniera quimica.

Se recomienda a los alumnos que hagan énfasis en la busqueda de una préactica
profesional, ya que considero que para poder insertarse laboralmente es

fundamental contar con una experiencia previa.
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10. ANEXOS

10.1. Anexo 1- Viscosidad de hidrocarburos gaseosos en funcién de la

temperatura.
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Figura 27. Viscosidad de hidrocarburos gaseosos en funcién de la temperatura.
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10.2. Anexo 2- Gravedad especifica aproximada de fracciones de

petréleo en funcidn de la temperatura.
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Figura 28. Gravedad especifica aproximada de fracciones de petréleo en funcién de la temperatura.
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10.3. Anexo 3- Gravedad especifica aproximada para fracciones de
petréleo que experimentan cambios de fase en funcién de la

temperaturay la presion.

1,000 — 1.05
. Example
900 At500°F (A)
] a 40 AP, kW 11.0 (B) 1.00
- has a sp gr of 0.608 at 1,000 psia (C)
800 1.00
] |
. |- 095
3 (Mean avg, B. P., °R)"?
. K Sp gr at 60°F |
700 |
e Al 090
600 =
w 4
T g 085 £
@ ] m
= _:(® o
o 500 3¢ e
o ] " =
E ] 080 8
[ ] wl
400 2
. 0.75
300 23
] 0.70
200 0.65
. 0.60
100 3
] 0.55
] 0.50
0 848

Figura 29. Gravedad especifica aproximada para fracciones de petréleo que experimentan cambios de fase en
funcion de la temperatura y la presion.
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10.4. Anexo 4- Curvas de viscosidad-temperatura tipicas para distintos

petroleos crudos.
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Figura 30. Curvas de viscosidad-temperatura tipicas para distintos petréleos crudos.
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10.5. Anexo 5- Relacion entre el coeficiente de arrastre y el nUmero de
Reynolds de particula para particulas esféricas y otras formas.

100,000—

10,000}

1000}

Drog coefficient C

Reproduced with Permission of The McGraw-Hill Companies

Figura 31. Relacion entre el coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds de particula para particulas
esféricas y otras formas.

10.6. Anexo 6- Coeficiente de arrastre (cd) vs cd multiplicado por el
numero de Reynolds al cuadrado.

Drag Coefficient of Rigid Spheres2
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10

10’ 107 10° 10°
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Figura 32. Coeficiente de arrastre (cd) vs cd multiplicado por el nimero de Reynolds al cuadrado.
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10.7. Anexo 7- Tabla de volumenes parciales de cilindros

