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CAPITULO I
DESCRIPCION GENERAL DE LAS INSTALACIONES DE PRODUCCION.

La produccion de los pozos petroleros esta formada por hi-
drocarburos lfquidos (zceite), hidrocarburos gaseosos (gas natu--
ral), cantidades variables de agua y sedimentos, junto con peque~-

fias cantidades de azufre ox{zene ¥y nitrdsenc.

Este aceite crudo, antes de ser entregado a la estacidn de
bombeo (para mandarle a refineria o a venta), es enviado a una ba
terfa para efectuar la separacidn de los hidrocarburos liquidos -
del gas, as! como eliminar la mayor parte del agua y sedimentos -
producidos, con el fin de gque tanto el aceite como el gas se en--
cuentren estabilizados y no presenten problemas como son: corro--
sidn y abrasidn en el equipu de transporte, aumento en las caidas
de presidn y disminucidn en la capacidad de transporte de las 1i-

neas.

Posteriormente, el agua separada del aceite debe someterse
a un tratamiento adicional, con el propdsito de eliminar la mayor
cantidad de aceite residual y asi disminuir el impacto de la con-

taminacidn al momento de ser descargada al medio ambiente.

Este trabajo tiene como objetivo conocer las propiedades -
de la materla que se presentan en las tuberias superficiales asf

como en las instalaciones superficiales de produccidn, también --

1



determinar gasto,didmetro y presidn en gascductos y oleoductos, -
en el segundo y tercer capitulo de este trabajo se muestra la se-
paracidn en dos fases de separadores verticales y horizontales --

as{ como su descripcidn y su disefio grdfico y analftico.

En general este trabajo tiene como objetivo poder diseflar
todas las instalaciones de produccidn en superficie, asi como di-

aefinr 1ns equipos gue forman parte de €stas instalaciones.

La descripecidn de las instalaciones de produccidn se puede

ver en la Fig. (I1.l1) donde las partes de gque cuenta se enlistan -

enseguida:

0.~ Estrangulador
1.~ Tuberia de descarga del pozo
2.~ Colector de medicion
.- Colector de produccidn general
4,.- Vv4dlvula de seguridad en los separadores
5.- vdlvulas de control de nivel de los separadores
6.~ Colector de aceite
7.- Colector de gas
8.~ Separadores
9.~ Colector de aceite de tanque de balance
10.~ Védlvula de relevo de aceite de tanque de balance
1l.- Vdlvula de presicn vacfo en tanque de almacenamiento
12.- Arrestaflamas en l{neas de vapores

13.~ Colector de vapores



14, -
15.~
16.-

17.-~
18.-
19.-
20.-
21.-
22.-
23.-
24, -

vdlvulas tdrmicas en lineas de vapores

vdlvulas de contrapresidn en descarga de gas

vdlvulas reguladoras para inyeccidn de gas a tanques de alma
cenamiento.

Colector de aceite de tanques de balance a almacenamiento
Oleoductos

Gasoductos

Medidores de orificio

vdlvulas de contrapresidn en tanque de balance
Compresoras

Recuperadora de vatcres

Tangque de balance
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CAY I TULOQO IT

CLEODUCTCS Y GASODUCTCS.

JI.1 C&leculo de la iZnea de escurriniento.

dtodo prdcticce (Didmetro equivalente).

aj.~ Cdiculo del didmetro considerando gue maneje ‘nicamente acei-

ot

£,

b).- Cdlculo del didmetro considerando que maneja tUnicamente gas.

Meftode prdctico:
ai.- Cdlocule del didmetro considerandce gue manéja udniceamen-

te aceite.

Fdrmula prdctica para flujo rturbulento:

fn W2
(wo/
= cessemsnes 2.1

H = 0.02649

d

donde: H = Altura equivalente en columna de agua en m.
f = Factor de friccidn.
Qo = Gasto mane jado en Bls/dia.
d = Didmetrc interior de la tuberia en Fg.

L = Longitud en Km.

Determinacidn del factor de friccidn (f) a partir del nume-

ro de Reynolds.



Fdrmulas: N.R. = o———— en donde X - Stokes. ,,,..... 2.2
DK
R . 195
al)e- K' = .22 ¢ —~ =i 85 T L 1w
T
180
bl K' = 2227 — ——  : i T & 52
T
135
c)em K= 9.227T7 - — . si T > 100
K® = Viscosidad en centistoke.
T = Viscosidad en $5.3.U.
R’ .
K = —~—— ; K (Stokes)
100

Con el valor de ¥ obtenido y un didmetro cée linea supuesto
se sustituyen valores en la fdrmula (2.2

donde: N.R. = Numeroc de Reynoclds.

A = Gasto que se va a mameisr en Blz/afz.

Q2 =

Cidmetro interior (supuestco) de la tuberia en Pg.

G
If

Viscosidad cinemdtica en Stokes.

=
|

Nota: Cuandc la viscosidad esta dada en poises inicamente se divi-
. R P 3 .
dira entre la densidad del liquido en (gr/cm”) para obtener la vis

cosidad en Stokes.

/AZ(Poises)

f (gr/cmB)

K (stokes) =



Con el valor de N.R. cobitenido se determina el factor de fri
ceidn "f" usando la tabla (2.1) el cual a su vez es sustituido en

la ecuacidn (2.1) para cbtener el didmetro real (d).

En el supuesto caso gque el didmetro real obtenido (d) difie
ra del supuesto {(con una cierta tolerancia), se recalculard el ni-
mero de Reynolds con el didmetre encontrado real {d} y se continug

ra hasta obtener e) nunevn didmetres,

Ejemplo:
Calcular el didmetro de una linea de escurrimiento para un

pezo con la siguiente informacidn:

Aceite Qo = 10,000 Bls/dia.
Gas Qg = 16.80 MMPCD.
RGA = 300 m>/m>.
oP = 5 Kg/cm2

L= 2.5 Km.

™ = 71 S.5.0.

a=n°

D = Didmetro supuesto.

a).- CGdlculo del didmetro considerando que la lIinea maneja UYnica--

mente aceite.

Como 50 T £ 100 se usa la fdrmula siguiente para obte
ner ner la viscosidad en centistokes.
: 195
K= 0.22 T — ——
T
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195
K' = 0.22 (?1) — ~——— = 22.8735 centistokes.
71

K = 0.1287 Stokes.

Suponiendo un didmetro (D) = 5"
wS 10,000
N.R. = = = 135,540
DX 5 {0.1287)
de la tabla No. (2.1) en D de 6" a 24" , obtenemos ™ f *; tambi€n

puede obtenerse por medio del diagrama de poody considerando la --

rugosidad relativa (E/d) = 0.0002 (Fig. 2.1).

N.R. b
15,000 2.0285
20,000 0.0265

Interpolando para N.R. = 15,540

E,000 mcmccmmaae o.0020C

s40 (0.002)
= 2.16 x 107%

5000

Obtenemos £ = 0.0283

Sustituyendo en la ec. (2.1):

L (Q0)?
H = 0.02649 f ————————
a5
(10 P) (10 x 5)
donde H = = = 56 m. de columna de aceite 0.89
f; 0.89



0.0264a (0.0283) (2.5) (10,000)2

56 =
d5
. 187,817
4% = e = 3346

56
a4 = ﬂaym = s.Q07"

b).- Cdlculo del didmetro considerando que la linea de descargza ma

neja Srnicamente gas.
ara es*e cago se usz la scuacidn de Weymouth.

(po)? (ag)? LeT

e 2.3
(To)? Pm (a)> 72

OF = Pl - P2 = C.000504

Desvejando d:

Donde:
DP : Diferencial de presidn en 1b/pg2 manométricas.
Pl : Fresidn de entrada en lb/pg2 absolutas.
P2 : Presidn de salida en 1b/pg2 absolutas.
Po : Presidn base en 1b/pg® absolutas.
To : Temperatura base en °R.
Qg : Gasto de gas en millares de piesB/dia.
L : Longitud de la linea en pies.
9



G : Gravedad especifica del gas (aire = 1.0)

: Temperatura de Tiujo en °R

2
~ absolutas

2n 1b/pg

Pi+4 F2
Pm : Fresidn media = ————
g

Una voz gue gfe obticnen lpo didmetros pala manejar aceite -

Y rarz mancjor gas, sé caluuwlard i didgmetro equivalente con la si

De: didmetroc de disefio para la linea de escurrimiento.

Datos para el cdlculo del didmetro "d" considerando que la

e manegja Ynlcamenlie gas.
Po = 14.73 1b/pg
To = 86 °F + 460

G2 = 16.80 WHFCD = 16800 millares de piesS/dfa.

546 °R  ya que 30°C = 86°F

RGA = 300 m3/m?
L = 2.50 Km. = 8200 pies
G = 0.v8
DF = 5 Kg/em® = 91 1b/pg?
Pl = 171 1b/pg® man-
P2 = 100 1b/pg2 méin.

Pm = 150.23 1b/pg? abs.
10



7 : Temperatura de Tlujo = 176 °F % 460 = 636 °R

Nota: P2 es la presidn que se considera serd la del cabezal de lle
gada.de vOZOS:

'
5

1 + o®

-
<

1

Y= 5'33[ 0.003508 (14.73)% (16800)2 (8200) (0.78) (636)
\ (546)2 (150.23) (71)

5.323
d = ,’39&83.927 = 7.28 pg-

Para determinar el didmetro equivalente utilizamos 1z ecuacidn (2.5)

\a)

2.330 - 1
ne = 77 \[5.07"5304- 2,282-530

_ 2.530 \
De = J 60.76 4 151,772 = 8.316 pg.

Con el didmetro eguivalente (De) y revisando las tablas de

tuberias para manejar la produccidnh, se debe escoger el didmetro

inmediato superior.

11



TABLA 2.1

Mo. RE. Coeficientes de friceidn "f" para:
"dn de "a" de

1" oa 4» &" a 24w

1 000 0.0640 0. 0640
3 000 0.ou80 0. 0460
4 000 0.0L8O 0. 0860
6 000 0.0380 0.0367
8 000 0.0365 0.0336
9 000 0.0345 0.0323
10 o000 0.0340 0.0313
11 000 0.0333 0.0365
15 000 0.0316 0.0285
20_000 0.0299 0.0265
26 000 0.0283 0.0250
30 000 0.0274 0.0242
35 000 0.0265 0.0233
50 000 0.0250 0.0216
70 000 0.0236 0.0203
90 000 0.0224 0.0191
125 000 0.0210 0.0177
150 000 0.0203 0.0170
175 00O 0.0195 0.0166
200 000 0.0185 0.0163
230 000 0.0183 0.0161
260 000 0.0181 0.0159

12



300
350
400
500
600
700
800
1x

000
000
000
000
e]e]e]
000
[¢]e]¢]

CONTINUACION DE LA TABLA 2.1
0.0179

0.0177
0.0173
0.0171
0.0167
0.0163
0.0160
0.0156
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C0.0141

0.0137
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IX.2 Cdlculo del gasoducto.

Las fdrmulas mes usuales para la determinacidn de la capa--~

cidad de transporte de gas en tuberfas son las siguientes:

a).- Fdrmula de Weymouth.

b).- Fdrmula de Panhandle.

a).~ Fdrmula de Weymouth:
Esta {drmula se emplea para el cdlculo de gasoductos que —-

trabajan con un alto indice de eficiencia.

4 16/3 1/2 1/2

To
[913—922] ceee. 2.6

Q = 433.45

Po GTL

Donde:

Q : piess/dia @ condiciones estandard.
d : Didmetro interior de la linea en pg.
L : Longitud de la 1linea en millas.
G : Densidad del gas (aire = 1.0).

To : Temperatura base del lugar en °R.
T : Temperatura de flujo en °R.

Po : Presidn base en lb/pg2 abs.

Pl : Presidn inicial en l'b/pg2 abs.

P2 : Presidn final en lb/pg2 abs.

Despejando el didmetro; (fdrmula prdctical:

15



Donde:

En nuestro
G =

Qg =

L=

5:33 | o.o000504 (Po)? (Qg)? LaT L .. 2.7

(To)? Pm DP

Longitud de la linea en pies.

Gasto de gas en millares de pies3/dia.(MPCD)

Pl + P2

2

Pl — P2 (caida de presidn)

caso:

Q.78

168 000 MPCD

20 Xm. = 65 600 pies (distancia a la estacidn de com--
presidn).

PP

= 5406 °R
= 608 °Rr

14.73 psia.
114.23 psia. (presidn de salida de la bateria).
85 psi = 99.73 psia. (presidn de succidn de las compre-
soras de baja a alta presidn).
14.5 psia.
114.23 4 99.73
2

= 106.98 psia.

Aplicando la ec. (2.7):

16



5-3331 o.000504 (14.73)% (168 000)2 (65600) (0.78) 608

(546)% (106.98) (14.5)

5:333 | 9601.80 x 1017

D= 5333 17 07635 x 108
= = . xX
. 6241 x 10° \/

[$=]
i
L)
o)
N
s
]
[F

b).- Fdérmula de Panhandle:

La fdrmulz de Panhandle se emplea frecuentemente para el --
cdlculo de gasoductos de didmetros grandes y con diferentes
factores de eficiencia.

Este factor de eficiencia se ha calculado con datos reales

de campo y se ha observado en los diferentes gasocductos que

es aproximadamente del 65% de eficiencia.

1.02 2 2 0.510
P1® — P2
Q= 737 ——555T a2-53 |,..z.8
Po TLG
Despejando el didmeturo:
2.53 Q
a= 1702 z 2y 0.510 ree2e9
3 To ' Pl — P2 ‘
737 E
Po r1.60- 96

17



Donde:
Q : Gasto de gas en piesB/dia
: Longitud de la 1fnea en millas.

E : Factor de eficiencia.

Con los mismos datos utilizados en el ejemplo anterior pero

ahora aplicando la ecuacidn de Panhandle para calcular el didmetro
(ec'n. 2.9):

Entonces:
Q = 168 000 000 pies>/dfa
L = 12.43 millas
E = 0.65
Sustituyendo:
2.53 168 000 000
a=
s su6 1-02 o 118232 — (99.73)2 0.510
? -
4.7 (608) (12.43) (78)°-951
2.53 | 168 000 000
4=

2.53
—_— = ,’12270.917
13690.908

d = 41.32 pg-



Por io tanto se utilizard una tuberfa de 42 pg. API Stan---
dard 5L x — 42, con espesor de 0.375 pg. o sea didmetro interior -~
de 41.25 pg. con una presidn mdxima de operacidn de 300 lb/pgz.

Ahora, aplicando la ecuacidn (2.8), calculemos el gastec que
mane jard esta tuberia con el didmetro de 41.25 pg. y con la eficie

ncia de 0.65.

-1 N2 -

[ see - (114.23)% = (99.73)7 .
737[ J .
14,73

(608) (12.43) (78)0+96%
Q = 167.28 MMPCD con 65% de eficiencia.

o
il
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II.3 Propiedades de la materia.

Materia.- Todo cuerpo homogeneo se encuentra formadc por --
partfculas a las cuales se ha denominado moldculas, las que son i-
guales entre si. Las moldculas estdn formadas por 4tomos estos por

electrones,protones y neutrones.

Todo cuerpo tiene las propiedades de extensidn, gravitacidn

e inercia.

IZ.3.1 Sélidos.~ Son aquellos que debido a la fuerza de atraccicn
entre sus mol€culas (cohesidn) permanecen unidos, y sdlo se defor-

man por la accidn de grandes fuerzas externas.

I1.3.2 Elasticidad.~ Se dice que un sdlido es eldstico cuando des-
puds de deformado, al cesar las fuerzas externas recupera forma y
dimeneiones anterd
II.3.3 Liquidos.-~ Son aguellas sustancias en las que sus mol€dculas
se atraen y repelen con la misma intensidad y se caracterizan por

ser précticamente incompresibvles.

Nota.- Existen sustancias intermedias entre sdlido y liquido como

el caso de lm cera que presenta las caracteristicas de sdlido (for
ma), pero no desarrolla fuerzas eldsticas, es decir que con cierta
presidn se le puede hacer fluir sin que regrese a su posicidn ori-

ginal.

20



¥1.3.4 Gases.- Son aguellos en gue las fuerzas de repulsidn de sus
moleculas sSon mayores gue las de atraccidn, por tal razoh llenan -
en su totalidad cualguier depdsito. Lz veleccidad con que se mueven

sus moldculas es mayor que 1la de log 1iquidos (energia cindtica).

Nota.- Los gases y los 1iquidos se denomlnan fluides, ye que Se ——

deforman continuamente cuando se les sujeta a un esfuerzo cortante.
Masa.- Es la cantidad de sustancia que posee uwi Guiéipo.

Diferencia entre un sdlido y un fluido.- Las mole€culas de -
un sélido tienen entre si mayor cohesidn que las de un fluido. En
un sdlido las fuerzas de atraccidn entre sus moidculss es tan gran
de que éste tiende a mantener su forma, mientras que en un fluido
las fuerzas de atraccidn molecular son mas pequefias, por lo cual -
no tienen forma propia, sino que adoptan la del reciplente que los
contiene. Exisien s5J1lidocs pldsticzcoe que fluyen bajo ciertas condi-
ciones particulares y algunos metales que escurren al estar sometl
dos a altas presiones. Por otro lado existen fluidos muy viécosos

que por no fluir fdcilmente es comin confundirloes con un sdlido -

pldstico.

Diferencia entre un gas, un vapor y un 1iguido.-~ Se cons ide
ra fluido 2 un gas o un lfiquide indistintamente. En un gas, Sus mo
1éculas se encuentran muy separadas entre si, por lo tanto, es un
fluido muy compresible y ademds, cuando la presidn externa desapa-

rece tiende a expanderse indefinidamente. Asi puds, un gas estd en

21



equilibrioc sdlo cuando se encuentra confinado. Un liguido es rela-
tivamente incompresible y si la presidn externa desaparece - exce-~
pto su presidn de vapor-, la cohesidn existente entre sus moldcu--
las lo mantiene unido, de forma tal que el liguido no se expanda -
indefinidamente: por dsta razdn los lfquidos pueden presentar una
superficie libre, sin necesidad de que estd asctuandc una presidn -
3obre ella, excepto su presidn de vapor.

Un vapor es un gas cuyes ccndicionas de presidn vy temperse
tura son tales que sa eneuentra cerconmz o 1n fasc LIgulda.

Dado que al volumen de un gas o vapor es mf£s afectado por -
las variaciones de la presidn y la temperatura, al tratar con un -
gas, e necesario tomar en cuente estos factores.

En resumen, las diferencias esenciales entre un ligquido y -
un gas son: los liquidos son practicamente incompresibles en tanto
que los gases son compresibles y, un lfquido ocupa un voldmen defi
nido y tiene superficies libres, mientras que una masa dada de gas
se expande hasta ocupar todas las partes del recipiente que lo con

tiene.

IT.3.5 Gravedad.- Es una caracter{stica de la materia que consiste
en que todos los cuerpos se atraen en razdn directa de sus masas e
inversamente con el cuadrado de sus distancias. En el caso de los

cuerpos que estan cautivos en la superficie de la tierra las macas
determinantes en la atraccidn son: la de la tierra y la del cuerpo,
dsta dltima en funcidn de su masa. Como resultado de esta mitua a-

traccidn tenemos una fuerza.

Nota.- La ‘masa de un cuerpo es constante, mientras Que su pPesSO -——-
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puede variar sugun su ubicacidn.

11.3,.6 FESO MOLECULAR.- Es la suma de los pesos atdmicos de los d-
tomos que forman una moldculas, tomando como base su peso atdmico -

del hidrdgeno = 1.0

Asf tenemos que el Metano CHy,
Feso atdmico del C = 12

Feso atdmico-dels (Hy) = &
Peso molecular (CH,) = 16

0 sea que un mol de CH, tiene B veces mds 1z masa de un mol

de hidrdgeno (H,).

I1.3.7 DENSIDAD.- La densidad de una sustanclia se define como su -
nasa por unidad de voluiieiii

masa i3

volumen v

I1.3.8 PESO ESPECIFICO.- El1 peso especifico de una sustancia se -
define como la relacidn entre su peso por unidad de velumen, y re-
presenta la fuerza que ejerce la aceleracidn de la gravedad por u-

nidad de volumen de fluido, €sto es:

\t fuerzu de gravedad peso W

volumen volumen v
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La densidad y el peso eapecifico, de acuerdo 2 la segunda -

ley de Newton, se relacionan de la siguiente manera:
W = ng

dividiendo entre el volumen:

entonces se tiene:

Y= G

I1.3.9 VOLUMEN ESPECIFICO.- El volumen espec{fico de una sustan--

cina, es el volumen ncupado por unidad de peso del fluido:

volumen v
V8 & =——————s 52 e
peso W

entonces, el volumen especifico de una sustancia es el inverso de

su peso especifico y generalmente se aplica a los gases:

Vs = —

IT.3.10 DENSIDAD RELATIVA.- La densidad relativa de un cuerpo (sd

lido o lfquido), es un ndmeroc adimensional que estd dado por la re
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lacidn del peso del cuerpo al pesc de un volumen igual de una sus-
tancia que se toma como referencia; en este caso se hace con el a-
gua pura @ 4°C y 1.0 atm. de presidn.