horizontales
Table 6-1  Partial Volumes of Horzonral Cylinders
Ceefficients far Partial Volumes of Horizonral Cylindess, F (e}
Ze 1] 1 2 3 4 5 i 7 & 9
S JH0 000053 000151 000279 00429 000600 A7 aE D00 001212 001445
i AHG92 01952 02223 002507 02A00 003104 003419 03743 Lo 04421
LM LH04TTS 005134 005503 005881 06267 O0GG60 A0T0E1 007470 007886 J08310
ik OET42 0079 009625 10075 A10534 L10909 RURE ] O11947 012432 L1290
Rl L1317 013919 014427 014940 5459 L15985 016315 017052 117593 18141
0% D18692 019250 A19813 20382 20955 021533 A2I115 022703 23294 23804
K113 024496 025103 025713 026331 26552 L27578 LRE208 D28R42 20481 30024
A7 A30772 031424 032081 L2740 33405 34073 34747 035423 036104 36789
RiH AE7478 NIEE ) 03BRGT 39569 D073 SRR 1694 42410 AH3129 043852
K] 044579 045310 46043 JHGTEZ 047523 A4826A LM0017 D49TGE 050524 M51263
10 052044 052810 53579 054351 55126 LE5005 O56GRE 057474 58262 59054
11 A59E50 R ME1449 G2253 DGINGEL LG3ET72 [HAGET 065503 6323 67147
12 D672 68802 AG06E33 OF0469 071307 L7247 L2991 073836 AT4GES A75539
A3 070393 077251 OTEII2 ATBYTS DF9R41 OE07T 05 DEISR UE RS T JE3332 84212
14 DR5094 85579 JBGEGG 087756 DRRASD L9545 R0443 091343 2246 093153
5 094041 094978 AEER4 0eTI9 L9777 09E63E 09560 100486 001414 2343
A6 A03275 J04211 05147 10G0ET 107029 107973 J0E920 00869 A10E20 A11773
A7 12728 13686 14046 A15607 16572 17538 18500 19477 120450 121425
14 122403 123382 A24364 125347 126333 127321 128310 129302 130294 A31393
19 132290 3391 134292 135206 136302 37310 38320 139332 140345 141361
20 142378 143398 44419 145443 J46468 147404 148524 149554 A30587 151622
21 52659 153697 154737 AR5TF9 L96EIT A57RGT JA58915 1509463 161013 206G
22 163120 de4176 65233 B Tt 67353 L6E4 LG AGS4B0 170546 A71613 72682
23 A73753 AT4B25 AF5000 ATEOTE JATEOSE 179131 AB0212 BI04 AB2378 JBMG3
4 JB4550 J85639 AB6729 JETEIO REL b L9007 A0z 192200 193299 194400
25 J95501 196604 A97700 A98B14 190922 201031 202141 23255 204368 205483
24 2006500 Q07T 18 LI03837 209957 201079 212202 213326 214453 215580 216708
27 217839 21B970 L2002 E21235 212571 223507 224645 223783 226024 JLIRDGS
i 229209 230352 231498 232644 233791 234941 L236091 237242 LL3B395 239548
20 240703 241859 243016 244173 2453333 246494 247055 248819 249983 251043
3 251313 253483 254652 V55822 256942 238165 250338 260512 261687 QGIEGS
Al 264039 265214 LOG3YT 267578 2GETED 209942 271126 271310 273495 274632
Az 275869 277058 TR247 AT04a7 2EDG2T 2B1820 28303 284207 2B540 286598
.33 ABTTOS 2BR992 290191 291390 LAD259] 293793 204005 296198 297403 29B605
i 209814 A0to2 A022IR ENERE] 04646 05857 _A0T0GE A08280 09492 BTV RS
35 A11918 3130134 14350 315506 316763 JF1a001 319119 320439 S21660 2R
36 24104 315326 326550 2TI74 318900 G30225 REEIE N 332678 33005 J35054
A7 F36363 337593 338823 340054 41286 342519 343751 344085 346220 347455
A8 J4BER0 340926 A5116d 352402 353640 54879 356119 357359 ASE590 359840
39 61082 3623235 L3638 64811 66056 S67300 368545 GOT 90 A710356 ATII82
A0 373530 J74TTR AT6026 ATTITE 78524 S FL SH1024 SRIITE 383526 84778
4l SRE030 JR7283 388537 3BOTI0 01044 92298 393533 394808 96063 JAFA0
A2 JORSTF 3499834 A01092 ANZIS0 ADFE08 404866 ANG125 ANTAR4 AD3645 AGS904
A% All165 A12426 413687 A14949 AlG2ll 417473 418736 A19998 4212061 AX2525
id A23788 A25052 426316 427582 AZBRAG A30112 431378 432645 A33911 435178
A% A36445 437712 A38979 AG0246 41514 A42782 444030 A45318 Ad65ET A4TEST
b A49125 A30394 451663 A52932 454201 455472 A6T41 ASE012 459283 AeD554
A7 AGIRIS G309 464367 ABSGIR AGGI0 AGR182 LG5 AT0725 471997 ATIGY
AR ATd5401 AT5E14 47T0EG ATESSE AT063 AROD03 432176 AR3449 484722 AB5995
49 487269 AEBS42 AB0814 A91087 492360 493633 AS4006 496179 A97452 ARET26

Figura 33. Tabla de volimenes parciales de cilindros horizontales parte 1.
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Cozfficients for Parcial Yolumes of Horimontal Cylinders, £ (e}