Es equivalente tomar la relacidn entre la densidad o el pe-

so especifico de la sustancia con su correspondiante al agua pura.

f; pesc del cuerps o e

PES0O agua pura

De 1o anterior se deduce gque la densidad relativa de una --
sustancia viene dada por el mismo nudmero en cualquier sistema de -

unidades.

Cuando se trata de un gas se utiliza el concepto de grave--
dad especifica (SG): la cual se define como la relacidn entre la -
densidad de un gas v la de otro, aque puede ser aire, libre de bid-
»ido de carbono, o el hidrdgeno, medidos a une presidn y una tempe
raturas determinadas, por lo que es necesario especlficar con res-

pecto a cual se toma y las condiciones de medicidn:

Pgas 8 gas
SG = =
P aire X aire

Es comin obtener la gravedad especifica de un gas, haciendo
la relacidn del peso molecular (M) con respecto al del aire.
s peso molecular del gas ﬁgas
G = =
peso molecular del aire Maire
25




donde: ¥ aire = 28.971 1b
mole-1b

II.3.11 TENSION SUPERFICIAL.- La tensidn superficial es la tenden
cia de un liquido a ofrecer la minima superficie libre, es decir,-
la superficie liguida en contacto con un gas tiende a encogerse.

Los liquidos tienen doc formas de atraccidn molecular: la -

t

cohasidn que permite o un liguido resistir los esfuerzos cortantes
¥ 1a adhesidn que le permiile "agherirse”a otros cuerpos.

Cuandc la adhesidn es mas fuarte que la cohesidén, se dice -
que el liquide es capaz de mojar la superficie sélida con la que -

esta en contacto, sufriendo una elevacidn en el punto de contacto.

II.3.12 PRESION CAFILAR.- Puede definirse como la presidn diferen
cial que existe en una interfase curva gue se tiene entre dos flu-
jdos.

Cuando dos fluidos entre s7 no miscibles ectfn zsaturandoe un
medio poroso, se genera entre los dos una interfase curva. Normal-
mente sdlo uno de los fluidos moja la superficie y el otro, o sea
el no mojante, estd contenido dentro del primero.

Ia presicdn en el lade no mojante de la interfase es mds al-
ta que la presidn inmediata a la interfase dentro del lado mojante.
A la diferencia de estas presiones se le define como Presidn capi-

lar.

Pe = Pnm — Pm
Pnm : Presidn en la fase no mojante

Pm 1 Presidn en la fase mojante.
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IT.3.13 VISCOSIDAD.- Es la constante de provorciocnalidad entre -~
el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad de un liquido res
pecto a la distancia.

En un fluido real, siempre actdan fuerzas tangenciales o -~
cortantes cuando existe movimiento, dandc lugar a las fuerzas de -
friccidn y que se deben a2 la prepiedad de los fluidos llamada vis-

cosidad.

dv

dy

La resistencia a la deformacicn de un fluido, es decir, la

viscosidad, depende de:

M= P ).

3

IT1.3.14 VISCOSIDAD CINEMATICA.- En muchos problemas en los que in

terviene 1la viscosidad absoluta, frecuentemente aparece la viccosi
dad dividida por la densidad; este cociente se define como viscosi
dad cinemZtica, cuyo nombre proviene de que sus dimensiones son Y-

nicamente de tipo cinemdtice, esto es:

wl -1 p-1
ml -3

= M° 12 -1

A
N =4-

La unidad cmz/seg recibe el nombre de Stoke, aunque es mZs comin -

usar el centistoke.



II.3.15 PRESION HIDROSTATICA.- La presidn sobre las paredes o en
el seno de un liquido estd dada por el peso de la columna de ese -
liquido desde la superficie hasta la profundldad que se desee co--
nocer la presidn, equivale lo anterior a decir que por cada 10 m -
de profundidad tenemos 1 Kg/cm2 2i se trata de agua. En caso de te
ner un ifquido de densidad menor al agua se puede determinar la --
presidn con la siguiente expresidn:
(21+ara) ¢ @

P = [

10
donde: altura : en metros
PL : en gr/cm3
P : en Kg/cm2

I7.3.16 PRESION DE 1OS GASES.- Como introduccidn se hace notar --
que 1las mold€culas de los gases se mueven continuamente en todas di
recciones provocando choques entre ellas y las paredes del reci---

piente contenedor. Esta velocidad se incremente con la temperatura.

Entonoces el nimero de impactos que las mol€culas hagan So--
bre una unidad de drea serd constante si se mantienen constantes -
la temperatura y el volumen. A este conjuntc de fuerzas por unidad
de #rea se le denomina presidn, en tédrminos prdcticos en un depdsi
to de dimensiones pequefias y sin desplazamiento del gas la presidn

es la misma en todo el recipiente.

Cuando la columna de gas es del orden de Kildmetros verti--

caeles dependiendo de la densidnad del gas puedo tenerse que:
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0.01875 g D

donde: Py, P, : en 1b/pg>
D : en ples
T : en °R
¢ tambidn: [ o ]d
CEERH

I1.32.17 PRESION ABSOLUTA.- Este concepto se refiere a la presidn
existente en un depdsito sumande a la presidn manomdirica la co=---
rregspondiente a la presidn atmosferica, que al nivel del mar le cg
rresponde 1.023 Kg/cmz.
II.3.18 TEMPERATURA.- La temperatura es un pardmetro que nos indi
ca la cantidad de calor contenido en un cuerpo. La temperatura, es
unidad bdsica en todos los sistemas de unidades.

°r = °r + L60O % = °¢ + 273
R ¥y K son las temperaturas absolutas.

Conversion de °C a 9F y viceversa:

°F = o/5 %C + 32 % = 5/9 (°F — 32)
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II.3.19 PODER CAIORIFICO DE 103 GASES.- Dado que el petroleo es -
una mezcla de mol€culas, formadas principalmente por hidrdgeno y -
carbono, y que €ste ltimo es el combustible, una mezcla producird
mayor calor, cuanto mayor sSea la proporcidrn de carbono respectc a

su hidrdgeno. As{ el CoHg producird mayor calor que el CH,, para -

un mismo velumen.

-

Ios gaseg se reportan en volumen @ condiciones estdndard de

;o b e e o
presicn y Leaperaturz {2 A*tm. oy A0 TR).

2 rr
Para un elementc digemos el metano se tiene:

Densidad = 0.04202¢ 1b/piel & o.s.
Poder calorifico = 23898 BTU/1b
0.042429 (23898) = 1013.97 BTU/pie’  poder calorf{fico.
Para una mezcla, se multiplica la fraccidn molar de cada -~
componente por su correspondiente poder calorifico y la sumatoris
de los resultados obitenidos nos dd el poder calorifico de la mez--

cla.

Este poder calorifico de la mezcla es un dato indispensable

para la comercializacidn del gas.
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1I.4 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

Osborne Reynolds demostrd en 1883 que existen dos diferen--
tes tipos de flujo. Inyectd finas hebras de ligquido coloreado con
la misma densidad del agua, 2 la entrada de un tubo de vidrio co--
nectade a un tancue con agua. Al final del tubo coloed una v4lvula
que le permitf{az variar el flujo. Cuandoc la velocidad en el tubo es

vefiz, el 1fguide coloreado se ve come una

[

inea rectz a2 lo lar-
- : . - . e e b S am -~ b A
U de Lodo il wubu, wodctranic juc Loz partizulac 2o acun ce muevan
en lineas paralelas rectas. Aumentando la velocidad del agua gra--
dualmente, esto se logra abriendec le valvula, existe un punto en -
el cual el flujo cambia. Lz 1{nea empieza a ondularse y a corta --
distancia de la eniradz sc rompe en numerosos vértices, entonces -
el ecnlorante queds distribuido uniformemente sin que se distingan

las lineas de flujo.

Observaciones posteriores han demostrado que en el dltimo -
tipo de flujo las velocidades estdn sujetas a fluctuaciones irregu

tares continuas.

El primer tipo se conoce como flujo laminar o viscoso. El -
significado de estos tdrminos es porque pareciera gue el fluido se
mueve por el deslizamiento de laminaciones de espesor infinitesi--
mal con relacidn a las capas adyacentes; o sea, las partfculas se
mueven en trayectorias definidas y observables, como se ve en la -
figura 11.2; y tambidn, es caracteristico de los fluidos viscosos

o en los que la viscosldad tiene una importancia significativa.
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Fig. T7.2 PLUJO LAMINAR O VISCOSO.

El segundo tipo se conoce como flujo turdbulento y se ilus--
tra en la fig. XII.3, donde {(a) representa el movimiento irregular
de un gran numero de particulas cdurante un intervalo peguefio de --
tiempo, y (b) muestra la trayectoria irregular de una scles particu
la durante un intervalo considerable de tiempo. Una caracterfstica
distintiva de la turbulencia es que €sta es irregular, o sea no ex
iste una frecuencia definida, como podria ser el oleaje, ademds de

no regirse por ningun patrdn como en el caso de los remolinos.

Fig. I1.3 FLUJO TURBULENTO.
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IT.4.,1 NUMERC DE REYNOLDS.

En el flujo de un fluido a traves de un conducto completa--
mente lleno, la gravedad no afecta al patrdn de flujo. También es
evidente que la capilaridad carece de importancia y por tanto, las
fuerzas significativas son las de inerciz y de friccidn del flufdo
debidas a la viscosidad. Lo anteriocr tambien es vdlido para un ae-
roplano viajandc a velocidades bajo las cuzles se debe tomar en —-

cuenta lz compresibilidad del aire.

-
Considerando la relacidn de las fuercas de inercia a las =--
viscosas se obtiene el pardmetro llamado numero de Reynolds o Ng -

en honeor de Osborne Reynoldz. La relacidn de estas dos fuerzas es:

Pvz L2 Pv L v L

—-,1( v L YZ )

wlm
< |-

Para un sistema consistente de unidades, el minero de Rey--
nolds es adimensional. La dimensidn lineal L puede ser cualguier -
longitud significativa en el patrdn de flujo. Asi, para una tuberf
a completamente llena, L puede ser el didmetrc o el radic y por --
consiguiente, el valor numérico del nimero de Reynolds (NR) varia
en forma concordante. Generalmente se usa el didmetro de la tuberf

a al valor L.

Si la pérdida de carga a lo largo de una tuberfa uniforme -
dada, se mide a diferentes velocidades, se encuentra que, si la --

longitud y la velocidad son lo suficientemente bajas para asegurar
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flujo laminar, la pé€rdida de carga, debida a la friccidn es direc-
tamente proporcional a la velocidad, como se muestra en la Fig. II
.lt. Pero cuando se incrementa la velocidad de flujo hasta un punto
"B”, ¥y observando el flujo en un tubo transparente, se nota el cam
bio de flujo laminar a turbulento y ademds existe un cambio sdbite
en el gasto en el cual varfa la pdrdida de carga. Graficando las -
dos variables en un papel logaritmico, se ve que, despu€s de una -

#n de +tronaincidn, a1 raneo de la pendiente varia entre

-
e Tranaic2e Turauioate

Caminer A

st

Pig. IT.4 GRAFICA LOG-LOG PARA EL FLUJO EN UN TUBO UNIFOR-
ME.

También se puede ver que para flujo laminar, el cambio de -
energ{a debido a la friccidn varia conforme a la funcidn ¢, mien-

tras gue para flujo turbulento, la fricecidn var{a conforme a ¢,
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donde el rango de "n" va de 1.75 a 2.00. El valor minimo (1.?5).—f
para flujo turbulento se encuentra en tuberfias con paredes lisas -
Yy cuando la rugosidad de la pared se incrementa, tambiedn el valor

de "n" aumenta hasta un mfximo valor (2.00).

Los puntos en la Fig. II.4, se obtuvieron directamente de -
las mediciones de Reynolds y muestran curvas determinadas en la zo
na de transicidn, donde los valores de "n® son algunas veces mayo-
res que 2.,00. Si la velocidad se reduce gradualmente, desde un va-
lor alto, la linea "BC" no sigue el mismo camino, sino que caen -=
sobre la curva "CA”. El1 punto "B" se conoce como el punto critico

superior y,"A" como.el punto critico inferior.

For tanto, la velocidad no es el iunico valor que determina
si el flujo es laminar o turbulento. El1 criterio a seguir es, usar
e ndmero de Reynolds. Para una tuberfa circular, la dimensidn 1i-

neai "1L" se puede tomar como el didmetro "d", entonces:

donde, si se usa un sistema de unidades consistente, se obtiene --

Np como un numero adimensional.
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II.4.2 NUMERO DE REYNOLDS CRITICO.

El nimero de Reynolds cr{tico superior, correspondiente al
punto "B" en la Fig. II.4, en realidad es indeterminado y depende
del cuidado que se tenga parza prevenir la perturbacidn inicial que
afecta al flujo. Este valor generalmente es aproximddamente igual
a 4000, pero en tuberfas circulzres, S ha logrado maniener el flu
jo laminar. pars velorer 222 ninccsu de Reynoias tan altos como 50-
000. Por otro lado, el flujc turbulento en una tuberia recta, no -
es posible mantenerlo para valores inferiores a 2000, ya que la --
turbulencia se amortigua debido a la friccidn viscosa. Este valor
inferior, estd mejor definido gue el superior y es realmente el -~
punto que identifica los dos tipos de flujo. Por tanto, este valor
inferior de 2000, se define como el verdadero ndmero de Reynolds -
critico y estd sujeto a pequeas variacicnes. Este valor es menor

- e
una o

para tuber{as curvas que para rectas v, sin embargc pora uLe—
ria reeta uniforme puede llegar a ser tan bajo como 1000, cuando -
se tenga un grado exesivo de rugosidad. Pero para casos normales -
de flujo en tuberias rectas con didnetros uniformes y rugosidad -~

normal, el valor critico se toma como Ny = 2000.
Para fluidos como agua y alre, estdn en la regidh de flujo

turbuleénto. Pero si un fluido es aceite viscoso, frecuentemente se

trata de flujJo laminar.
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I1.5 Flujo multifdsico en tuberfas horizontalies.

II.5.1. Fatrones de flujo.- Es evidente que al fluir dos fases si-

multdneamente, lo pueden hacer en formas diversas. Cada una de es-

tas formas constituye un patrdn de flujo. La distribucidn relativ

de una fase con respecta a iz oclra, se comoce como patrAn o tipo -
de flujo.

£n lz Fig. I1I.5 se presenta una clasificacidn general de --

los patrones de flujo observados durante el travajo experimental -

realizado por Beggs.

I1.5.2. Colgamiento (HL).- Se define como la relacidn entre el vo-
lumen de liguido existente en una seccidn de tuberia @ las condis-
ciones de flujo, entre el volumen Jd¢ la seccidn aludida. Esta relsg
cidn de veldmenes depende de 1a cantidad de i1fquido y de gas que -
fluyen simultdZneamente en la tuberia. Generalmente la velocidad -
con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye el

1{quido, existiendo un "resbzlamiento“ de una de las fases.

El termino "resbalamiento” se usa para describir el fendme-
no natural del flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. --
Las causas del resbalamiento son diversas. La resistencia al flujo
por friccidn es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase 1{--
quida. La diferencia en compresibilidades entre el gas y el liqui-
do hace que el gas en expansidn viaje a mayor velocidad que el 14-

quido. El1 resbalamiento tambié&n es promovido por la segregacidn
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Fig. IL.5 Patrones de flujo observados por Beggs en
flujo horizontal.
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gravitacional. Las fuerzas gravitacionales originan que el liquido
se mueva a mayor velocidad que el gas, cuando el flujo es descen--~

dente; pero ocurre lo contraric en el flujo ascendente.

Ctro concepto gque se usa con frecuenciz en los cdlcules de
gradientes para flujoc multifdsico, es el colgamien=o Sin resbalfie-
miento (A). Se define de la misma ferma gue HL: pero se calcula -
a partir de las condiciones de flujo (P y T} existentes. nonaide_.

rande las produccicnes obtenidas en la superficie (q° y R).
TI1.5.3. <Cdlculo de la caida de presidn en tuberfas horizontales.

Generalmente se considerz flujo isotdrmico, para el cual --
les propiedades de los fluidos dependen exclusivamente de la pre--
sidn. En este caso la prediccidn de 1la caida de presidn, consiste
en suponer una cafda de presidn AP y determinar el incremento de -
longitud AL, correspondiente a la AP supuesta, repitidndose el pro
cedimiento hasta alcanzar la longitud total. Naturalmente gque la -
exactitud de leos cdlculos aumenta a2l reducir el incremento de pre-—
sidn supuestos pero tambidn aumenta la cantidad de trabajo requeri
da para el cdlculo. Por esta razon se debe establecer un compromi-
so entre estos dos factores, teniendo en mente gque el incremento -
de presidn debe ser peugeflo a presiones bajas, en las que la velo~
cidad varia mas rdpidamente con la presidén, no asf a presiones al-
tas en las que la variacidn es menor. Una regla establecida es u--
sar incrementos de presidn menores gque el 10% del valor de la pre-

sidn media.
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Cuando no se considera flujo isotdrmico, el cdlculo del gra
diente de presidn implicz un proceso iterativo, ya que la tempera-
tura es una funcidn de la distancia. Entonces, ademds de suponer -

una OP, se tiene que suponer una AL y de ahf determinar la tempe-

ratura media de flujo.
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Enseguida se muestra un diagrama de flujo simplificado, uti

lizando el mdtodo de Bertuzzi, Tek y Poettmann.

Propiedades_de los ¥a ST
fluidog a T y P. .
i N
Wm, ﬁg, V.'L 1 =

NReg, NRe

L

[ Pr="r - op(ry-1y) |
EE: T |
)

L1



II.6 TFlujo por estranguladores.

Los estranguladores, orificleos o reductores,

cogsa que un sstrechamiento

no son otra -
en las tuberfas de flujo para restrin-
gir el flujo y aplicar una contrapresidn al pozo.

Los esiranguliadorts sirven parza controlar la presidn de --

los pozoa, regulando ias produccidn 22 zcei+e v gas o para contro-
lar la invasidn de agua o arena. En ocasiones sirve para regular
la parafina, ya que reduce los camblos de temperatura; asi mismo
ayuda & conservar la energia del yacimiento, asegurando una decli

nacidn mds lenta de los pozos, aumcntendo la recuperacidn total y
la vida fluyente.

El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un

miltipie ds Aistrituweidn, o en el fondo de la tuberim de produce-
idn.

De acuerdo con el diseflo de cada fabricante, los éstrangu-

ladores presentan cicrtas caracteristicas, cuya descripcion la —-

proporcionan en dliverscs manuales; sin embargo, se pueden clasifi

car como se indica & continuacicdn:

Estranguladores superficiales.
a) Estrangulador Positivo.- Estdn disefiados de tal forma -
que los orificios van alojados en un receptdculo fijo (porta-es--

tranguiador), del que deben sor oxtrafdos para cambiar su didme--

tro.
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Las marcas mAs conocidas son: EPN, FIF, Cameron, y los he-

chizos que se fabrican en los talleres de mdquinas y herramientas.

El uso en la industria es amplio por su bajo costo y fdeil

aplicacidn.

b) Estrangulador ajustable.~ En este tipo, se puede modifi
car el didmetro del orificio, sin retirarlo del porta-estrangsula-
dor que lo econtiesne, medisnte un Alonoeitive mozdfmics 4tips Tovdli-

ver.

Una variante de este tipo de estranguladores, es la llama-
da vdlvula de orificio mfiltiple. Tiene un principioc de operacidn
bastante sencillo, puesto que el simple desplazamiento de los o-
rificios del elemento principal equivale a un nuevo didmetro de -
orificio, y este desplazamiento se logra con el giro de un meca--

nismo operado manual o automgticamente y de fdcil ajuste.

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen de ex--
tremos roscados o con bridas y con presiones de trabajo entre 1500
¥y 15000 1b/pg®.

Estranguladores de fondo.

a) Estranguladores que se aseguran en un dispositivo deno-
minado "niple de asiento”, que va conectado en el fondo de la TP.
Estos estranguladores pueden ser introducidos o recuperades Junto

con la tuberiam, o bien manejados con 1inea de scero operada desde

la superficie. 43



b) Estranguladores que se aseguran en la TP por medio de

un mecanismo de anclaje que actdia en un cople de la tuberfa, y --

que es accionado con linea de acers.

Flujo Supersdnico.

Se tiene fluje estable cuando la velocidad del flufide es -

mayor que la velocided del sonido, d€sto se logra bajo condiciones

Aa fluio supersdnico que debe cumplir:

vressaesesss 2410

donde Pl : presidn antes del sstrangulador.

P2 : presidn despues del estrangulador.

Si estamos en €ste rango, las variaciones que se presenten

aacarga no afectardn las condiciones del yaci--

Se dice tambien que el flujo supersdnico, representa la si
tuaclidh que existc cuando 1la presidn y la distribucidn del gasto

a travds del yacimiento no cambia con el tiempo.

El comportamiente de flujo & traves de un estrangulador, -

cuando el flujo es supersdnico, se determina con la sigulente e--
cuacidn:
A qy, RB
Pl = ———F——

L PR £ 1
dc
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donde: Pl.- Presicdn corriente arriba, (1b/pg2)
Q.- Produccidn de 1iquido, (bl/da{ia)
R.- Relacidh gas libre ligquido, (piesB/bl)
dc.- Didmetro del estrangulador, (64 aves de pulgada)
A,B,C .- Constantes que dependen de la correlacicn y que toman

los valores siguientes:

Correliacidn A B c

Giibert 10.0 0. 546 1.89
Ros 17.40 0.500 2.00
Baxendell 9. 56 G. 546 1.90
Achong 3.82 0.650 1.89

La ecuacidh (2.11) puede expresarse en forma de linea rec-

ta que pasa por el origen.

Pl = » , cessesvaencss 2412
A RB
donde X = -———z——- = constante esevssccsvacss 213
d
c

La cual 58 cumple sdlo cuando se tiene flujo supersdnico.

Ejemplo: Determinar el didmetro del sstrangulador que Se requiere
para controlar la produccidn de un pozo con las siguientes carac-

ter{sticas:

qp, = 300 bl/dfa
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Pth

]

120 1b/pg”
= 400 pies?/pl

0
i

Despejando d, de 1a ecuacidn (2.11) tenemos:

A q R 1/c

S Pl

Y ana+tituvendo los datos y las constantes encontradas por

Gilvert obtenemos:

[ (10.0) (300) (400)0-5%6 ] 1/1.89

q =

¢ 120
dc = 31.0

d_ = 31/64 de pg.
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II1 Bateria de separadores.

En un sistema de separacidn en etapas la parte mds impor--
tante es la optimizacidn de la presidn de separacidn. Existen --
dos aspectos importantes para optimizar las presiones de opera---

cidn, en un sistema de separacidn gas-aceite por etapas:

1) Obtener en el tanque de almacenamiento la mayor cantiem-
dud de iiguidos, que se encuentren estabilizados con la finalidad

- : - rd Y
de que las pfrdidas por vaporlzacxdn Sean minimas.

2) Minimos requerimientos de compresidn.

ia separacidn gas-aceite se inicia desde el momento del de
presionamientoc del aceite a partir del fondo del pozo hasta los -

separadores v se lleva a efecto en dos formas:

~
[£]

- e - - . -
cparacidn diferencial.

%)

Separacidn flash.

N
~—

En la TP y tuberia de descarga se presenta la separacidn -

En las baterias de separacidn se presenta la separacidn di
ferencial o bien la (separacidn flash y diferencial) simultdnea-——

mente en el separador.
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Lo ideal seria que desde el fondo del pozo hasta los sepa-
radores se presente la separacidn diferencial, ya que proporciona
una mayor cantidad de liguidos Yy mejores condiciones de estabili-

zacidn.

Método empirico para calcular la presidn de separacidn en

un sistema de separacidn en etapas.

T. Frick, publicd una tabla que puede ser util para formar
se un criterio, respecto al niimero de etapas de separacidn, en u-

na central de recoleccidn (bateria).

No. de etapas de separacidn % de aproximacidn a una
separacidn diferencial.
0
75
30
56

98.5

A FwnN

El nimeroc de etapas mds econdmico se encuentra entre un -
rango de 3 a L etapasg, aunqgue en algunos cases se han utilizade -

hasta 7 etapas de separacidn.

Las relaciones de presiones de operacidn entre etapas en -
una separacidn de miltiple-etapa puede ser aproximada a la siguien

te ecuacidn.

P P P
1. Fa o B o g
P2 P, By 4



Los datos son: Pl y Py

Py=RP, - cesevcescersesssenavaseses IIT.1

‘t
It
=]
o

3 ceeisestessintsaearereres IIIL2

Sustituyendo P3 de III.1 en III.2

I
=
Pl
byl

&

[

=]
!
'_Yl

18]

o
It
o]
W
4l
Fe

kr?;rﬂ

s& tiene: ® o= \l
Pn

F R IS S . |

donde: n, nidmero de etapas
P,, presidn en la primera etapa-(lh/pgz abs )
P, presidn en la segunda etapa.(lb/pg2 abs )

Pn' presidén en el tangue de almacenamiento.(lb/pg2 abs )

Cdlculos flash deben hacerse para diferentes condiciones -
supuestas de presidn y temperatura para determinar el punto al --
cual se obtiene la mayor cantidad de ligquidos. Sin embargo las e-

cuaciones expresadas anteriormente dan una aproximacidn prdctica,
by



que puede ser usada Si no se tiene otra informacidn disponible, -

para determinar la presidn en la segunda etapa.

Presiones dptimas de separacidn en un sistema de separg---

cidn en etapas.

Lz presidn dptima de separacidn en cada etapa de un siste-
ma de separacidn en etapas, es aquella a la cual se recuvera el -
maximo volumen de lfquido a condiciones estdndar por volumen de -
fluidos producidos del yacimiento.

P

Fara el calculo de las presion piimas de separacidn se

es ¢
requieren dato:z de una separacidn instantdnea para diferentes pre

siones.

A continuacidn se describe un método sencillo para la de--
terminacidn de 1z presidn dptima de ceparacidn en la segunda eta-

pa., en un sistema de tres ectapas.

Método para determinar la presidn dptima de separacidn en

la segunda etapa en un sistema de tres etapas.

En un sistema de separacion de 3 etapas, la presidn en la
Primera etapa (Pl) queda fija generalmente por los requerimientos
de presidn para transportar el gas a la planta de tratamiento. La
presidn en la tercera etapa (P ), es 1a presidn atmosfdrica. En--
tonces la presidn que se puede optimizar, es la de la segunda eta

pa (P,)-
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ia determinacidn de la presidn dptima de la segunda etapa,
2 7 .
se basa en una correlacidn que que consta de dos ecuaciones gue -

son:

a) Para mezclas que entran al sistema de separacién ccn --

densidad relativa mayor que 1 respecto al aire:

f

s /p 10-686,
f2% .—11 e 1

S

L]

donde:
A+ 0.057
Cy = csedrarteesansecnnsse 3.5

2.0233

b} Fera mezclas gue entran al sistema de separacidn cecn -~

densidad relativa menor que 1 respecto al aire:
- 0.7265, .
Fy = 4 (Fy) ?6:+-u2 Chereaarreensvanansea 3.6
donde:
A+ 0.028
C? = eeieserencacnesassen 3.7
a 0.012

En las ecuaciones 3.4 a 3.7 A, Cy» Cy, son funciones de la
composicidn de los fluidos que entran al sistema; y P1 N4 P2 son -

presiones absolutas en lb/pgz.

ILa constante A se determina mediante la Pig. IIX.1l, utili-

zando la densidad relativa de la mezcla que entra al sistema de -
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separacién y el porciento molar de metano, etano y propano en la

mezcla.

Esta correlacién da resultados con un error medio del 5%.

Ejemplo de aplicacién.

peterminar 13 presidén Sptims 28 :_pnracién en 1a segunda -
etapa en un sistema de 3 etapas:

patos: Presidn de separacién en 12 primera etapa.
P, = 200 1b/pg2 abs.

COMPCSICION OE LA MEZCLA

jofej 3 74€) FRACCION MOLAR X
NENTE FRACCION MOLAR PESO MOLECULAR (tablas) PESO MOLECULAR
Cy o.ko 16.01 6.0l
c, 5.10 30.07 3.007
sy 0.15 i, 09 6.613
Cy 0.15 58.12 8.718
C5 ¢.10 72.15 7.215
Cq 0.05 86.17 4,309
c,,* 0.05 131.00 6.550
1.00 HZ-BlE
pe donde:
42.816 2.816
pensidad relativa de 12 mezcla = = = =1.4779
mMa 28.97

como 1la densidad relativa de la mezcla €S mayor que 1, se
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utiliza la ecuacidn 3.4

Como C, -+ C2'+ c3 = L0 -+ 10 4+ 15 = 655

de la Pig. III.1, A= OJhs
0.45 4 0.057
cy = = 21.76
0.0233
Y:

P, = 0.55 (700196864 21 76

‘o
|
t

= §2.02 1b/pg® abs.

gque es la presidn Jptima en la segunda etapa.
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III.1 Optimizacidn por recuperacidn de hidrocarburos 1iquidos a

condiciones de almacenamiento.

Al operar un sistema de separacidn gas-aceite en etapas --
bajo condiciones que proporcionen la mdxima recuperacidn de hidro
carburos 1{quidos, se tienen incrementos notables en la calidad y
el volumen del aceite recuperadc. Tambi€n el gas separado tiene -
un mayor grado de estabilizacidn: lo gue es importante ya que si
gas =e transporta. se reducen los problemas de operacidn por -
condensados en las lineas, ¥y en caso de que sea necesario gquemar-
le, las pé€rdidas econdmicas serdn menores al disminuir la cantiw-
dad de condensados arrastrados por la corriente de gas hacla el -

gquenador.

£n una etapa de separacidn, la corriente de hidrocarburos
que alimenta al separador gas-aceite, es 1llevada f{sicamente a --
las condiciones de equilibrio de fases a la presidn y temperatura
del mismo, por lo que los volumenes de gas y liquido separados se
pueden determinar mediante cdlculos de "Balance de materia®, los

cuales se presentan en el tema IIT.1l.1.

Fl1 método para optimizar las presiones de operacidn en un
sistema de separacidn por Recuperacidn de Hidrocarburos Liquidos
consiste en que, conociendo la composicidn del fluido que alimen-
ta al sistema de separacidn y las presiones de operacidn en la --
primera y la dltima etapa, se asignan presiones a las etapas in--

2 2 s z '
termedias con el fin de realizar un balance de materia vapor-li--
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quido que determine en cada una de las etapas propuestas: la re—-
lacidn gas-aceite total (RGAT), la densidad del aceite @ condicigo

nes estdndar y el factor de volumen del aceite @ condiciones de

saturacidn (Bob). Este método es iterativo y el proceso se repite
hasta determinar las presiones gue proporcionen los valores mini-

mos de las tres variables mencionadas, ya que:

- Los valores minimos de la relacidn gas-aceite total y 1=
densidad del aceite 2 condiciones de almacenamiento, in-
digan qus 228 hidraecarburos intermedios (G4 a Cg), perma
necen en la fase liquida, evitdndose as{, la pérdida de

loc mismos en el gas separado.

- El factor de volumen del aceite a la presidn de satura--
cicn, varia ligeramente en funcidn de las condiciones de
separacidn gque se tengan en la superficle. El valor min;
mo de esta variable indic¢a, que se requiere un volumen -
menor de aceite a 1as condiciones de saturacién en el ya
cimiento, para obtener una unidad de volumen de aceite -~

@ las condiciones de almacenamiento.

En cadas etapa del sistema, los valores minimos de estas va
riables deben coincidir en una misma presidn de separacidn, que =
serd la correspondiente a la presidn Jptima de separacidn en di--
cha etapa. En la Fig. I1I.2, se muestira como quedan graficadas --
las variables respecto a las presiones de separacidn de la segun-

da etapa, en un sistema de tres etapas.
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En el prdximo tema se ilustra como determinar las propie--
dades de los fluides (Bob, RGAT, ®API) con la informacidn cbteni-
da de los cdlculos del eguilibrio vapor-ligquido para cada etapa -

de separacidn.
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86

P RGAT 4

Bob 4 °API
C (Fie/bn) 4

° APl mdx.

Bob
min,

1
]
1
1
.l
1
1
1
]
H

- —
Y OPTIMA PRESION EN LA 28 ETAPA
: (1b/pg2 abs.)

FIG.II. 2 . OPTIMIZACION POR RECUPERACION DE HIDROCARBUROS
LIQUIDOS PARA UN SISTEMA DE SEPARACION EN TRES ETAPAS.




T1I1.1i.1 Balance de materia en un procesc de separacidn gas-aceite.

El proceso de separacidn del gas y del aceite es realizado

por una serie de etapas de separacidn.

Una etapa de separacidn se define como la condicidn a la -

cual el aceite y el gas alcanzan el equilibrio, a la presidn y --

temperatura existentes en el separador.

Parza determinar las cantidades de gas y liquidos separados
se llevan a cabo cdlculos de balance de materia, estos se presen-

tan z continuacidn:

Haciendo un balance de materia global en una etapa de sepa

racidn, Fig. I111.3, se tiene que:

F=V+4 L

cecaaiiitrresrecsaseca 3.8

De un balance global por componente, se determina:

U O -3

Por otra parte la constante de equilivrio vapor-liquido se define
comoz:

Ki = Yi/Xi

P P X |

Combinando las expresiones anteriores y considerando como
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F= No. DE MOLES DE ALIMENTACION
L= No. DE MOLES EN LA FASE LIQUIDA
V= No. DE MOLES EN LA FASE VAPOR
;= FRACCION MOL DEL COMPONENTE | EN LA AL IMENTACION .
*1 = FRACCION MOL DEL COMPONENTE | EN LA FASE LIQUIDA
Y= FRACCION MOL DEt. COMPONENTE | EN LA FASE VAPOR
P = PRESION

T = TEMPERATURA

V. yy

FiG. IIT. 3. ETAPA DE SEPARACION
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unitario los moles alimentados, se determina la siguiente expre--—

sidn:

Zi
i-- ctecesecsrasnsssses 3.1
(Ki=1) v+ 1

Para todo sistemz definido se tiene gue:

>k
>oYio=

il
I

cecceeaccrnssvsncens J.12

|
-

ceccrnesssssensesass 313

Dado que es factible conocer la composicidn de alimentacidn
al sistema y las condiciones de operacidn, es posible determinar
la constante de equilibrio fisico, Ki. Esta es determinada de di-
ferentes formas, como son: correlaciones, grdficas, tabulaciones

¥y ecuaciones de estado.

En esta referencia se utiliza la ecuacidn de estado de -—-

Peng-Robinson.

La solucidn de la ecuacidn 3.11 es de forma iterativa, se
suponen diferentes valores de moles para la fase vapor V y la so-
lucidn se encuentra cuando las composiciones de ambas fases son -

iguales a la unidad. (Ecs. 3.12 y 3.13).

Un sistema de separacidn el cual estd formado por varias -
etapas, es simulado realizando cdlculos de balance de materia en

cada etapa. De estos balances se pueden obtener factores tales --
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como: la relacidn gas-aceite, la gravedad APTY del aceite residual,

etc.

Para ilustrar la forma como Se determinan estos factores -

se muestra un sistema de separacidn en tres etapas, Fig. ITI.4.

81 ¥, son los moles alimentados al sistema. lns molec nli.
L

mentados a la segunda etapa son:

Yy a la tercera:

F3 =L, =1, L st s st ae e e a s . 3.15

1, 1, Fy
Los moles en el tanque de almacenamiento retenidos son:

L, = 13 L2

(%)

crsessssraccnssascses 316

=1, 1, 13 ry

W
1

Cuando se tiene un nimero "m" de etapas se itiene que:
Lp = 1y Ip g seeseseveses 1 13 Py cheraiaeees 3017

m
L =F, 231 1,
'm 1 j= %

Si Fl = 1.0 los moles en el tangque de almacenamiento por -
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mol de alimentacidn al sistema son:

m
ng = E 11
i=1

teermsiravensasnsses 3.18

De manera similar el ndmerc de moles de gas separado pue--—

den ser calculzmdcs: v : 1a primera etapa se tiene:

ce et rscssescaness 3,109

Para la segunda etapa: rara la tercera etapa:

2 FZ \.’3 = v3 F3 = v31211Fl
2 ll Fl S 24

E1 voilunen de¢ an a1 tanque de almacenamiento puede

ser calculado a partir de la densidad y el peso molecular del a--
ceite.

n, PM
— t t
vot = e teecssecsvenassneasas 3e21
fot

El volumen de gas separado por etapa es calculadeo mediante

los moles de gas liberado y el volumen molar del gas a condiciow-
nes estdndar, es:

Vey = Vi VM e reaeiaeieeanereaees 3,22
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a volu
men de liquidos, a condiciones estdndar, puede ser determinada -
por medio de lz expresidn:

La relacidn gas-aceite definida como volumen de gas

VG, VG, VI
HGAi - 1 1 £
Vot n

% Pmt

fpot

moclecular del aceite en el tanque de almacenamien-

mediante la composicidn de la fase 1{quida y el =

i i veereasvmaseserses 3,24

Ia relzmcidn gas-aceite total es 1la sumatoria de las rela--

ciones gas-aceite por etapa-

RGAT = Eﬁ: RGA

R s S -1

La densidad del aceite @ condiciones de tanque, fﬁt' se --
determina a partir de la composicidn de la fase l{quida en el tan

que de almacenamiento y la densidad de cada componente @ condicio
nes estdndar.
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o :Zi:xi fos My e eeeaaeerenena. 3.26
ot T 2 1xy PM,
b

Estas propiedades son una representacidén del funcionamien-

to de un sistema de separacidn gas-aceite.
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III.2 Optimizacidn por requerinientos de potencia para transpor-

tar el gas separado.

En general los costos para manejar el gas separado, resul-

tan bastante significativos debido a2 los siguientes factores:

- Los volimenes de gas que se separan en la central de re-
coleccidn (Bateria de nn!ss:v‘eae-iq’n_')’ sar cen frogusnsisoo-
levados, siendo esto mds notable en las baterias donde -
se maneja aceite voldtil, el cual se caracteriza por te-

ner relaciones gas-aceite mayores de 1000 piesB/bl.

- Es frecuente gque la presich con la que debe llegar el --
gas a las plantas de tratamiento es del orden de 1000 1lb
/pgz. por especificaciones del disefio de las propiasS —w=-

plantas.

-~ Generalmente las distancias entre las baterias de separa
idn y las plantas de tratamiento son considerables. Es-
to ocasiona la necesidad de cilerta energia adicional pa-

ra transportar el gas a la planta.

Por lo anterior, las presiones de separacidn de un sistema
de separacidn en etapas deben optimizarse a fin de minimizar 1la -
potencia de compresién requerida para transportar el gas separado.
Con tal objetivo, se propuso el método que a continuaciédn se des-

cribe.
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En la aplicacidn del mdtodo es necesario disponer previa--

mente de los siguientes datos:

1) E1 nimero de etapas de separacidn
2) Las temperaturzs de cada etapa

3) La composicidn de la corriente que se alimenta al siste

. e Py
L) La presidn de envie a la planta de tratamiento del gas

El procedimiento utilizado es iterativo y en cada itera---
cidn se asignan valores de presidn a cada una de las etapas inter
medias, obtenidndose el volumen de gas seporade y la petencia ne-
cesaria para comprimir el gas y poder mandarloc a la planta de tra
tamiento. Las presiones en la primera y la Gltima etapa por lo ge
neral, permanecen fijas, ya que la presidn en la primera etapa se
ra la de envic a la planta de tratamiento o a la que llegue la co
rriente de hidrocarburos a la bateria de separacidn: para la ﬁlt;
ma etapa la presidn serd la del tanque de almacenamiento, la cual
equivale prdcticamente a la especificada por las condiciones es--
tdndar. El proceso se repite para todos los posibles valores de -
presidn en cada etapa, hasta encontrar aquellos con los que se ob

tenga la minima potencia.

El gasto de gas liberado en la etapa j, se determina por -

la siguiente ecuacidn:

_ (3
Qg = RGAj qo/lo cessecsessenserencs 3.27
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donde :

qgj’ gasto de gas liberado en 1la etapa j, en millones de -
piesB/dia @ condiciones estdndar.

RGAj. relacién gas-aceite en la etapa j, pies3/bl

Q. gasto de aceite de alimentacidn al sistema, en bl/d{a

@ condiciones estdndar.

Lz relacidn gas aceite liberado en la etapa j (RGAj), se -

puede obtener por medio de cdlculos de equilibrio de vapor—liqui—

do. Sin embargo, para fines m#s prdcticos se pueden utilizar co--

rrelaciones como la de V4zquez, Standing, etc.

La potencia tedrica para incrementar la presidn del gas se

peradc er cad> etapa, se calculz mediante la siguiente expresidn:

donde:

Y
- 5 4 —K . el 3.
PTy = 4h.35 Nc (Re K 1) g2 g3 3.28

PTj. potencia tedrica, en caballos de fuerza (HP).

Nc¢, nimero de pasos de compresidn.