e /] 1 2 3 5 7 B &
40 500200 501274 502548 503821 505094 S0G36T 507640 508913 510186 511458
31 S12731 514005 315278 S16551 17824 S19097 520369 521647 52IA14 524186
32 525459 26731 5285003 A26275 330547 A31818 333090 534362 535633 S36904
33 G3ELFS 339446 SE0FLT 41958 545239 Sdad5E 545799 SA706E 548337 40606
54 DETS 552143 553413 S54681 555050 G3TALE 548G G547 36101 562288
A5 361555 G048 SGGORY SG7355 568622 SGOEER STLLSA 572418 573684 T4948
b B SAATS STETID 380002 581204 382527 GB3TED 583051 586313 BETSVE
A7 GEEETS RG] S91335 592616 B3ETS 595154 33639 S9T6A0 S9RN0E GO0 GG
58 JG01423 AG025E0 L0307 6031592 HOGE4T L07702 AGOEISG L10210 ALl1403 L2717
58 SB1FIF0 615212 AGAT74 BITTEG ALBYTG 20220 GIATG 622725 433974 425222
GO MG20470 MGATT1E A2E964 G020 31455 LIZT00 G35944 635189 A36432 MGATATS
Al GIESLE Al ]G0 L4140 L4641 G43BEL L4512 L4660 LATE0E AL48836 50074
G2 G510 652545 JG53TED L55015 BE6249 LEF4E] L5ET14 GIT04G G177 Ryt liry
53 Ko [etrlen adiy G67E2T LBGEIED GOITTS L71001 GT2ELG 073430 LTAGTA
S ATEEDEG b LGTBIAD GTI5GL GEOTE] LE1999 L8307 LRA434 LH5650 LBEGEGO
&3 HBE0EE LRI295 AS0508 91720 692532 A94143 625354 06562 BATTI2 L9879
Ead 00136 F01392 J02597 FO3A02 TU50035 TNGI0T FOTE00 TOEG10 TOREND TLI008
&7 JI12205 1340 714599 S1ATE T1E0ET J18180 F19373 TE05G3 2753 Fi2942
68 24131 J25318 T2G305 727690 T1BET4 30058 731240 T32422 F33a03 JadTER
49 735951 FANT T38313 739488 40662 741833 43008 T44178 T43348 TH651T
T T4TEES FARES2 750017 IR F52345 J53506 54667 35827 FE65E4 FaH141
Tl T3I97 TE0452 FE1G05 TBI75R FAa3909 TE5059 TOEZ0 FETIS6 JG3502 FORG4E
] 70791 R PE FTA0VG Fert ¥ bl FT3E5 76493 TITR29 TTEFGS JTIRDE JRID3D
Wk TEBZIGL LTEI292 FRAAD TESSET TRE6T4 JETTO8 788921 To0043 T91163 TO2282
T4 793400 TA4517 95032 TIRTAT FATESD T98969 BODOTE BOL186 80229 JBO3306
Pl JBO4499 03000 B0GT0N JEOT7HOD B0EE9E JEOERUGI E1I0ER EI2180 H13271 E14361
il LB15450 B16537 B2l crr] B18706 A19788 B20869 BIIGET B23024 L4100 25175
J7 B20247 B2731E 823387 LB29454 30520 B31584 32647 B3IT0R BTET B25824
78 LB368B0 B37934 833087 A40037 410835 42133 A4317a B44721 LBE5263 B46303
! 847341 B4837E AdS415 A50446 BEATG A52506 453532 B5455T JBE55EL B5Ga0L
] AF7EIZ B5E0ED B59655 BE0668 BO1GRD A62690 EG3GIR B64704 BGAT0R BEETOD
A1 A67TI0 JB6BTO0R BG9T04 B70698 ET1600 B72679 B73667 AT4053 BT5636 A76618
A2 7707 LBTEIVS LA AE0523 EE1494 HE2462 EE342E BE4393 85354 86314
B3 BEFEIL JBER22T ERO1ED JB00131 JB91080 E02027 B92971 03913 B04853 895789
Ed B96725 LBOTGST B985E6 09514 200440 401362 02283 D03201 S04116 205029
] H05939 00847 907734 03657 S00557 910455 S11330 B12244 B13134 S14021
B 014906 D1576E S1G66E 17544 B1B419 19281 S20159 A21025 921388 B12749
&7 923607 24461 HI5304 26164 227009 A27853 H28693 929531 930367 031198
.88 93202 932833 833677 934497 REFETE] 936128 36038 A3TTAT 238551 939352
89 401 50 040946 241738 42526 D43312 D44005 944874 43649 o4l 247190
S 047056 M4ETIT 249476 A30232 D30083 B51732 952477 33218 A53057 954650
Al B354z 236148 S56871 57590 H58306 SE%01Y 959727 BE0431 RN EE] AGlan
B2 B61522 SG3ZI] SG3EMG B6ds7T 65253 SES92T DEE5SS DG72e0 B67I19 JBGRATH
B 69228 AGIETG A7051% A7s A71TaL 972422 AT 3048 73669 ST4ZES ST4897
-1 O73504 ATalle 7670 B7T2ET A7TERS S7B46T 979045 979618 BEO18T SEO7S0
95 981308 DE1859 82407 52948 983483 S84015 DE4541 985060 935573 SEGOEL
06 REIGEE] DET080 JETIGE 988033 BEESI0 SAEI00] 989466 989914 90373 90821
a7 91258 R bt 292104 992530 992939 293340 033733 A04119 94457 H0486G
93 J95137 LHIG5TD 95923 %6157 D965E] B06E96 DF7200 AOT433 STETT 98048
R GOEI0E B35S SOBTEE 950008 D952 599400 99571 508721 SH0E4D 999947
LOd LOooead -

Figura 34. Tabla de volumenes parciales de cilindros horizontales parte 2.
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10.8. Anexo 8- Seleccion de Presiones de trabajo maximas

permitidas.

Setting Maximum Allowable Working Pressures

Minimum Differential Between

Operating Pressure Operating and MAWP

[.ess than 50 psig 10 psi

51 psig 1o 250 psig 25 psi

251 psig to 500 psig 10% of maximum operating pressure
501 psig to 1000 psig 50 psi

1001 psig and higher

5% of maximum operating pressure

Vessels with high-pressure safety sensors have an additional 5% or 5 psi,
whichever is greater, added to the minimum differential.

Figura 35. Seleccion de Presiones de trabajo maximas permitidas.

10.9. Anexo 9-Resumen de clasificaciones de presion ANSI.

MAWP, psig
Class —20°F to 100°F 100°F to 200°F
150 285 250
300 740 675
400 99() 900
600 1480 1350
900 2220 2025
1500 3705 3375
2500 6170 5625

Figura 36. Resumen de clasificaciones de presién ANSI.
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