Rec, relacidn de compresidn, Pd/Ps

K, relacidn de calores especificos, Cp/Cv

qgj. gasto de gas liberado en la etapa j, en millones de

piesj/dia @ condiciones estdndar.

La presidn de descarga de las compresoras (Pd) corresponde

a la presidn de envic, mientras que la presidn de succidn (Ps), -

corresponde a la de separacidn. La relacidn de compresidn (Re), -

que se define. como la presidn de descarga entre la de suecidn ~--
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(Pd/Ps), se recomienda que su valor sea menor de cuatro.

Esta limitacidn es debida a que, al aumentar la relacidn -
de compresién, disminuye la eficiencia mecdnica de las compreso—-—
ras y se inerementan los esfuerzos 2 que se Somete el equipo., -——
Cuando el valor de la relacidn de compresidn resulte mayor de cua
tro, el proceso de compresidn debe realizarsse on variscs paczs o -
etapas. Para calcular el nGmere de pasos de compresidn se utiliza
la siguiente ecuacidn:

Re = (Pd/ps)i/Ne e tatreieneeeaeneee 3220
donde: Rc, relacién de compresidn; debe ser menor gque cuatro

Pd, presidn de envio a la planta de tratamiento, en 1b/pg2

absoluta.

Ps, presidn de separacidn, lb/pgz. absoluta.

Nc, nimero de pasos de compresidn.

La relacidn de calores especificos (K), se ha determinado
para hidrocarburos gaseosos de diferentes pesos moleculares a la

temperatura de 150°F. y se obtiene con la siguiente expresidn:

1s45.31 ~ (2387982.99 — ((2328-4) (1041.31 = PH_))) /2
1164.20

csceessseanee 3430

donde: K , relacidn de calores especificos medidos a 150°F

PMg, peso molecular del gas
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La potencia real requerida por etapa, se calcula dividien-

do la potencia tedrica (PTj) entre la eficiencia de compresidn --

(Ec). Este dltimo valor se obtiene mediante una correlacidn empi-

rica que estd en funcidn de la relacidn de compresidn y esi

donde:

donde:

0.480085
Ec = 0.969882 — —— " feresaraeeeecess 3.31
Re

X R - . s
Ec, elleirencla de Colipl 6Siohn

Re, relacidn de compresidn
Por lo tanto la potencia real de compresidn es:

PRy = PTj/Ec teeeeresnnenanens 3.732

PRj, potencia real en la etapa j, (HP)

PTj, potencia tedrica en la etapa j, (HP)

Una vez calculada la potencia real reguerida para transpor

tar el gas separado en cada etapa del sistema se suman para obte-

ner la potencia real total, la cual se grafica respecto a las pre

siones asignadas a cada etapa. Cuando la potenci

clcance Su va-—--

]

lor minimo, las presiones en cada etapa serdn las 4ptimas para mi

nimizar los costos por compresidn del gas separado en el sistema.

En la FPig. III.5, Se muestra una gréfica, de la potencia real to-

tal contra les presidn de separacidn en la segunda etapa, para un

sistema de tres etapas.

Por las caracteristicas de los métodos descritos para —-—--
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optimizar las presiones de operacidn de un sistema en etapas, ya
sea por rgeuperaci&h de hidrocarburos 1liquidos o por regquerimien-
tos de compresidn, Se puede observar que estos procedimientos ---
también permiten establecer el nimero mds adecuado de etapas de -

separacidn realizando un andlisis de tipo econdmico.
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SEPARADORES VERTICALES Y HORIZONTALES
IV.1 Descripcidn y clasificacidn del equipo de separacidn.

En este cap{tulo se describen las partes de un separador, -
mencinnando brevemente las caracteristicas de operacidn de los se-

paradores de dos fases, en sus formas horizontal y vertical.

IV.1l.1 Dhescripcicn de un separador.

Un separador consta de las siguientes secciones
(Fig. IV.1l):

a).- Seccidn de separacidn primaria

b).- Seccidn de separacidn secundaria

c).- Seccidn de exitraccidh de niebla

d).- Seccidn de almacenamiento de liguido

Seccidn de separacidn primaria.- La separacidh en esta see
seccion se realiza mediante un cambio de direccidn de fiujo. E1l -
cambio de direccidn se puede efectuar con una entrsda tangencial
de los flufdes al separador; o bien, instalando adecuadamente una
placa desviadora a la entrada. Con cuaslquiera de las doe formas --
se le induce una fuerza centrifuga al flujo, con la que se separan

grandes voldmenes de liquido.
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Seccidn de separacicn secundaria.- En esta seccich se sepa-
ra la mdxima cantidad de gotas de 1f{quido de la corriente de gas.
Las gotas se separan principalmente por la gravedad, por lo que ~-
la turbulencia del flujo debe ser minima. Para esto, el separador
debe tener suficiente longitud. En algunos disefios se utilizan ve-
letas o aspas alineadas para reducir aun mds la turbulencia, sir--

viendo al mismo tiempo como superficies colectoras de gotas de 11-

quido.

La eficiencia de separacidn en esta seccidh, depende prin--
cipalmente de las propiedades fisicas del gas y del 1liquido, del -
tamafic de las gotas de liguido suspendidas en el flujc de gas y --

del grado de turbulencia.

Seccidn de extraccidn de niebla.- En esta seccidn se separan
del flujo de gas. las gotas pequefias de liguido que no se lograron
eliminar en las secciones primaria y secundaria del separador. En
esta parte del separador se utilizan el efecto de choque y/o la --
fuerza centrifuga como mecanismos de separacidn. Mediante estos -~
mecanismos se logra que las pequefias gotas de liguide, se colecten
sobre una superficie en donde se acumulan y forman gotas mas gran-
dea, gue se drenan a travds de un conducto a la seccidn de acumu--

lacidn de liguidos o bi€n caen contra la corriente de gas a la se-

ccidn de separacidn primaria.

El dispositive utilizado en esta seccidn, conocide como -—-—
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extractor de niebla, estd constituido generalmente por un con—-

junto de veletas o aspas, por alambre entretejido, o por tubos

ciclonicos.

Seccidn de almacenamiento de ligquidos.- En ésta seccion -

se almacena ¥y descarga el ligquido separado de la corriente de -

gas. Esta parte del separador debe tener la capacidad suficien-
te para manejar los posiblcz baches de liaquido que se pueden -—-

presentar en una operacion norwal. Adonde debe tener la instru-

mentacidn adecuads para controlar el nivel de liguido en el se-
parador. Esta instrumentacidn estd formada por un controlador -

¥y un indicador de nivel, un flotador y una valvula de descarga.

La seccidn de almacenamiento de liquidos debe estar situa-
da en el separador, de tal forma que el 1iguido acumulado no --

sea arrastrado por la corriente de gas que fluye a través del -
separador.

Aparte de las & secciones antes descritas, el separador --

debe tener dispositivos de seguridad tales como 1 una v&lvula -

de seguridad, un tubo desviador de seguridad y controles de ~--

contrapresicn adecuados.

Cuando se conocen los tipos de flujo de 1a mezcla de gas -
¥ liquido que va al separador, tal como la frecuencia de log -~

baches de liquido en pozos de bombeo, se deben hacer cambiog -~
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.en el disefio y tamaho de las partes del separador. Sin embarge
es recomendable que el separador se disehe de la forma mds sime-

ple posible, para facilitar su limpieza y mantenimiento.
Tipogs de extractores de niebla.

Los principios mecdnicos bajo los cuales operan los extrac
toras de niedbla son el asentamients por gravedad, 1la fuerza ---

e denn My AT A mmrra vr Ym ALV ad L
SCTHROTLINES, Ca SACJUT J L2 TLi.wTrioLin.

Los extractores de niebla mas empleados son los del tipo -

de impacto, que a sSu vez pueden ser de veletas o de alambre en-
tratejido.

Extractores de niebla tipo veleta.- Consisten de placas ==
metdlicas paralelas formando un laberinto. Cada una de estas —-

placas, cuenta con varias bolsas para retener el liquide.

Cuando el gas pasa a traves del extractor cambia de direc-
cidn varias veces y es centrifugado, provecando que las gotas -~
de liguido se muevan hacia el exterior, donde son retenidas -—-

por las bolsas colectoras.
Aungque el disenhc de estos extractores es empirico, los fa=-
bricantes generalmente garantizan que el liquido arrastrado en

»*
el flujo de gas no sobrepasa 0.1 gal/MM pie3 de gas.

#*9M significa millonss. 78



La eficiencia de un extractor de niebla de este +tipo, au-~
menta al colocar las placas de metal mds juntas o al instalar -
mds bolsas para retener el liquidos pero obviamente tambieh se

incrementa la cafde de presicn a travds del extractor.

Entre los factores que afectan la eficiencis de estos ex--
tractores estan el tamafic de las gotas, la densidad y la ten-—-
8idn superficial del 1fguido. Los extractores de este tipo --
son eficlentes para separar part{culas de liquido mayores de --

10 micras.

En los separadores gue manejan glicol ha sido necesario --
utilizar dos extractores en serle, ya que siendo el glicol un -
1fquido alto tensor propicia la formacidn de peliculaz en el -~
primer extractor, las cuales son arrastradas por el flujo de --
gas hasta el gsegundo extractor, donde se retienen y separan. -
El glicol también tiene la tendencia a disminuir la dsnsidad --
del acelite o condensados arrastrados en el flujo de ges. Este
problems se ha reducido anadiendo un:agente antiespumante de ~-

alta densidad al glicol.

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de lf{guido
que va desde el extractor a la seccidn de almacenamiento, 56 --
debe vigilar que la caf{da de presidn a traveds del extractor no
sea mayor gque la correspondiente a la columna hidrostatica que

se forma en el tubo. Cuando esto sucede, el li{quido es extrai-
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do por succidn hacia la parte superior del separador; o bieh, -
el tubo queda parcialmente tapado. Comunmente la cafda de pre-
sidh a traves de este tipo de extractores, varfa de 1 a 10 pul-

gadasg de agua.

Extractorag de nicbla de marlila de alambre entretejido. ---
Rete +ins 22 SXlraciores aungue ge emplean poco, han dado resul

tados favorables y san.de bajo costo-.

Consisten bdsicamente de un cojinete de malla de alambre,
que tiens aberturas asimsiricas y desalineadas. El mecanismo -
de separacidn de liquido &5 el chogue, aunque tambid¢nh hay ac--
cion centrifuga. Las caracterfsticas de la malla de alambre -

usada en estos extractores, estdn dentro del siguiente rango:

pidmetro del alambre Q. 003

a 0.011 pg.
Yolumen de espacios lidbres 92 a 99.4%
Densidad 3 a 33 1b/pie’
Superficie especffics 50 a 600 p192/p1e3

BEn la mayoria de los casos, &l espesor del cojinete nece--
sario para que el volumen de liguide arrastrado en el flujo de
gas fuera del separador no exceda de 0.1 gal/MM pie3. debe ser
de 4 a 6 pg.

La eficiencin de eatos extractores, depende de la veloci--
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dad del flujo de gas. Cuando la velocidad es baja, las.gotas de --

1iquido tienden a aglomerarse entre los alambres.

A velocidades altas el extractor tiende a'inundarse, debi-~-
dé'a gue el 1fquido no puede fluir hacia abajc, contra el flujo de
gas. En ambos cmsos los espacios libres del extractor 2e pueden --
1lenar de liguido y. entonces., una nearecidn 4o 195UI80 6o arcastra

da por lza corriente de gas.

En la Fig. IV.2, se muestra una grdfica de eficiencias con-
tra velocidades de flujo de gas, para un extroccetor del tipo de ma-

1la de alambre entretejido.

La velocidad con la que se obtiene la mixima eficiencia ---

puede calcularse con la siguiente ecuacidn:
v=k[(?p—§’g)/fg]*

El valor aproximado de k, cuando se utiliza el extractor on
separadores de gas y liquido, es 0.35. La ecuacidn anterior es si-~
milar a la que se emplea para determinar la velocidad permisible -
en los separadores; pero en €ste casoc el valor de k varia entre --

0.12 y 0.17.

En consecuencia el drea de flujo del extractor debe ser me-

nor que la del separador: esto se logra cubriendo una parte ———--
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de la rejilla gue sostiene el cojinete de malla de alambre.

La caida de presidh en estos extractores depende de la «-
carga de 1fquido en el flujo de gas, del disefio del cojinete y
de la velocidad del gas, pero gencrzlmente no es mayor que 1l -
pulgada de agua.

Extractores de niebla tipe <iildnizc - TRate tivo de exe-

tractores, consiste de un conjunto de pares de tubos concéht:g
cos, como los mostrados en la Fig., IV.J3, montados en un reci--
piente como se indica en la Fig. IV.4. El nimero de tubos con-

cénitricos depende del gasio de gas que se va a manejar.

Los tubos conceéntricos estan provistos de entradas tangen
ciales para el gas. La parte inferior de estos tubos es coni-
ca y tienen descargas pare las particulas de liquido separadas.

El gas entra tangencialmente al espacio anular entre los
dos tubos, moviendose en espirsl hacia abajo. Las perticulas
de 1{quido en la corrientc de gas son conducidas, por la fuer
za centrifuga, hacia las paredes del tubo en donde se recoleg
tan y arrastran hacia el fondo por el gas. Estas particulas-
se descargan a traves de la salida localizada en el fondo de

los tubos. El gas, libre de impurezas, sale a travds del tubo
interior.
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La velocidad del flujo de gas en este tipo de extractores
es erftica. Cuando la velocidad disminuye abajo de un cierto
valor, la eficliencia se abate rdpidamente y si la velocidad au
menta la cafda de presich z traves del extractor tambie€n se in

crementa.

En algunocs eauipos de separacidn se han amdplsado exiract

e An wmiAaNTa Slvma AR A wIis

- ¥ ot ~ e rn e
~e= L NIlo Pw —eslgmwy oo

& aloxkro sntretsjidc, aa-
lante de un extractor tipo cicldnico, con resultados satisfac-
torios. El extractor de alambre entretejido actda como aglome
rador de gotas peguefias de liquido, las cuales son posteriore-

mente elimingdas en el extractor tipo cicldnize.
IV.1l.2. Clasificacidn de los separadores.

Los separadores pusden clasificarse por su forma y geome-
tris en horizontales, verticales y esfeéricos, y para separar -
dos fases (gas y liguido) o tres (gas, aceite y agua). Pero -
para fines de este trabajo nos referirciacs exclusivamente a —-

los separadores horizontales y verticales.

Separadores gonvencionales:

Se acogstumbra designar separadores convenclonales a los -
separadores de do3 fases en cualquiera de sus 3 tipos: vertica

les, horizontales y esféricos. Los separadores horizontales -
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pueden estar formados por un tanque horizontal, o bien por des
coloczdes uno encima del otro. A los primeros se les conoce -

como de simple barril, y a estos dltimos ccmo de doble barril.

En las Pigs. IV.1 y IV.5 se nuestran esquemas de un sSepa-—

rador vertical y un horizontal respectivamente.

Las ventajas y 2eocrentaias de cada tipo, se presentan en

seguida:
Separadores verticales.

Ventajas:

l.- Es ficil mantenerlos limpios, por lo que se recomiendan pa
ra mane jar flujos de pozos con alto contenido de lodo, arena o

" cualquier material sélido.

2.~ El control de nivel de liguido no es critico, puesto que -
sz puede emplear un flotador vertical, logrando que el control

de nivel sea mas sensible a los camblos.

3.- Debido a que el nivel de liquido se puede mover en forma -
moderada, Son muy recomendables para flujos de pozos que produ
cen por bombeo neumdtico, con el fin de manejar baches impre-~

vistos de liquido que entren al separador.
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4.~ Hay menor tendencia de revavorizacidn de liquidos.

esventajas:

l.- 3cn mas costosos gue los horizontales.

ificiles de instalar gue los horizontales.

n

'

[
(l\
I3
ja
£
i<
i
=]

3.- 3¢ necesitz un didmetro mayor que el de los horizontales -

para manejar la misma cantidad de gas.

Separadores Horizontales.

Yentajas:
1.~ Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales.
2.~ Son mds economicos que los verticales.
3.~ Scn mas fdciles de ingtalar que los verticales.
4.~ Son muy adecuados para manejar aceite con alto contenido -
de espuma. Para esto, donde queda la interfase gas-liquido; se

instalan placas rompedoras de espuma.

Desventajas:
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l.- No son adecuados para manejar flujos de pozos gque contie~-
nen materiales sélidos como arena o lodo, pues es diffcil lim-
piar este tipo de separadores.

2.- El control de nivel de l{quido es mas crftico que en los -
separadores verticales.

IV.2. Fundamentos de la separacion de mezclas gas l{quido.

En este capftulo se discuten los diferentes factores que
gobiernen la separacidn de mezclss de ges y liguido y la forma

en que afectan la eficiencia de los separadores.

Mecanismos de separacidn.

La separacidn de nezclas de gas y 1£quido. se logra me-—-—
diante una combinacidn adecuada de los siguientes factores: —-
gravedad, fuerza centrifuga y choque.

Separacion por gravedad.

Es el mecanismo de separacidn que mds se utiliza, debido
a Qque el equipo requerido es muy simple. Cualquier seccidn am
pliada en una linea de flujo, actda como asentador, por grave-
dad, de las gotas de ligquido suspendidas en una corriente de - .

gas. El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad del
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flujo.

En los separadores el asentamiento por gravedad tiene lu-
gar principalmente en la seccidn secundaria, que se conoce tam

bien como seccidn de asentamiento por gravedad.

8i el flujo es vertical hacia arriba, como en los separa~
dores verticalss, lus particulas de liguido gque se van a sepa~
IZT caen w contrarlujo del gas. Estas particulas de ligquido --
gque descienden por la accidn de 1la gravedad se aceleran, hasta
que la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza gravita--
cional. Despu€s de este momento, las particulas contindan ca-
yendec a una velocidad constante, conocida como velocidad de a-

sentamiento o velocidad terminal.

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de -
1{quido de eciarto difmeirs, indica ia velocidad mixima que de-
be tener el gas, para permitir que particulas de eate didmetro

0 MBAYOr S€ Separen.

Pars calzular la velocidad de asentamiento, 8¢ puede esta
blecer el siguiente balance de fuerzas que actdan sobre una --

particula de liquido en una corriente de gas, Fig. IV.6.

Fuerza total actuando Fuerza de Fuerza de Resistencia

gsobre la partf{cula - gravedad empuje por friccidn
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FIG. IV.6. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA GOTA
DE LIQUIDO QUE CAE CONTRA UNA CORRIENTE DE GAS.
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o sea, Ft = Fg - Fe - Ff

————— 4.1
Substituyendo cada té€rminc por su valor, queda:
1 fp Vp dvi feVp g PgVp s T ap fg vi® .2
gc at &c gc 28,
Nividiando 4.2 entre PpVp
1 ave [ ee\ g £ ap 98 V2 W3
ge  dt ®p| e, 2 $p vo g,

Tomando en cuenta que la velocidad de asentamiento es cong

tante, el primer miembro es cero. Despejando Vt

3
{Zs‘lp(?p—?@)
'_"t - - - ------l&.l&
L f Ap ¥g fo i
Considerands las gotas de liquido como particulas esfdpri--

cas y rigidas, su volumen es1ng / 6 y su drea es'ﬂdg / %. Por
lo tanto,

vp 2dp

Ap 3
Sustituyendo en 4.4
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4 (Pp -Pg ) dp g L 4.5
aryg ¥r

Vt =
ElL coeficiente de arrastre f se puede calcular de la Fig.
IV.7, donde se grafica contra el pardmetro adimensional:

LTS LI
Me

NRE =

Para objeto de disefic de separadores se ha comprobado gue:

24
NRE

que corresponde a la seccidn recta de la Pig. IV.7. Combinando

las expresiones anteriores, queda:

24 Ag

=
vy 4 Pe

Al sustituir f en 4.5 esta ecuacidn tome la forma de la -—
ley de Siokes:

2 -
v, = g ap” (Pp - Fe ) N

18 Mg

Cuando el flujo.de gas en la Seccidn de separacidn es ho--

rizontal, la velocidad de asentamiento es agquella a la cual las

ok
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particulas suspendidas viajan a2 traves de la corriente de gas.
Esta velocidad se puede utilizar para determinar el tiempo de
retencidn requerido para que una particula de un tamsho dado,-

se deposite desde la parte superior al fondo de la seccidn de

separacidn.

Tanto en los separadores verticales como en los horizonta
les, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente
de gas, ocasionando gue algunas particulas de liquido grandes

sean arrastiradas en el flujo de gas.
IV.2.1 Separacidn por fuerza centrifugsa.

la fuerza centrf{fuga que se induce a las partfculas de 1f
quido suspendidas en una corriente de gas, puede ser wvarios -
cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que actda so-
bre las mismas particulas. Este principio msc&mics 2o scoparn-
cidn se emplea en un separador, tanto en la seccidn deo separa-
cidn primaria como en algunos tipos de extractor de niebla, -

por ejemplo en el extractor tipo cicldnico, Figs. IV.3 y IV.4.

Las particulas de l{quido colectadas en las paredes de un
éxtractor de niedbla tipo cicldnico, diff{cilmente son arrastra-
das por la corriente de gas. Sin embargo la velocidad del gas
en las paredes del tubo cicldnico, no debe ser mayor de un -—-

cierto valor crivico.
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Se recomienda que la velocidad del gas debe ser tal —---
(Pe v2) se debe mantener en 900. v es la velocidad del gas a -
la entrada del tubo cicldnico en pie/seg. Tambien se recomien

da que v sea menor de 45 pie/seg.

la ley de Stokes se puede amplicar al proceso de separacion
centrifuga. enetiturends £ pol la aceleracidn debida a la fuer
za centri{fugs (a), entonces :

2
4 -
_ a dp (fp -P=) Y

Vv, —
* 18 Mg

Considerando que vy es constante en magnitud e igual a Vm

Y que:

mp Vm
fc = ...........Q.S
T

Canbiando la ecuacidn anterior con las expresiones: ———

Fc =m,a y S= 2Tr N resulta:

2
2WN V,
m
- Py '
S
sustituyendo 4.9 en 4.7 y despejando dp ,
3
9iMe s Y : I 1

dp =
TN v, (fp - f&)
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Con la ecuacidn 4.10, se puede calcular el tama¥io de las

partfculas de lfquido que se pueden separar por fuerza centri-

fuga.

IV.2.2 Separacidn por chogue.

Egte mecanisma de separacidn es

ot

al vez al que mds se om-
plea en ia slialaacida de 1as paiciliculas pe
suspendidas en una corriente de gas. Las particulas de 1igqui-

do que viajan en el flujo de gas, chocan con obstrucciones don

de quedan adheridas.

La separacidn por chogue se emplea principalmente en los
extractores de niebla tipo veleta y en los de malla de alambre

entrete jido.

Se conoce como distancia de paro, a la distanciz que una
particula de cierto didmetro, viaja a travds de una linea de -

corriente de gas. Este distancia se puede obtener modificando

1z ley da Stokes da 12 siguiente forma:

ap® Pe vy

18/43

Como se observa de la ecuacidn 4.11, La distancia de paro

Sp

i

Y 29 5

es proporcional al cuadrado del didmetro de la part{cula de li

quido. Esto significa que para las part{culas mds pequefias su
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distancia de paro es mas corta y, por lo tanto, tienen mayor =~

tendencia a desviarse alrededor de la obstruccidn.

IV.2.3. Principales factores que afectan la eficiencia de se-

paracidn de gas y 1f{quido.

A continuacidn se describen, en orden de importancia, los
principales factores que afectan la eficiencia de la separacidh

de gas ¥ l{quido.

1) TamaBo de las partfculas de 1fquido.

El tamafio de las particulas suspendidas en el fiujo de --
gas, es un factor importante en la determinacion de la veloci-
dad de asentamiento en la separacidn por gravedad y en la sepa
racikn por fuersza centrifuga. Tambid¢n es importante en la de-
terminacidn de la distancia de paro, cuando la separacidn es =

por chogue.

La velocidad promedic del gas en la seccion de separacidn
secundaria, corresponde a la velocidad de asentamiento de una
gota de liquido de cierto didmetro base. Tedricamente todas -
las gotas con didmetro mayor que el base deben ser eliminadas.
En realidad lo que sucede es que.se separan parti{culas mds pe-~
quefias que el didmetro base, mientras que algunas mas grandes
en didmetro no se separan. Lo anterior es debido a la turbu--

lencia del flujo, y a que algunas de las particulas de 1l{quido
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tienen una velocidad inicial mayor que la velocidad promedio -

del flujo de gas.

La separacidn en flujo horizontal tambie¢n estd sujeta a -

los mismos efectos.

En 3s figura IV.8, se muestra el efecto del tamafio de --

ficienecia de la ceparacidn, cuando el ex

9
]
94

las particulas en 2

4
23

tractor de niebls e 22} +tlzc Je chogque o cicldnico. En esta

figura se relaciona el tzmafo de la particula con el porciento
de particulas eliminadas. Se observa que en un proceso de se-
paracidn se separa, por ejemplo, un 50% de un tamafio X de par-
ticulas y que sdle se elimina un 22% de las particulas de tama
fio X/2 mientras que se elimina un 90% de part{culas de tamaFlo

3X.

El tamafio de las partfculas de lfguido que oo forman
el flujo de lfquido ¥y gas, cuando no hay agitacionea violentas,

es lo suficientemente grande para lograr una buena eficiencia

con los separadores.

Generalmente se especifica en los equipos de separacidn -

que el arrastre no es mayor que 0.1 gal/MM pieB. Una partficu-

la de 10 micras tiene tan poco volumen, que puede haber 720,000
3

particulas de liquido de este tamafio por cada pie” de gas, sin

que sSe exceda la especificacidn aludida.
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2) La distribucidn del tamafio de las partfculas de lfigui-
do y el volumen de liquido que entra al separador.

Estos aspectos estan Intimamente ligados en la eficiencia
de la separacidn. Para ilustrarlo se pueden analizar 1as $i--—-

guientes situaclones:

Congiderese que un separador se instala, para sSeparar un

volumen de li{quido de 2000 galones por cada milldn de pie cibj

co de gas.

De este volumen de liguido, 0.5 galones estdn formados —-

por particulas mencres de 10 micras. Si el separador tiene -

una eficiencia de B80% para separar particulas mencres de 10 m

B

cras, entonces su eficlencia total sera de casi 1008 . Sin e

12

bargo, 81 este mismo separador se utiliza en una corriente de
gas, donde el contenidoc de 1{quido es de 20 galones por milldn
de pieB. todo formado por particulas menores de 10 micras, la
eficiencia total de separacicn serd de §U% y habrd un axrrasire
de 1fquido en el flujo de gas de 4 galones por milldn de pie ..
cébico de gas. As{ aunque el separador funcionara bieh, no se

rfa el adecuado.

De lo anterior se concluye que, en 1la seleccidn del equi-
po de separacidn para un determinado problema, se deben consi-
deraxr como aspectos importantes, la distribucidn del tamaTio de

las particulas y el volumen de liquido que se va a Separar.
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3) Velocidad del gas.

Generalmente los separadores se disefian de tal forma que
las particulas de 1lf{quido mayores de 100 micras, se dedben gepa
rar del flujo de gas en la seccidn de separacidn secundaria, =-
mientras que las partficulas mas pequefias en la seccidh de ex--

traccion de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a itravés del sepa-
rador, sobre un cierto valor establecido en su diseflo, aunque
se incrementa el volumen de gas mane jado no se separan totale-
mente las partfculas de lfquido mayores de 100 micras en la --
seccidn de separacidn secundaria. Con esto se ocasiona que se
inunde el extractor de niebia y, que haya arrastres repentinos

de baches de 1fquido en el flujo de gas que sale del separador.
4 ) Presidn de separacidn.

Es uno de los factores mds importantes en la separacidn,
desde el punto de vista de la recuperacion de 1fquidos. Siem~
pre existe una presidn dptima de geparacidn para cada situacidn

en particular.

En ocasiones al disminuir la presich de separacidn, prin-
cipalmente en la separacidn de gas y condensado, la recupera--

cidn de liquidos aumenta. Sin embargo, es necesario consgiderar

103



el valor econdmico del incremento de volumen de lfquidos, con-
tra la compresidn extra que puede necesitarse para transportar

el gas.

La capacidad de los separadores también es afectada por -
la presidn de separacidn. Al aumentar la presidn, aumenta la

capacidad de separacidn de gas y viceversa.

5) Temperatura de separacidn.

En cuanto a la recuperacidn de 1iquidos. la temperatura -
de separacidn interviene de la siguiente forma: a medida que
disminuye la temperatura de separacicn, se incrementa la recu-

peracidn de 1iquidos en el separador.

Una grdfica de temperatura de separacidn contra recupera-
cidn de liquidos, se muestra en la FPig. IV.10 . Se obsserva
que a una temperatura de separacidn de 0°P, la recuperacidh de
1fquidos en el geparsdor es de aproximodemente 5000 galones --
por milldn de pie cubico de gas, mientras que el volumen de 1f
quidos que se recupera en el tanque de almacenamiento es del -

orden de 2000 galones por milldn de pie cubico.
Asf pues, es necesario considerar gue aungue se tiene la
mdxima recuperacidh de ligquidos en el separador a O°F, de los

5000 galones por milldn de pie cibico se evaporan en el tanque
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de almacenamiento 3000. Este vapor generalmente se libera a -

la atmdsfera, por lo Qque se ocasionan grandes perdidas.

Otros aspectos que hay que considerar para utilizar baja -

temperatura de separacidn, son los siguientes:

a) Lla separacidn a baja temperatura necesita equipo adi--

cional de enfriamientas.

b} Se presentan otros problemas de operacidh. tal como la

formacidn de hidratos.

En consecuencia, para obtener la temperatura dptima de se
paracidn, desde el punto de vista de recuperacidn de liquidos

es necesario considerar todos los aspectos mencionados.

Lz temperatura afecta la capacidad del separador al variar
los volumenes de flufdo y sus densidades. El efecto neto de -
un aumento en la temperatura de separacidn es la disminucidh -

de capacidad en la separacidn de gas.

6) Densidades del liguido y del gas.

Las densidades del liquido y el gas, afectan la capacidad
de manejo de gas de los separadorss. La capacidad de manejo -

de gas de un separador, es directamente proporcional a la dife
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rencia de densidades del 1{quido y del gas e inversamente pro-

porcional a la densidad del gas.
?) Viscosidad del gas.
El efecto de la viscosidad del gas en la aeparacidn, se -

puede observar de las fdrmulas para determinar la volocidad --

i d - - ” . - - . .
ai viculas de liquido. La viscosiqaag -

[&]
fu
4
[
&
L
L d

del gas se utiliza en el parametro NRE, con el cual se determi
na el valor del coeficiente de arrastre. De la ley de Stokes,
utilizada para determinar la velocidad de asentamiento de par-
tfculas do cicrio didmeiro, se deduce que a medida que aumenta
la viscosidad del gas, disminuye la velocidad de asentamiento

¥ por lo tanto, la capacidad de manejo de gas del separador.
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IV.3 cdlcule de la capacidad de tratamiento de los separadores

de 2 fasges.

Los Tactores que intervienen en forma fundamental en la -

capacidad de los separadores de aceite y gas scn:

a) El didmetro y la longitud del separador.

b) El1 disefio y arreglc de las partes intermas del separa-

dor.

c) Las caracteristicas f{sicas y quimicas del aceite y el
£as que se van a separar. (La densidad del aceite y -
el gag, la viscosidad del gas, el equilibrio de las -~
fases, etc.)

d) lLa presidn y la temperatura de operacidn del separador.

e) El nimero de etapas de separacidn.

) E1 nivel del l{quido en el separador.

g) La tendencia del aceite a formar espuma.

h) La cantidad de material sdlido arrastrade por leos flui

dos que se van a separar.
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1) Las condiciones del separador y de sus componentes.

cdlculo de la capacidad de tratamiento de separadores ver

ticales.

Capacidad de separacidn de gas.

De ia ecuacion de continuidead,

af
Vy = — PP T -
Ap
2 .
v Af = W 4 [ * 5 ¢ ]
Resulta 2
. Zra vi ceesearars b 1N
Ay = —*—-Z—““—”—

De 1la ecuacion general de los gases, para condiciones ba-

se y condiciones de operacion del separador,

Py agg Py 4r .15

RTS Zf AT,

Despe jando qsg

Ts Pf
¢ PP 9 13

Agg = P, 2, Ty
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Sustituyendo 4.14% en 4.16, considerando Ts = 520 °R,
Ps = 14.7 lb/pg2 abs. y multiplicando el segundo miembro
por 86400, para obtener Qg €N piesB/d{a a las condicie--

nes estandar.

- : 6 __ Ff 2
= 2.400 x 10° ——m——— vy at Y P ¥4

q
s€ Zf T

La velocidad de asentamiento v,, con la ecuacidn ®.4

2
g d ( - P2 )
v, = p (Fr-Pe Ry T

t 18 Mg

Sustituyendo 4.6 en 4,17 :

PT a.? (Pp - Pg)a®

Zf Tf HMe

= U4.294x10° vee...18

qgg

qsg es el gasto de gas @ condiciones estandar gque puede —-

mane jar el separador, sin que particulas de didmetro mayor de -
dp sean arrastradas por la corriente de gas. La capacidad de --
gas de un separador vertical, cowmo puede observarse de la expre

sidn 4.18 es independiente de la longitud del separador.
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cdlculo de la capacildad de 1la separacidn de liquido.

Para calcular la capacidad de manejo de liquido de un se--
parador, ya sea horizontal o vertical, se deben considerar el did
metro del separador, el nivel del 1iquido arriba de la salida del
aceite en el separador, el factor de volumen del aceite a las con

diciones de operacidn del separador y el tiempo de retencidn del
1{quido.

Para separadores verticales se recomienaa gque el nivel ads
imo de liguido, este¢ en el rango de uno a tres veces el didmetro

del separador, dependiendo del disefio.
El volumen disponible para manejo de 1{quido en un Separa-
dor vertical es:

a2
= Y . I

v

Por lo tanto el gasto de l1iguido a las condiciones estdn--

dar que el separador puede manejar es:

VLV Tra* h

4sy1, = -
Bo tr 4 Bo tr

seesacesesas 420

donde:

qqy, ©n pies3

min
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Para obtener q_; en bl/dia se multiplica la ecuacidn 4.20
por 1440 , quedando:

5.615

2 h

agy, = 201.420

[ -3
Bo tr

Ia OMPEC recomienda los siguientes tiempos minimos de re--

tannidn nara mMie ana sanaradores ovaeren eficlientemente:

RANGO DE PRESION (1b/pg~) TIEMPO DE RETENGION (seg)
0 - 600 60
600 - 1000 50
1160 30

Cuando el aceite que se va a separar tiende a formar espu-
ma el tiempoc de retencidn necesario se debe incrementar hasta en

5 minutos, por lo que la capacidad de ligquido del separador baja
notablemente.

En cuanto al factor de volumen del aceite (Bo), €ste puede
determinarse mediante un analisis PVT de los fluidos en cuestidn:
tambidn puede obtenerse a partir de constantes de equilibrio o de

correlaciones. En cualquier caso, es interesante hacer las siguie

ntes aclaraciones:

Sea, por ejemplo, un sistema de separacidn en tres etapasy

es decir, dos separadores y el tangue de almacenamiento. Los voli
menes de ligquido que mane jaran %fs separadores en la primera y se
9



gunda etapas, sSon mayores gue el volumen contenido en el tanque -

de almacenamiento.

1o anterior se debe a que a las condiciones de operacidn -
de la la y 2a. etapas, el volumen de gas disuelto en el aceite es
mayor que a las condiciones en el +tangue de almacenamiento.

BRtcrcd

Si se conoce a2l volumen de aceite en el tangue de almzcenz

o Reionde: e &

on detIrmingr i Tulda apifuvadmada lus voiwucnes de
aceite que ge manejan en la primera y segunda etapa de separacidn.
Estos se obtienen multiplicando el volumen de aceite en el tanque
de almacenamiento por el respectivo factor de volumen del aceite

para las condiciones de separacidn ds cada etapa.
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Ejemplo: CHlculo de la capacidad de manejo de gas de un separador

vertical bajo las siguientes condiciones:

L = 10 pies
¥g = 0.65
P = 45 °apI
dp = 100 miecras
T8 = 60 °F
Ps = 14.7 1b/pg- abs.
do = 30 pg
Pd = 1000 1b/pg?
PLf = 600 1b/pg’ = 614.7 1b/pg”
pf = 75 °F = 535 °R
d = 2.2023 pies

Para obtener de la ecuacidn (4#.18) el gsg en (ft3/dia) e -

PT (1b/pgabs.)
Tf (°R)
dp {pies)
9,5 (1bm/pie’)
d (pies)

g (1bm/pie-seg)

a) Para un gas con Xg Z 0.65 y PT = 614.7 l’b/pg2 abs. obtener el

factor de compresibilidad (z), para poder obtener la ?%.
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Con la ¥g = 0.65 y la Fig.(IV.13) obtenemos Tpc = 370 °R

Con la ¥& = 0.65 y la Pig.(IV.14) obtenemos Ppc = 670 lb/pe®

Con la presidn y temperatura pseudo criticas encontradas -
¥ las ecuaciones siguientes encontramos la presidn y temperatura

pseudo reducidas.

P 61i+.7

Drr e = e = 0.9174
Ppc 670
T 535

TPr = ~——— = ———— = 1.L459
Tpc 370

Entrando a la Pig.(IV.19) con la Ppr y donde corte con la

Tpr, horizontalmente leemos el valor de “z".

e = 0.803

Con lo anterior podemos obtener la Pg.

Pf
?g = 2.7028 X\g
t of
614,77
Pg = 2.7028 (0.65) = 2.2603 1bm/pie’

(0.893) (535)

Como para aplicar la correlacidn de ILee para obtener 1a.}‘g
1a Pg debe estar en (gr/cm>):
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fg = 2.2603 (1bm/pie’) X (5.6146 pies3/bl) X (6.2897 bl/m3) X

(m3/1 x 108 em?) X (&55 gr/Ibm) = 0.036238 gr/crn3

Fe = 0.036238 gr/em?
" b) Cdleulo de la viscosidad (Hg) mediante la correlacidn dé Les.
Mg = Ma x S'g

Mg = 28.97 (0.65)
Mg = 18.8305

xX= 3.5% + 0.01 (Mg)

986
x= 3.5+ p +0.01 (18.8305)
x = 5.5313

y= 2.4 - 0.2 (x)
y= 2.4 - 0.2 (5.5313)
¥y = 1.2937

(9.4+0.02 (Mg)) T£L*S
209+19 (Mg)+ Tf

(9.4+0.02 (18.8305)) 53515
209 +19 (18.8305) + 535
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=
i

109.8055

/‘g-lﬂ—‘*i(ex?gy

Mg = 10 % (109.8055) ¢ 5-5313 (0.036238) 12937

-/“g

0.0118%3 cp

Pero para poder aplicar la ecuacidn (&4.18) hecesitamos la
(Mg) en lbm/pie-seg, entonces:

~i

Mg = 0.011843 (6.7197 x 107%)

Aeg = 7.9581407 x 1076 1bm/pie-~seg
P 141.5
o =
131.5 4 ©aPI
(; k1.5
o =
131.5 + 35

Po = 0.85 gx:‘/c:m3

o = 0.85 (gr/em3) X (1bm/ks4gr) X (1x10° em®/m>) X (1m>/6.2897b1)
X (1 b1/5.6146 pies-) = 53.01 1bm/pie- :

Po = 53.01 lbm/pie3

dp = 100 miecras = 3.2808 x 10 -k pies
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c) Cdlcule del Ao

4.2ah 6 __Ff ap® ( Pp - Fe) o®
= h.294 = 10
dez zf of g
b2 2
6 __ b7 (3.2808x107)%(53.01-2.2603)(2.2023)
g, = ¥.294x10 R
€ (0.893) {535) 7.9581407 x 10
a._ = 18'393,075 pies’/afa @c.s.
-1
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Ejemplo: Cdleculo de la capacidad de manejo de liguido de un sepa-
rador vertical, bajo las mismas condiciones del ejemplo anterior

Yy ademds: h = 4 piles, tr = 1 min y Bo = 31.13.

Sustituyendo datos en la ecuacidn (4.21) para obtener el ~

Qgy, en (bl/afa).

~
<

Q_; = 201.420
sL Bo tr
u (2.2023)% &
q = 201.%z0
s (1.13) 1
Qs = 3458.09 vl/dfa @ c.s.
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Cdlculo de la capacidad de tratamiento de separadores ho-

rizontales.
Capacidad de gas.

Para establecer la ecuacion con la que se obtiene la capa-
cidad de manejo de gas de los separadores horizontales, se hardn

1as siguientes consideraciones que dependen del disefic especifico

del separador.

a) Las gotas de 1fquido caen en un dngulo de 45°, desde 1la
entrada de los flufdos al separador, situada en su parte superior

a2 la interfase gas—liqufdo. Fig. Iv. 18

B) El extractor de niebla estd situado a una distancia de

dos veces la diferencia de didmetro del separador menos el nivel
de 1fguido.

De acuerdo con lo anterior,

de las gotas de 1liquido, vy es:

la veloclidad de asentamiento

v oNem)? e (@-n)2. 2 (dh)  eeeenieeeneabi22
t - - t

trg rg

Despejando trg , que es el tiempo de retencidn del gas, ne
cesario para que las gotas de lfiguido se depositen en 1la interfa-
se gas-l{quido:
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+ = 2 (d-n Y 1 %

rg — vy
de donde
v, =2 {d-n) _ 2(d-h) -2 Ve :,’2‘vt
e trg N2 {é-n} \7.2

Va

srscrsrranaee b 20

de acuerdo 2 la ecuacidn de continuidad,

Qe = Vg Af:‘JZ Ve Ag J Y T 31
Vi 2 1- =h_ ) 2.+ 4
donde Ap = d ang cosg ( d
r 1- +(dh-h“)? (—5— - h)
& 180

ceretenrannas .26

De la ecuacidn general de los gases, para condiciones estandar y

condiciones de operacidn del separador,

P qQ P q
s 88 - L I Y S5
RT, [ ‘R"I‘rf
despe Jando qsg
_ s Py IO 1
Agg = P, Zp Tg s

ley



Sustituyendo 4.25 en 4.28, considerando Ty = 520 R, mme———

Ps = 14.7 lb/pgz abs, y multiplicando el segundo miembro por ~---
86400, para obtener qSg en pie:B/dia a las condiciones estdndar.

é Pe

q., = 4.322 x 10 =

sg 77 Vi As ceenecsall29

En 4.29 vy se pueds caleular a pariir de 1a ecuncidn &.6

2
Vi = & p ( s S ﬁg) Y 2T -

lsfag

éustituyendo vy en la ecuacidn 4.29 nos queda:
2
T dp (Pp“Pg)

Ze Tr Ae

I 3= 1+

P

7.725 x 10° Ap

Agg

9 s el gasto de gas a condiciones estandar que puede manejar
el separador, sin que particulas de didmetro mayor que dp , sean

arrastradas por la corriente de gas.
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Capacidad de separacidn de liguido.

En sgeparadores horizontales, se recomienda que el nivel —-

méximo de 1fquido, sea menor que la mitad del didmetro interior -

del separazador.

El velumen disponible para manejo de 1iquido en un separa-

dor norizonial, &3.

2
th=(—7—r~%——-———Af)L Y I $ 1

por lo tanto el gasto de 1iquido a las condiciones estdh-

dar, que el separador puede manejar es: w
ra?
‘In (" - A ) T 432
Qgp, ™ = censsslhe3

donde:

qgy, €N pie’/ min. @ c.s.

para obtener dgy, oM bl/dia se puede multiplicar la ecuacich
4.32 por 1440/5.615, quedando:

dgp = 256.474 ¢ ’E —Ar) L
B %

o] r

eerasesse4.33

Los tiempos de retencion recomendados por la compattia --

OMPEC, son los mismos que para los separadores verticales.
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Eijemploe: Cal

culo de la capacidad de manejo de gas de un separa-

1
dor horizental, bajo 1as mismas condiciones del eje€mplo znterior.

Zel problema anterior, (tomando en cuenta gque 1los datos --

cor los mismos) los criculos efectundes que permanecen constantes

para 1a resoluciosn de este problema, son los siguientes:

=2.593

Solucicn: . . L
Calculo del area de flujo (Af). mediante la siguiente -

formula s

(1- (2)(h))
v — _Ang _cos
L - 180

+(an = %) (L— - n)
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Sustituyendos

AszLZ.lQlGa(U.SSOI) 1. -2ng cos +

(2.2023 (1) - ()2 ¥ ¢ 2.22023 -1,

" An.=2.12707 (pies?)

Cdlculo de la capacidad de manejo de gas mediante 1a Si---

guiente ecuacion:

¢ _Pr a® ([ -l
=7.725 X 10 z An
Agg 7-725 ‘s Ty /ﬁg £
sustituyendo,
- 6 __614.7 1.0726¥10°7 (53.01-2.2603)(2.1270782)
dsg= 7725 X 107 157893) (5357 7. 9581407 X 10-0

6

Qgg = 14511735 X 10 piesd/afa @ c.s.
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Ejemplo: cdiculo de la capacidad de mane jo de 1iguido de un sepa-=

rador horizontal, bajo las mismas condiciones del e jémplo ante--

rior.

utilizando la siguiente ecuacion:

2
( m_ga - ag) L
q _ 256,474 _______ll_____________,
sl B "t
[ r

sustituyendo:

el;l&liﬁﬁgigll_ _ 2.1270782) 10

qgq = 256478 —

(1.13) (V)

’ rd
qgq = 3818.02 bv1/dfa
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Iv.4 Me'todo grdfico para determinar 1la capacidad de los separa-

dores horizontales y verticales convenciongles.

Con el uso de las grdficas que se presentan a continuacich
se determinan las capacidades de separadores de aceite y gas, eli

minando cdlculos tediosos.

Este metodo grdfico estd realizado con el objeto de utili--
zarse en separadores cilindricos de dos fases, horizontales o ver

ticales y de una sola pieza.

La confiabilidad de estas curvas, ha sido verificada median
te pruebas de campo y contemplan una amplia variedad de condicio-
nes. Hasta hace poco, se hacia mayor énfasis en la separacichn --
de las gotas de l{quidos del gas, que en la separacidn del gas --
del aceite. EI1 manejo actuml del aceite crudo, requiere de la me
dicidn de grandes cantidades de aceite, por lo tanto, es necesa--
rio remover todo el gas extraflo y que nc ce encuentre en solucidn

en el mismo para lograr una medicidn con la exactitud necesaria.

Para obtener un grado dptimo de separacidn, se requiere de
un adecuado tiempo de retencidn. El tiempo de retencich, es por
lo tanto, de primordial importancia, cuando se seleccionan las di
menciones adecuadas del sSeparador. Si se tienen aceites que pro-
ducen espumas, el tiempo de retencidn requerido se incrementara -
de tres a seis veces en relacidn al gque se requerird para aceites
no espumosos -*

# fTambien se mcostumdra utilizer antiespumantes para evitar el -

empleo de separadores con mayores dimensiones.
135



El incremento en el tiempo de retencidn es proporcional a la ten-
dencia de formar espuma del aceits. En la medicidn con aceite es
pumoso, la necesidad de incrementar el tiempo de retencidn, se e-

limina, cuando el separador usado mide el aceite tomando como ba-

se su densidad.

Las capacidades de aceite y gas que se muestran en las cur
vze para separadores convenclionales tanto verticales como horiicn
tales estdn basadas en una longitud de 10 pies, deberd hacerse —-

una correccidn para alcanzar la capacidad adecuada.

La separacidh de gas de un separador vertical de aceite y
gas es directamente proporcional al drea de la seccidn transversal
del separador e inversamente proporcional a la longitud del cuer-
po. Por ejemplo, un incremento en la longitud del cuerpc del se-
parador vertical convenclonal de 10 a 15 pies, incrementaria la -
capacidad de gas en menos del 5% ¥ un decremenio &n 12 leongitud -
del cuerpo de 10 a 7 pies puede resultar un decremento inferior -
al 3% en la capacidad del gas. E1l cambio en la capacidad de sepa

racidn depende de los 1fquidos producidos por el pozo y otras con
diciones.

Por lo general, la capacidad de l{quido de un separador ver
tical es directamente proporcional a la altura del nlivel de liqq;
do, en la seccidn de acumulacidn del recipiente. En separadores
verticales de aceite y gas, es prdctica normal que la altura del
liquido no exceda de uno a tres veces el didmetro del separeador,

dependiendo de la exactitud de su disefio.
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La capacidad de gas de un separador herizontal es propor--
cional al drea de la seccidn itransversal del recipiente disponi--
ble al flujo de gas. De esta manera, el didmetro de un separador
horizontal y 1z altura del 1iguido controlan la capacidad de sepa
racidn del gas. Al cambiar la longitud de los separadores hori--
c o 1z longitud convencional de 10 pies, no -
alvcia on gran medida L& capeaciqac deil gas de estos separadores,
excepto en condiciones especiales, como el caso del aceite espumo

S0.

Las capacidades de 1los depuradores convencionales (Scruw--
bbers) de gas pueden ger determinadas de estas curvas. Si se usa
una malla de alambre entretejida como extractor de niebla en los
depuradores, las capacidades de gas geran aproximadamente nueve -
deecimas (9/10) de las capacidades obtanidas de Jas cCurvAs DAYA =
los tamafios de recipiente correspcndiente. Esta reduccidn en la
capacidad, es ocacionada por la carga de liguido sobre la malla -

de alambre sntretejido.

Las curvas estdn elaboradas para gque puedan ser utilizadas

en ambos sentidos siguientes:

1) Pare determinar las dimensiones del separador requerido

para manejar un volumen dadoc de flufdos.

2) Para determinar el volumen de Tlufdos que se podrdn mane

jar dadas las dimensiones del separador.
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La capacidad de 1fquido de un separador horizontal depende
de la capacidad volumdtrica destinada al asentamiento del lfquido

de la seccidn de acumulacidn del separador. Esta capacidad volu-

mé€trica estd determinada por el dismetro interior del recipiente,

la longitud del cuerpo y la altura del l{quido.

los cdlcules de las capacidades de gas, c©sten basados en -
ley de STOKES,

™
3]

la cual puede definirse como sigue:

) o 3
\ - ) e
v = )\,dz L 2E
Ae
donde:
v = velocided relativa del liguido que cae en gotas prove~
nientes del gas (pie/seg)
K, = constante de resistencia a la viscosidad.
d =

~ didmetro de las gotas de 1lIquido (pie)

S
i

;, = densidad de las gotas de 1{quido (1b/pie’)

0
®
il

densidad del gans (lb/pieB)

%
6]
H

viscosidad del gas (lbm/pie-seg)
g,_-aceleraci&h de la gravedad (pie/segz)

Los cdlculos suponen que la separacidn gas-lfquido se efeg
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tda por la diferencia de densidades entre el lfquido y el gas -

mediante las velocidades adecuadas de ambas fages.

Lag velocidedes relativas netas del gas fueron selecciona-
das de manera que se realizara una separacidn de todas las parti-
culas lfquidas de 100 micras de didmetroc o mayores.

CAPACIDAD DE LIQUIDO DE UM SEPARADDOR VERDPICAL.

Las capacidades estdn basadas en las siguientes considera-

ciones.

1) Un pardmetro, que indicn el tiempo de retencidn.
2) Flujo estable, no hay cabecec.

3) Aceite no espumoso.

L) La temperatura del aceite debe ser superior a la cual se forma

la parafina.
5) La densidaqd relativa del aceite debe ser de 35°API o mayor.
6) La viscosidad es de 50 S.5.U. o ménor.

7} El nivel del liquido en el separador no deberd excedar a tres

veces el didmetro del separador.
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EJEMPLO:
Un separador vertical de 30 pg. de didmetro exterior, --
10 pies de longitud, presidn de diseFio de 1000 1b/pg?. con 30 pg.
de altura de liguido maneja 2700 bl/dia con un tiempo de retencidn
de 1 minuto.

Con 2700 bl/dia de aceite, un tiempo de retencion de un mi-
nuto. v una vresidn de trabaio de 1000 lb/pgz, Jas dimensinnaa re
queridas seran de 30 pg., de didmetro exterior del recipiente con
30 pg. de altura del 1liquido. (Ver Fig. IV.16).

CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR VERTICAL.

Las capacidades estdn basadas en las siguientes considera-

ciones:

1) Voldmenes medidos a condiciones eatdndar (60°F y 14.7 Lb/pg?)
2) Plujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceits no espumoso.

4) Longitud del reoipiente de 10 pies.

5) Temperatura de bperacidn superior a la de formacidn de hidra-

tos.
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6) La densidad relativa del gas de 0.65(aire = 1.0)
7) E1 gas deberd de acarrear menos de 1.0 gal de iiguido/MMPCD.
EJEMPLO:

Un separador vertical de aceite y gas de 20 pg. de didme-w

tro exterior, 10 pies de longitud, presicn de disefio de 1000 lb/pg2

operado a 700 1b/pg2 manomgtricas tiene una capacidad de 8.2 MMPCD.
Este problema puede gser resuelto en forma inversa si se conocen -
el gasto diario y la presicn de trabajo. (Ver Pig. IV.15)

CAPACIDAD DE LIQUIDQO DE UN SEPARADOR HORIZONTAL.

Las capacidades estdn basadas en las siguientes considera-

cionea,

1) Un pardmetro que indica el tiempo de retencidn.
2) Plujo estabie, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) La temperatura del aceite debe ser superior a 1la cual se forma

la parafina.

5) La densidad relativa del aceite de 35°API o mayor.

141



6) La viscosidad de 50 S.S.U. o menor.
7) La longitud del recipiente de 10 pies.
EJEMPLO:

Un separador horizontal de 24 pg. de didmetro exterior, ==
10 pies de longitud, con una altura de ligquido de B pg. manejs --
2400 v1/d{a con un tiempo de retencidn de un minuto.

Con 2400 bl/dfia de aceite, un tiempo de retencidn de un mi
nuto, 24 pg. de didmetro exterior, sl separador horizontal de acei
te y gas requiere una altura de liquido de 8 pg. (Ver Fig. IV.18).

CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR HORIZONTAL.

Las capacidades estan basadas en las sigulentes considera-

ciones:

1) Voldmenes medidos a condiciones estdndar (60°F , 14.7 1b/pg<)
2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no egpumoso.

4) Longitud del recipiente de 10 pies.
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EJEMPLO

Un separador horizontal de aceite y gas de 24 pg. de didme
tro exterior, 10 ples de longitud, con una altura de 1iquido de -
8 pg., una presidn de operacidh de 75 lb/pg2 ¥ una presidn de di-
sefio de 125 1b/pg>. maneja 2.1 MMPCD. (Ver Fig. IV. 17)

Este problema tambieén puede ser resuelto en forma inversa

si se conocen el volumen diario y la presidn de trabajo.
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IV.S C4lculo del espesor de un separador.

E1 espesor y la presidn de trabajo para separadores cilin--

dricos deberd ser calculado con la siguiente expresidn:

PR SEt

t = —— 0 P = eeneneesees B34
SE — 0.6P Rt 0.6t

donde:

ny

Ied
presidn de disefin, 1h/ng"

w

radio interior,pg

S : esfuerzo mdximo {24 00C lb/pgz) permisible.

o

eficiencia de la unidn ( 4w, E= 0.8)

ecpesor minimo requerible

d ext:

Si dext = 2R+ 2t

entonces:

dext - 2t

R= —m ceerstsdscccscnneses 4.35
2

Sustituyendo 4#.35 en 4.34 :
P (dext — 2t)
T —————

2 (SE — 0.6P)}
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t 2 (SE — 0.6P) — Pdext + 2Pt = 0

2%SE — 1.2Pt — Pdext 4+ 2Pt = ¢

2tSE 4+ 0.8Pt — Pdext = O

t (2SE + 0.8P) = Pdext

P dext

T = R T 1+
2 (SE + 0.4P)

Ejemplo:s

Calcule el espescr minimo requerible (t), para un separador
de 24 pg. de didmetro exterior y que tiene una presidn de disefo -
de 125 1b/pg>.

Aplicando la ecuacicn 4.36:

125 (2&)
t =
2({(24000) (0.8) + 0.4 (125))

t = 0.077922 pg.
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NOMENC CTLTATURA

a Aceleracidn debida a la fuerza centrifuga (pie/sega}
Af Area de flujo a través del separador (piesz)

AP Area de la gota de liquido proyectado contra el flujo de gas
i 2
(pie”)
Bo Factor de volumen del acelte a PL y TF {5%1/bl)
dp Didmetro de una gota de 1iquido esférica (pie)

4 Didmetro interior del séparador

tygw]

-~

=iad
jopRaly;

do Didmetro exterior cel Seperacor pg

v
<

Coeficiente de friccidn o de arrastre, adimensional

el
[¢]

Tuerza centrffuga actuandoc sSchre una particula de lfquido
1bm pie/seg

Acclerncidn de la gravedad (pie/segz)

bt}

gc Constante de proporcionalidad, igual a 32.17

h Nivel del liquido en el separador (pie)
k Constante de proporcionalidad

L Longitud del separador (pie)

m

p Wasa de una particula de liquido {(1ibm)

Ndmero de vueltas realizadas en el extractor de niebla tipo
centrifugo por una particula de ifquido (adimensional)

N.. Pardmetro adimensional

Pd Presidn de disefio del separador (lb/pgz)

Pf Presign de operacidn del separador {lb/pgz abs)

Ma Peso molecular del aire, igual a 28.97 1lb/mole-1b

Mg Peso molecular del gas, (lb/mole=-1Db)

gy Gasto de gas a través del separador a Pf y Tf (pie3/seg)
qSg Gasto de gas a través del separador a Ps y Ts (piej/B{a)
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g1, Gasto de liquido a través del separador a Ps ¥y Ts (bl/dia)

r Radio de la circunferencia que describe una particula de 1{--
quido en su movimiento (pie)

Constante universal de los gases
Trayectoria radial de una particula de liquido
p Distancia de paro de una particula de liquido (pie)
Tiempo (seg)
tr Tiempo de retencidn del 1iquide en el separador (min)
T Tiempo de retencidn del gas en un separador horizontal (min)
Tf Temperatura de operacidn del separador {°R)

v Velocidad del flujo de gas a travds de un extractor de niebla,
con la cual se obtiene su maxima eficiencia {(pie/seg)

Ve Velocidad del gas & través de un separador horizontal (pie/seg)
v, Velocidad inicial de ura particula dae 1{iguido {(pie/seg)

Va Velocidad media de una particula de liquido suspendida en el
gas (pie/seg)

vy VYelocidad de asentamiento o terminal de una gota de liquide
(pie/seg)

Vrh Volumen disponible para manejo de liquido en un separador ho-
rizontal (pieB)

va Volumen disponible para manejo de 11quido en un separador ver-~
tiecal (piej)

\Y Volumen de una gota da liguido (picB)

Zp Factoxr de compresibilidad del gas a Pf y Tf, adimensional
£z Densidad del gas a P y Tf (lbm/pie’)

fg Densidad de las gotas del liquido (®aAPI)

P Densidad de las gotas del liquido (1bm/pi93)

Prg Densidad relativa del gas, (aire igual a 1.0)

Mg Viscosidad del gas (lbm/pie-seg)
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CAPITULC V
EQUIPOS QUE FORMAN UNA BATERIA DE SEPARADORES.

El sistema de tuberiaa, bombas, tangques, vdlvulas y otro -~
equipo adicional por medio del cual se transporta el aceite y se
controla el flujo desde los pozos hasta un punto principal de al-
macenamiente o distribucidn, se llama "sistema de recoleccidn”™ o
"sistema colector". Se pueden reducir costos con un buen diseflo -
del sistema de recoleccidn, con la debida atencidn a la distribu-
¢cidn de las :tuberfas y la localizacidn a los tanques, para obte--
ner una ventaja mdxima por gravedad en el flujo, con un consumo -

minimo de energia para bombec y minima pdrdida en el manejo del -

aceite.

La topografia del terreno no sdélo tiene mucho Gus Vor Ton
la disposicidn del sistema de recoleccidn, sino que influye en la
2eleccidn del sitio para la plantza deshidratadora, centro de alma
cenamiento o punto de distribucidn con los gque se debe conectar.

Por 1o cual es necesario contar con un planoc topogrdiico de la 1o
calidad.

Comunmente, el sistema de recoleccidn va creciendo a medi-
da que se van ampliando las operaciones de perforacidn y eventual
mente parece mal disefiado o inadecuado para las necesidades de la
localizacidn al aproximarse a su desarrollo completo, necesitando

tal vez costosos reacondicionamientos o duplicacidn de lineas.

148



Puesto que un campo es generalmente un area probada, perforando -
primero pozos en los limites, pronteo quedard rodeado por una 1{--
nea de reccleccidn principal con ramales gque se extienden a los -

tanques de almacenamiento.

Las lineas colectoras deben enterrarse o aislarse adecuada
mente para evitar variacienes de temporatura, cambios diarios de
tempernturs hosia d€ was de £7.5 G pueden ocurrir en lineas Su--
perficiales no protegidas, mientras que en las lineas enterradas
1.20 m abajo de 1la éuperficie de la tierra, la variacidn de tempe

ratura puede reducirse a sdleo 0.55 °cC.

Las tuberfas de recoleccidn deben tenderse con un gradien-
te tan uniforme como sea posible, evitando irregularidades de de-
clive que pueden producir cafdas de presidn y dejar aceite atrapz

do en los puntos bajos y gas en los puntas altos.

Cuando las tuberfas cruzan caminos o carreteras transita—-
dos por veh{culos pesados, deben enterrarse profundamente para e-
vitar aplastamiento, dobler o vibracidn indebida que podrfa aflo-

jar juntas y ocasionar fugas.

Se insertan en las l{neas, vdlvulas de retencidn siempre -
que sea necesario para evitar flujo en sentido inverso. Las 1{---
neas colectoras son conectadas a una tuberia multiple adecuada —-~
con vdlvulas y accesorios que permiten dirigir la entrega del a--

celte a cualgqguier tanque colector en el sistema de almacenamiento.
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En circunstancias en las que no se pueda aprovechar la «=--
fuerza de gravedad para transportar el aceite a travds del siste-

ma de reccleccidn se deben utilizar bombas.

Como es necesario un sistema de recoleccidn de aceite, as{
tambi€n es necesario un sistema de recoleccidn de gas para trans-
portarlo ya sea de los pozos o de los separadores a la planta de
extraccion de los componentes ligeros o a la planta de eamnresc--
ras donde es comprimido para su transmisidn a gasoductos o para -
reinyeccidn dentro de los pozos de bombeo neumdticso, o & magQuinas
de gas como combustible para accionar equipo de bombeo o generado
res de energia. Para este objeto, se usan tuberfas de tamafio apro
piado, disefiladas para tener capacidad para el volumen de gas que
se va a transportar a la presidn deseada. Estratdgicamente situa-
das las lineas principales de gas, comunicadas entre s{, se ex---
tienden a diferentes porciones del campo, Yy ramales de menor did-

metrs conecian €stas con cada pozo.

Al planear la disposicidn de los sistemas de recolsccidn y
distribucidn de gas serd conveniente disponer de un plano topogrs
fico de la localizacidn. Este plano sugerird rutas que pueden se-
guir convenientemente las 1fneas troncales de recoleccidn de gas
¥ por los ramales que conectan a estas con los separadores. La e-
conomf{a en costo inicial y costo de Sberacidh requiere que las 1f
neas colectoras sean lo mas cortas posibles. Se debe buscar un ba
lance econdmico entre el costo de instalacidh y el de operacidn -

del sistema de recoleccidn de gas. Las lfneas de mayor didmetro -
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son de mayor costo en inversidn inicial, pero transportan gas con
menores pdrdidas de preaidn que las lineas de menor didmetro y, -
por io tanto, son mds satisfactorias desde 21 punts de vista de -
operacidn. Los didmetros de tuberfia que puedan usarse dependen de
la presidn mantenida en los separadores, la presidn de entrega ne

cesaria v 1a cafde de presidn permitida.
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V.l Cdiculo del colector general de la bateria.

- Mdtodo de cHlculo. El usado para el disefio de la linea -
de escurrimiento {(capi{tulo II.1).
- No. de lineas que concurren al cabezal de la baterfa = 10

-~ Produccidh por pozo = 10,000 bl/dia.

- Produccion de aceite a manejar en la bateria = 100,000
bl/dia.

- Produccidn de gas a manejar en la bateria considerando -
una RGA de 300 m>/m> = 168.42 MMPCD.

-~ cafda de presidn a travds del colector = 0.1 Kg/cmz = -
1.12 m. considerando aceite de 0.89 gr/cm3.

- Densidad del aceite = 0.89 gr/cm3.

- Densidad dsl gas = 0.78

-~ Viscosidad del aceite = 7?1 S.S.U.

- cflgculs &sl didwmeiro considerando que maneja unicamen

te aceite.

Como 50< T £ 100 3e usa la siguiente fdrmula para obte-

.ner la viscosidad en centistokes:

195
0.22 T —-

K*

K' = 0.22 (71) —

= 12.8735 centistokes.

K = 0.1287 Stokes.
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Suponiendo un diametro (D) = 20 pg.

Qo 100,000
N.R. = = = 38,839
DK 20 (0.1287)

De la tabla (2.1):

N.R. £~
35 000 0.0233
50 000 0.0216

Interpolando para N.R. = 38,839

15,000 ——cmemcmeem 0.0017
3,839 =emmcmmmaee x
3839 (0.0017)
= = 0.000435
15002

Obtenemos "f* = 0.02286
= 20 m= 0.02 Km.

Sustituyendo valores en:

0.02649 (0.02286) (0.02) (100,000}

d5

45 = 108,135.96
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d = 10.15 pg.

Recalculande N.R. con este valor de d = 10.15 pg.

Qo 100,000
N.R. = = = 76,552
DK 10.15 (0.1287)

De la tabla (2.1):

N.R. .ge
20,000 0.0203
90,000 0.0191

Interpolando para N.R. = 76,552

20,000 mecccccaee—e 0.0012
6,558 mm—m———a w——— X
6552 (0.0012)
x = = 0.0003931
20000

Obtenemos "f" = 0.019907

a5 = 0.02649 (0.019907) {0.02) (100,000)%
1.12

d = 9.88 pg.
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Por lo tanto d = 10 pg.

b).- Cdlculo del didmetro considerando Que maneja Unicamen
te gas.

Para este caso Se usa la acuacion de Weymouth.

5:33 [ o.000s06 (p0)? (ae)2 1o
d =

({To )sz P

Donde: Po = 1%.7 1b/pg®

86 °F 4 UL60 = su46 °R

168,420 millares de piesB/d:'.a
~ 20 m = 65.6 ples

¢ = 0.78 (mire = 1.0)

m = 70 °%¢ = 158 °F + 460 = 618 °R
P1 = 111.4 1b/pg® man. = 126.1 1b/pg> abs.
P2 = 110.0 1b/pg” man. = 124.7 1b/pg> abs.
PP = 1.42 1b/pg® man.

P1 4+ P2 126.1 + 124.7

Pn = p = " = 125.4 1‘::;/932 abs.

To
Qg

it

—
5:33 | o0.000504 (1%.7)2 (16B420)2 (65.6) (0.78) (618)

3= \ (546)° (125.4) (1.42)

d = 14.97 pg = 15 pg
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Para determinar el dismetro equivalente utilizamos la si~--

guiente ecuacich:

pe 24530 = 4y 2-530 4, 2.530

+

2.530 2.530 2.530
De = 10 15
De = 16.93 pgz.
Con el didmetryro equivalente (De) y revisando las tadblas de

tuberias para manejar la produccidn, se debe escoger el didmetro

inmediato superior.
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V.2 CAlculo del colector general de gas en la descarga de seph-

radores.

El m€todo de cdlculo que se utiliza, os el usado para el -

cdlculo de un gasoducto, utilizmndo la ecuacidn ds Weymouth.

Datos:

Po = 1.7 1b/pg*

Ta = 546 °Rr

Qg = 168,420 MPCD

L = 200 m = 656 pies

G = 0.78 (aire = 1.0)

T = 148 °F = 608 °R
P1 = 100 1b/pe” man = 114.7 1b/pg” abs-.

P2 = 99.5 1b/pg® man = 114.2 1b/pg® abs.

oF = G.5 l‘o/pgz =z,

Pl+ P2 114.7 4+ 11k.2 2

Pm = - = > = 11k.45 1b/pg” abs.

Sustituyendo en ia ecuacidn:

5-33 | 0.000504 (Po)? (Qg)® L G T )
q =
T6 (Pm) P
5:33 | o.000s0h (14.7)2 (168420)2 (656) (0.78) (608)
4a =

5462 (114.45) (0.5)

4 = 28.45 pg-.
157



Con el didfmetro encontrado (d = 28.45 pg), se puede selec-—
cionar de las tablas de tuberias, alguna que cumpla con el didme-

tro interior encontrado y para la presion de operacidh.
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V.3 Cdlcule del colector general de aceite de la descarga de se-

paradores al tanque de almacenamiento.

Como en el caso del disefio del colector general de la bate

ria, se supone un didmetro (D) para determinar el factor de fric-

cidn *f" y compararlec con el obtenido a partir de la fdrmula de -

Darcy. Esta secuela se seguird hasta que los dos valores difieran

muy poco ¥

se acerquen a la tuberfia mds adecuadza seain las tablas

de fabricacidn de tuberias.

Consideraciones:

Se usard unicamente la ecuacidn de Darcy ya que prdeti
camente es aceite lo que se manejard.

A las cafdas de presidn supuestas se le agregard la --
altura del tanque.

Se supone una longitud equivalente adicional, a las ca
{das de presidn que se tengen en el colector desde los
separadores hasta el tanque peor concepto de vdlvulas,
cambios de direccion, reducciones de didmetro ete.

El gasto, serd el doble ya que se considera que Se tie
ne un determinado tiempo de retencidn en todos los se-~
paradores y en un momentce dado todos pudieran descarw-

gar a la ver.

Datos:

Yongitud del colector = 150 m
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Longitud equivalente para compenszar cafdas de presicn =25 m
Longitud consliderada = 175 m = 0.175 Km

Volumen de aceite a mane jar = 200,000 bl/dia

Viscosidad del aceite = 71 S.5.U.

Cafida de presich a traveds del colector = 0.1 Kg/cm2 = eem
1.12 m. considerando aceite de 0.8¢ gr/cmB-

Altura del tangque de almacenamiento = 12 m

Altura totel = 124 1,12 = 13.22 m

como 50 T 100 se usa la siguiente ecuacioh para obte

ner la viscosidad en centlistokes.

195
K = @22 T —

.22 {71) -

K* = 12.8735 centistokes.

]

K = 0.1287 Stokes

Suponiendo un didmetro (D) = 12 pg.

Qo 200,000
N.R. = = = 129,500
DK 12 (0.1287)

De la tabla (2.1):

N.R. nge
125,000 0.0177
150,000 0.0170
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Interpolando para N.R. = 120,500

4,500 (0.0007)
x = = 0.000126
25,000

Obtenemos *f" = 0.017574

Sustituyendo valores en:

i/o.ozsug £ 1 (q0)2
H

-
. 51 0.02649 (0.017574) (0.175) (200000)%
N 13.12

4 =11.995 pg. == 12 pg.

Ahora calculando Hi

0.02649 £ L (Qo)?
a2

0.02649 (0.01765) (0.175) (200000)%
(12.250)°

H=11.864 m
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h 0.89 (11.864)
P = fo = = 1.0559 Kg/em®
10 10

"
I

15 1b/pe’.

Para el cd£lculo anterior de H, se hizo tomando en cuenta -
un diametro interior (d) = 12.250 encontrado en las tablas de tu-

berfag, con 8l mismo difmatro se encentrd un factor de friceich -

- o~

O

bl 4 mram v omm - - ~ f
LCL7EL, zuc zen 2 dztcs gue gze guatituven an Ia ecuncidn

para el cdliculo de H.
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V.4 Colector de vapores a tanque de almacenamiento.

Las perdidas por evaporacidn durante el almacenamiento de

hidrocarburos liguidos no sdlo trae consigo lz reduccidn en el vo-

lumen almacenado, sino ademds, presentan las sigulentes desventa--

jas

a).-

b)--

c).-
d).~

e).-

Pérdidas de los vapores aue g¢ ventcan a la atudsiera.
Redunce al walor dao 3
son las fracciones ligeras, de mayor costo, las que -~
se evaporan.

Contaminacidn ambiental.

Riesgos de explosidn.

Aumento de la corrosidn en el Hrea del tanque destina

da a los vapores.

Por otro lado el pozseer medios y dispositivos gue permitan

el control de estos vapores, ofrece las siguientes ventajas:

a)e=
ble-

c)e-

Ro disminuye el precio de los hidrocarburos.

.Se evitan los riesgos de explosidn.

Se obtienen las fracciones 1ligquidas que pudieran ir -

en la corriente de vapores.

Las causas bdasicas por las que se origina el desprendimien

to de vapores 8sons:

a).~ Cambios de temperatura.
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b).- Agitacidn.

¢).- Llenado y descarga del tanque.

d).- Color.

Como muestra de la influencia que el color exterior del —-

tanque tiene sobre las pérdidas debido al cambio de temperatura, -

se presenta la siguiente tabla.

Color Ferdidas por evaporacidn

s mn
vadidand

Negro l1.24 %
Rojo 1.14 %
Gris 1.03 ®
Aluminio .83 »

Densidad promedio
aurante un afio.

0.8403
0.8397
0.8386
0.8381

* Los hirocarburos almacenados poseian una densidad de¢ 0.8370 (a--

gua = 1.0)

Los medios para evitar vy controlar las pdrdidas

racidn son los8 siguientes:

a).- Colocar al tanque en un lugar donde los cambios de «-

temperatura no sean bruscos.

b).- Seleccionar un tanque cuya presicdn de trabajo sea ma-

yor a la mdxima presidn de vapor que se pueda presen-

tar.

c).- Disefio especial del techo.

d).- Empleo de instalaciones colectoras de vapores.
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El empleo de sistemas cerrados, esto es aislados de la at-
mésfera, evita la formzcidn de mezclas explogivas o corrosivas que
resultan de la combinacidn de los vapores desprendidos y del oxigg

no del aire.
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Cdlculo del colector de vapores a tangque de almacenamiento.

Consideraciones:

1.~ Consideramos el volumen de gas por manejar = Volumen -

de vapores desprendidos 4+ Yolumen de gas del rectifica

dor del tanque de balance.= 345,000 piesB/hora.

2.= E1 quamador ae pnr\dri a2 una distannia da 150 m del. tan

que de almacenamiento.

3.~ Suponiendo en la linea de vapores:

3
2
3
2
1
i

codos de 90°.

codos de 45°.

tees rectas.

valvulas de compuerta totalmente abliertas.
paquete de vdlvulas teérmicas.

paquete de vdlvulas arrestaflama.

4.~ Considerando 5 vdlvulas arrestaflama, tendremos una

ca

pacidaed de flujo por vdlvula de 69,000 pies3/hora ¥y u-

na cafda de presicdn de 0.6" de agua. (Ver ¥I.3).

En el nomograma (V.1l) "Resistencia de flujo en vélvulas y

accesorios®, se localiza en la columna de la izquierda el tipo de

vdlvula o accesorio instalado en la lfinea de vapores, en la esca-

la de la derecha se fija el didmetro interno de la pilera instala-

da y en la escala locallzada al centro del nomograma se lee la —-

longitud equivalente de tuberfa recta en ples.

Fdrumula a emplear:
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n a°
£L(1+ (3.6/a) + 0.03 a)

I

Qg = 3550

Donde: Qg = Volumen de vapores a manejar (piesj/hora).
h = Callibracidn de las vdlvulas de presidn (ver VI.2) me-

nos la caida de presidn a travds de las vdlvulas a-—--
rrestaflamag = 1.4 — 0.8 = ¢.8% agua

d2 103 Vapoures (aire = 1.0) gl--/‘cm3

d = Didmetro interior del colector (pulgadas).

(tuberfa API Standard SLx - 42 CED 40 de 0.2507)
L = Longitud total del colector (pies).

Para nuestro caso tendremos:

~ Didmetro del colector supuesto = 24"
Longitud de la 1lfnea = 150 mts = 492 pies
De el nomograma (V.1l):
3 codos de 90° = 65 x 3 = 195 pies

2 codos de 45° = 30 x 2 = 60 pies

it

3 tees restas = 130 x 3 = 390 pies

2 vdlvulas de compuerta 100% abiertas = 14 x 2 = 28 piles
- Longitud total = 11635 pies
-~ Densidad de los vapores = 1.08 gr/cm3

— h = 0.8 pulgadas de agua.

Sustituyendo valores tenemos:
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RESISTENCIA DE VALVULAS Y ACCESORIOS AL FLUJO DE FLUIDOS
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0.8 (23.5)°
Qg = 3550
1.08 x 1165 (1 + (3.6/23.5) + 0.03(23.5))

’ 5733624
3550
2337.9765
Qg = 3550J 2452.3873

Qg

Qe

175,802 pies-/hora.

Como el volumen manejado es inferior al requerido, suponga

mog8 un colector de 30 pulgadas de didmetro.

Donde: Longitud de la linea = 492 pies
De el nomograma (V.1l):
3 codos de 90° = 80 x 3 = 240 pies

codos de 45 = 45 x 2 = 90 pies

3

3 tees rectas = 160 x 3 = 480 pies
2 v{lvulas de compuerta 100% abiertas = 17 x 2 = 34 pies
Longitud total = 1336 pies

Sustituyendo valores tenemos:

3550\/ 0.8 (29.5)5
Qg =
& 1.08 x 1336 (1 + (3.6/29.5) + 0.03(29.5))

Qg = 278,892 piesB/hora.
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Como 278,892 piesa/hora < 345,000 piesB/hora. considera--
mos 10 vd{lvulas apartaflamas en lugar de 5 que habfamos considera
do, ya que entre mayor niumero de vdlvulas apartaflamas existird -

una menor cafida de presidn de los vapores a traveés de €stas.

Ne. de vdlvulas =~ 10
Qg = 345,000 piesB/hora
345,000

ig/vdivuia = —————— = 34500 pies”/hora
10

Con este volumen de gas manejado por vdlvula encontraremos
1a AP en la Pig.(VI.3):

AP 0.175" de agua, por lo tanto:

1.4 - 0.175

1

1.225~ de agua

Sustituyendo en la ecuacidn los valores anteriormente en--—

contrados y modificando unicamente h, tendremos:

1.225 (29.5)7
1.08 x 1336 (1 4 (3.6/29.5) + 0.03(29.5))

Qg = 3550

Qg = 345,111 piesd/nora.
Por lo tanto el difmetro del colector de vapores deberd --—
ser de 30 pulgadas con un cabezal de 10 vdlvulas arrestaflamas de

12 pulgadas de didmetro. 170



V.5 vVdivula de seguridad.

Las vdlvulas de relevo o seguridad (fig. V.1) son utiiiza--

das para la proteccidn del personal y eguipo. Estdn constituidas -
para abrir a una presicdn calibrada especificamente y cerrar por me

dio de un resorte cuando dicminuye la vresidn por debajo del ajuste.

Diseno de la vdlivula de ceguridad pars los ceparadores.

En el Supuesto casu yue LOr SLgUN motive

<~ Slagara a repre
sionar el sistema, como medida de seguridad para los separadores,-

se instala ura vdlvula que releve a 1la atmdsfera el exedente de --

as para conservar una presidn en la vasija siempre inferior a la

woom

residn de trabajo de la nisma y ligeramente mayor a la presicn --

[*"

e separacidn.

/——TAPA

)

IO

TUERCA LE
AJUSTE

RESORTE CALIBRADO

Z ) “~—=DESFQGUE

TATATAVY
A
|

YYYVY

VAL AD
\

AL A

FLUJO
ASIENTO
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Férmula prdctica obtenida del catdlogo de vdlvulas de segu
ridad de Crosby - Ashton:

A = e

17.8 P Kt Ksg

Donde : qg = Volumen d4de gas en piesB/minutOx considerando (60 °F y
.7 1h/p52).
A = Area del orificio en pgz.

P = Presidn de apertura en lb/pg2 manomdtricas.
(presidn del separador + 10%)
Kt = Factor de correccidn por temperatura.

Ksg = Factor de correccidn por gravedad especifica.

De lo anterior podemos decir que los pardmetros que influ-

yen para disefiar el didmetro de la descarga de la vdlvula son:

# Presidn de separacidn.
* Capacidad de gas en el separador.
* Composicidn del gas, z.

# Temperatura deid gas.

Ejemplo: Un separador puede manejar 25 MMPCD, de un gas con una --
densidad de 0.75 y una presich de 100 1b/pg>.
g = 17361 piesa/min.
P = 110 1b/pg>.
¥ =0.75
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Obtenemos Kt para una T = 60 °C, pero como en la tabla V.1

las temperaturas estidsn en °F, hacemos:

°F = 9/5 °C + 32
°F = 9/5 (60) 4+ 32 = 140
= 140 °F en-

entrande 2 la tabla (V.1) con el valor de T

Para obtener el wvalor de Ksg aplicamos la siguiente ecua--

cidn:

Ksg =
Se

Ksg

Ksg = 1.1547

Sustituyendo q_, P, Kt, Ksg en la ecuacidn para obtener el

drea tenemos:
17361
A =
17.8 (110) (0.9310) (1.1547)

= 8.2478 pg®
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Y sabiendo que A =wa?/b , implica que :

A
d ‘J_-ﬁ-—

J 4 (B.2478)
™"

-1
I

= 3.24 pg

Si deseamos dos vdlvulas por separador tendremos:

A B8.2478
—_— = ———— = 4.1239
2

v

M 1239y
ar

4 =

4 = 2.2914 pg. dste didmetro es para cada vdlvula.
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TARLA (V.1

J

GRADDS GRADOS GRADOS

(°F) Kt (°F) Xt (°r) Kt
-400 2,904y o] 1.063 250 .8558
~380 2.550 10 1.052 260 . 8409
-360 2.280 -l 1.0%1 270 L8840
340 2,082 30 1.3 didel L0303
P ate: 1.927 40 1.320 300 8272
-300 1.203 50 1.010 320 L8155
-280 1.700 £0 1.000 3490 B062
-2690 1.612 70 £99035 360 .7G6L
~2Le 1.537 82 LGBL3 3RG . 2868
-220 1.472 2] 0722 400 “FTI6
200 1.k 100 L9636 420 . 7687
-180 1.263 110 .95852 L&o . 7601
~160 1.217 120 =T 1) 460 7518
-1%0 1.273% 130 .2388 480 . ?4%38
-120 1.237 140 L9312 500 L7360
~100 1.202 150 .9233 550 . PL75
- 90 1.186 A0 %1358 600 .P00h
- 80 1,170 170 .G085 552 L6845
- 70 1.155% 180 9014 700 6695
- 60 1.140 190 .okl 7?50 L6536
-~ 50 1.126 200 8876 800 625
~ 40 1.113 210 8817 85¢C .6300
- 30 1.100 220 B746 900 L6184
-~ 20 1.087 230 8682 950 6073
- 10 1.075 240 B619 1000 - 59268
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V.6 Contreoladores de Nivel.

Cada separador en un sistema de separacidn en etapas, tie-
ne dos puntos de control de proceso; los cuales se muestran esque
mdticamente en la Figura V.2:

1).- Control de nivel de liquida.

2).~ Control de presidn.

Control de nivel de 1lfiquido:

Un separador tiene un sistema de control gue mantiene su -
nivel de 1iquido constante regulando el flujo que sale del reci--
piente. lLa Tuncidn del sistema es abrir la vdlvula de control de
nivel cuando €ste sube, de tal forma que una mayor cantidad de 1f
quido puede fluir hacia afuera del recipiente; y cerrar la vdlvu-~
la de control cuando el nivel baja, de esta manera una cantidad -
mencr de lfquido sale del separador. Un controlador de nivel es -
el "ceredbro™ del sistema de control. Este detecta lo3 cambios de
nivel en el flotador, y transmite una sefMal neundftica a la vdlvue-
la de control para abrir o cerrar segin sea necesario, y en esta

forma mantener el nivel bajo operacidn normal.

El controlador de nivel tiene dos dispositivos los cuales
son ajustados manmualmente por el operador: un punto de referencia,
el cual regula la altura del lfguido en el recipiente; y una ban-

da proporcional que controlas la sensgibilidad del sistema de con--
trol.
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EL CONTROLADOR DE PRESION REGULA

€L FLUJO DE OAS PARA E£L MANTENIMIENTO

CONSTANTE DE LA PRESION.

=]

e

EL CONTROLADOR DE NIVEL
RECULA EL FLUJO DE ACEITE
CHUDO FARA MANTEMNER
CONSTANTE EL NIVEL DE
Liquipo.

h—l’%—_*'\ ——3®CRUDO

FicX .2 DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL SEPARADOR,
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El punto en el que el operador ajusta cada uno de estos --
dispositivos de control, puede explicarse de una manera mds clara
si se considera el sistema de control en t€rminos de sus funcio--
nes: abrir la vdlvula de control cuando el nivel sube, y cerrarla

cuando €ste baja.

El punto de referencia, es generalmente ajustado para man-
tener el nivel del 1if{quido alrededor del punto medio en el nivel
dptico. Sin embargo, si el flujo de gas que sale del separador se
incrementa, pusde ser recomendable bajar el nivel y proporcionar

un mayor volumen en el recipiente de espacio para el vapor.

La banda proporcional regula el movimiento de la v4dlvula -

de control cuando hay un cambio en el nivel del liquido.

Con un ajuste bajo de la banda proporcicnal, per ejemnlo -
un 10%, un cambio pequefio en el nivel trae como consecuencia un -
movimiento amplio de la vdlvula de control de nivel. Un nivel al-
to de unas cuantas pulgadas, dd comeo resultado que la v#lvula de
control de nivel se abra completamente; y una pequefia cafda de ni
vel, provoca gue la vdlvula de control de nivel se cierre total--
mente. El efecto neto es que el flujo de ligquido a travds de la -
vdlvula de control de nivel es muy altoc o bien, muy bajo. Si el -~
1fquido se descarga a otro separador, entrard al recipiente en ba

ches3 provocando dificultades en el control de nivel.

Un ajuste alto de la bande proporcional, requiere un mayor

cambio en el nivel del 1{quido para abrir o cerrar la vdlvula de
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control de nivel. En una posicidn de 100%, el nivel debe elevarse
a la parte superior del flotador antes de que la vdlvula de con--
trol estd totalmente abierta; y el nivel debe caer al fondo del -
flotador, antes de que la vdlvula de control de nivel este comple
tamente cerrada. Un ajuste bajo de la banda proporcional, dZ como
resultado un nivel aproximadamente constante y un gasto de flujo
con variaciones; mlentras que un ajuste alto proporciona un nivel
con variaciones ¥y un gaste de fiujec mds o menos constante.

Es generalmente conveniente mantener un gasto de flujo mo-
deradamente constante en todos los separadores excepto en la eta-~
pa final. Asi, un ajuste alto de 1la banda proporcional (50 a 75%)
resulte usualmente on un ritmo de flujo y un nivel mfks o menos -—-

constantes en el separador.

Si la corriente del pozo que entra al separador de la pri-
mera etapa fluye en baches. es necesaris ajustar 1a banda propor-
cicnal en un valor aproximado de 25%, para prevenir flujos repen-—

tinos e inadecuados de liquide.

Control de presidn:

La cantidad de aceite erudeo producido a partir de un siste
ma de separacidn en etapas, es afectado significativamente port.+-
las presiones de operacidn de los separadores del sistema. En al-
gunos casos, las presiones de lo9 separadores son fijadas por o--
tras consideraciones del proceso, tales como el mantenimiento de

la presidn a un nivel suficiente para el suministro de gas combusg
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tible al sistema. Si el gas de los separadores fluye a las comprg
soras, €stas pueden requerir una presidn de succidn minima para -

mantener el volumen de gas que fluye hacia ellas.

La presidn en un separador, es controlada por un regulador
del flujo de gas que sale del recipiente. El sistema generalmente
incluye un controlador y una vdlvula de control. El controlador -
detecta la presidn dentro del separador, ¥ enviz una seffal ncumd-
tica a2 la vdlvula de contrnl rare gque 2%ra ¢ ciirrs, peruibiendo
el fiujo de gas en la cantidad necesaria para mantener la presidn
en el punto de referencia del controlador. Este es ajustado por =
el operador a la presidn que se ha establecido que debe funcionar

el separador.

Antes de continuar con el andlisis del sistema de control,
se revisarg el objetivo principal de un sistema de separacicn en
etapas. La corriente de los pozos que entra al sistema. es una --
mezcla de hidrocarburos gue pueden ser agrupados en gas, gasoli--
nas y aceite combustible. Independientemente del numero de separa-
dores y de las presiones a gue operan, la mayoria de los hidrocaxr
buros agrupados como gas salen de los separadores por 1as 1ineas
de descarga del gas: ¥y casi el 100% de los hidrocarburos que inte
gran el aceite combustible, fluyen hacia afuera por la parte infe
rior de los separadores para dirigirse al tanque de almacenamien-
to. En esta forma, los hidrocarburos que componen las gasolinas, -
son los que se ven afectados por el nimero de separadores y sus -
presiones de operacidn. Siempre se desea que una minima cantidad

de gasolinas, sean conducidas en la corrilente de gas.
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Seleccidn de vdlvulas de control de nivel en separadores.
Existen dos tipos de vdlvulas mds comunmente usadas:

a).= Vdlvulas motoras (Kimray) accionadas con pilotos.
b).- vdilvulas con actuador neumftico accionadas por un con

trol de nivel (Fisher).

al.- Nisefin del didmetro de vH£lvula motora para manejo de la pro-

duccidn en los separadores generales (Kimray).

Para determinar el tamafio de la vHlvula controladora de ni

vel para separadores generales se pueden seguir dos criterios:

1).~ Partiendo del volumen a manejar por la baterfa y divi
diendo entre el nudmero de separadores, se determina -
el volumen a manejar por unidad.

2).- Partiendo de la capacidad de manejo de ligquidos por -
el separador seleccionadeo; fijar este volumen comc el
necesario para el disefic. {En nuestro casc este serd

el criterio aplicado).

Si tenemos que la bateria puede manejar 200,000 bl/dia, y
tenemos 6 geparadores: y si obtuvimos del cdlculo de separadores

que un separador puede mane jar 28,800 bl/dia entonces:

« Yolumen mane jado por el separador de produccidn segin --

i 1).
el criterio (1) 181



200,000
—————— = 333333 bvl/dfa/separador

~ Volumen mane jado por el separador de produccldn segidn el
criteric {(2).

Del cdlculo de los separadores Q = 28,800 bl/dfia

Cafda de presicn a travds de 1a vdlvula:

AP = Presidn de separacidn — Presidn en el colector de ac.
OP = 7.03 Kg/cmz ~ 1.055 Kg/em® = 5.995 Xg/cmz
AP = 85 1v/pe®

Con este valor de AP y recurriendo a la tsbla V.2 para Kim
ray motora mod. 212 SMT. Encontramos gque una vélvuia de 4" con u-
na cafda de presich de 80 psi maneja 31300 »1/4fa v con una cafda
de presidn de 100 psi maneja 33500 bi/dfa.

Interpolando para 85 1b/p32 de cafde de presidn obtenemos
31,850 bl/dfa. Este valor corregido por la densidad del fluido ma
nejade /¥ 5 nos da el valor real del volumen de eceite de 0.89
de densidad que maneja la vdlvula.
Nota: Esta correccidh se hace debido a que el volumen indicado en

la tabla estd referido a bl/dia de agua.

1
Qo = 31,850 ————— = 33,761 bl/dia.
0.89
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TABLA V.2

VALVUILA KIMRAY MODELO 212 SMT CAPACIDAD

BLS. DE AGUA/DIA

CAIDA
DE
PRESIQN
1b/pg2

TAMARNO DE LA VALVULA (PG.)

370 v 2 3 A& &
105 Y3 1,760 3,350 7,800
150 1,060 2,500 4,900 11,000
180 1,300 3,050 6,100 13, 500
210 1,500 3,500 7,000 15,600
235 1,700 3,900 7,800 17,500
330 z,300 5,600 11,0090 24,700
403 2,900 6,800 13,500 30,200
L65 3,300 7,900 15,600 34,900
575 4,100 9,600 19,200 42,700
660 4. 700 11,100 22,100 kg _300
740 5,300 12,400 24,800 55,200
810 5,800 13,600 27,100 60, 500
875 6.200 14,700 29,300 65,400
935 6,700 15,700 91,300 69,800

1,045 7.500 17,600 33,500 78,200
1,170 8,400 19,700 39,200 87,500
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b).- disefio de la vdlvula con actuador neumdtico, accionada por -

control de nivel.

Para determinar el tipo de vdlvula necesaria para manejar
la produccidn de aceite de un separador, se parte de la determina

cidn del coeficiente de flujo para liquidos (Cv) cuya ecuacidh es:

ol 2o

Sy —
o N P
Donde: Cv: Coeficiente de flujo (lIguidos).
Qo : Gasto de aceite en galones/minuto.
¥ : Densidad especifica del aceite.
AP P, — P, diferencial de presidn a travds de la vdlvula
en lb/pg2 absolutas.

Datos: Qo = 33333 bl/dfa se considera el doble de produccidh.
Qo = 972.2 gal/min
ﬁ: = 0.8¢9
AP = 85 1b/pg”

0.89
Cv = 972.2 j_——‘——-——z 99.48
85

Recurriendo a la tabla V.3 del catalogo Fisher encontramos
que la vdlvula adecuada es una tipo "ED", de didmetro de 4 pg. o-
rificio de 4 3/8 pg. y 2 pg. de carreras;
al 60% tiene un coeficiente Cv = 79.7 ¥
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al 70% tiene un coeficiente Cv = 125

Lo cual: para el valor obtenido anteriormente de Cv = 99.-

48 1a vdlvula operard entre el 60% y 70% de apertura.
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FISHER DISERO "ED" Y "ET"
IGUAL PORCENTAJE
COEFICIENTE DE LIQUIDOS, Cv

DIAMETRO | ORIFICIO | CARRERA PORCENTAJE DE APERTURA DE LA VALVULA
10 20 30 4o 50 60 70 80 90 100
1 125/16 {3/ 783} 1.54 }2.20}2.89 |4.21] 5.76 | 7.83 | 10.0 | 14.1 |17.2
1-1/2 1-7/8 3/ 1.52 2.63|3.87 |s5.41 ) 7.45}11.2]|17.4|24.5]30.8 |35.8
2 2-5/16 1-1/8 1.66 | 2.93|4.6616.98110.8]16.5|25.4}37.3]50.7|59.7
2-1/2 2-7/8 1-1/2 3.43 1 7.13]|10.8 {15.1{22.4]|33.7|49.2|71.1[89.5[99.4
3 3-7/16 1-1/2 .32 | 7.53110.9 117.1}27.2143.5[66.0}97.0{120 [136
I L-3/8 2 5.85 | 11.6{18.3|30.2 [49.7{29.71 2125 {171 |205 224
é 7 2 12.9 | 25.8 1 43.3[67.4 1104 | 162 {239 | 316 | 368 | 394
8 8 2 18.5 | 38.0| s8.4 {86.7 | 130 | 189 | 268 | 371 | 476 | 567
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CAPITULO VI

TANQUES DE ALMECENAMIENTO

INTRODUCCION.

El almacenamiento contintia siendo una actividad indispensa
ble en el transporte y manejo de hidrocarburos. La seleccidn del
tipo y tamafio del tanque estd regida por la relacion de produccicn
- consumo, las condiciones ambientales, la localizacicn del tan—-

que y el tipo de fluido a almacenar.

El almacenamientc se puede realizar en tres tipos de insta

laciones: superficiales, subterrdneas y en buques tanque.

La capacidad de dichas instalaciones varfa desde unos cuan

tos metros ciibicos hasta miles de ellos.

Existe una gran variedad de tanques y su clasificacidn es
jgualmente amplia, los hay para el almacenamiento de productos --
liquidos y gaseosos. Los materiales que se han empleado para su -
construccidn, han sido: Madera, concreto, aluminio, pldstico y a-
cero inoxidable: siendo este Ultimo el de mayor demanda por su re
sistencia y dAurabilidad. Las formas tambi¢n han sido variadas, --
aunque predomina la forma cilindrica para el almacenamiento de --

grandes volumenes.



Laos tanques pueden fabricarse y transportarse a su lugar -
de colocacidn o bien armarse en el lugar mismo donde permanecerdn.
Una forma tipica que se ha empleado para la clasificacicn de tan-
ques es por las caracter{stices de su techo, en base a esto los -
hay de techo fijo y de techo flotante. Estos dltimos han tenido -
gran aceptacidn debido a la ventaja adicional de controlar automd

ticamente el espacio disponible a los vapores.

El sistema de sellado de los tanques &s &
cis pues evita la emisidn de vapores a la atmoslerws, iv clZl Fre-
senta varias desventajas y riesgos tanto econdmicos como ambienta
les.

Es de vital importancia durante el diseflio de un tanque, —-
lss condiciones a las gque este va a operar, esto incluye bdsica--
mente: presidn y temperatura de trabajo. La presidn de trabajo es

ta en funcidn de la presicn de vapor del fluido que se almacenard
ademd#s de otros factores.

Cuando se trata de almacenamiento en bugques tanque, lag --
precauciones durante el vaciado y llenado de dichos tanques deben
extremarse ya que cualquier derrama occasionard ademds de lo ya --
mencionado, una gran contaminacidn. En general toda maniobra cual
quisera que sea, debe realizarse con sumo culdado cuando se trate
de buques tangque pues el contrel de derrames o cualquier mal mane

jo ocasiona grandes pérdidas econdmicas y fuertes riesgos de in--
cendio.
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Para el almacenamiento del gas natural se emplean:

1) Tanques superficiales de doble pared
2) Tangques superficiales de hormigdn reforzado
3) Tangues subterrineos a baja temperatura

4} Tanques subterrdneos de hormigdn prensado

El mds empleado es el primeroc ya que su disefio permite que

la presidn de vapor se equilibre asi misma.

Los tangques cuentan con accesorios diversos cada uno de --
los cuales cumple una funcidn especffica. Algunos de estos acceso
rios son los siguientes: lineas de llenado y vaciado, v&lvulas de
presidn y vacio, vdlvulas de relevo, vdlvulas de venteo, indicado
res de nivel, registro de hombre (Manhole), escaleras, flotadores

.y soportes.

La seguridad de cualguier instalacidh es sumamente impor--
tante, este factor toma especial importancia cuando se manejan --
productos flamables, dentro de los gque caen los hidrocarburoS. --=
Las instalaciones de almacenamiento cuentan con medios para evi--
tar derrames y escapes de vapores. Los dispositivos de control de
vapores van colocados en el techo del tangue y su descarga es con
ducida en una tuberia la cual puede ventearlos a la atmdsfera o -
bien conducirlos a una unidad recuperadora de vapores. Existen ~--

sistemas para deteccidn de incendios y temperatura, algunos siste

mas ademds, controlan el siniestro con el emplec de prod. guimicos.
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La colocacidn de 1los dispositivos de control debe ser tal que su

revisidn y funcionamiento sea rdpido y sencillo.

Los tanques estdn provistos de sistemas de control de de--
rrames, esto €S un muro a su alrededor o bien un canal que conduz
ca el derrame a un sitio alejado y seguro, el cual debe tener una

capacidad igual a la del tangue mds un porcentaje por seguridad.
Por (ltimo un programa adecuado de revisidn y mantenimien-

to de la instalacicn evitard las acciones de emergencia y las pér

didas materiales y en ocasiones humanas.
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LIQUIDOS.

Los tangues de almacenamiento de hidrocarburos liquidos son
los dispositivos que permiten guardar la produccidn hasta que exis
ta un mercado para su venta o bien hasta gue se tenga sitio para =
su refinacidn. Mientras el almacenamiento se llevn o cabo, el con-

trol del producto almacenado es de suma y vital importancia.

Ta conctruccidn 42 4203Uls J8 eliatencailenilo Gebe oStTar es-
trictamente apegada a las normas establecidas por el A.P.I. El ma-
terial del cual estdn constituidos, debe poseer caracteristicas co
mo: resistencia a la corrosidn, al intemperismo, a la tensidn, pre
sien, ete. En 1la industrin petrolera 32 han empleado tanques de di
versos materiates, tales como: madera, pldstico, concreto, alumi--
nio y acero inoxidable. Se han construido de diversas capacidades
¥ su construccidn estd en funcidn del volumen que van a almacenar,
entre otros aspectos. Los tanques de mayor uso son los de acero i-
noxidable, la coraza de estos tanques se construye con ldmina de -
acero, Qque puede ser atornillada, remachada o soldada. La construc
¢idn del techo es similar al de la coraza. Las ldminas pueden unir
se en tres formas: 1) a plomo, 2) con soldadura y tormillos, 3} --
con traslape telescopiado. La soldadura puede ser de dos tipos: --
vertical para resistir la presidn hidrostdtica del tanque y hori--~
zontal para resistir la compresidn originada por el mismo peso del
tangue. Bdsicamente existen tres tipos de techo: 1) con cubierta -
de agua, 2) flexible o de diafragma y 3) flotante. El1 empleo del -
pPrimero persigue absorver 6l calor que por el ambiente el tanque -

adquiere y 2sf{ mantcneric a una temperatura meénor que la ambiental,
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eliminando en cierta forma, las evaporaciones. El uso del segundo

tipo de techo es debido a que €ste se contrae y expande, cuando -

los vapores se condensan o generan respectivamente. Dentro del --

tercer tipo existen variaciones como:

) Tipo sarteén
)

g P

Tipo doble capa circular

~o
0

O

on ~vhiarta de pontones

o
~—

Con pontones distribuides

Durante el disefio de un tanque y todo8 sus accesorios, se

deben considerar condiciones extremas de presidn y vacioc. Las pa-
redes de los tanques deben ser perfeciamente hermd€ticas de manera
que se impida la formuncién de bolsas y la acumulacidn de liguido

en su interior. Debe destinarse un volumen para ligquido y otro ra
ra vapores, este Wltimo no debe exceder el 20% del volumen total

del tanque. Cuandec se trata de tanques nuevos y €n agucllecs en -
gque se han reparado el fondo y la coraza es recomendadble gque el -
tanque sea sometldo a una inspeccidn. Debe considerarse un nivel

Ge. 1fguido mdximo de llenado y un minimo de vaciado. Los adita--
mentos que se encuentran en el techo y pared del tanque, s& dise-
fiardn a una presidn no menor de aguella a la que se disefian las -
vdlvulas de 2livio; esto es para presidn y para vacio. Debe exis-
tir una tolerancia en cuanto a la presidn existente en el espacio
destinado a vapores y la presidn de alivio a las vdlvulas, de ma-

nera que puedan contenerse dentro del tanque, los vapores que por

temperatura o agitacidn se desprenden del aceite. La presidn mdxi

ma permisible para el espacio de vapores no debe exceder a 15 1b/
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pgz man. Todos los elementos que se encuentran bajo el nivel de -

1iquido se disefiardn para operar a condiciones mds severas que el
resto del equipo, ya que éstos estan sujetos a la carga hidrostd-
tica del fluido y a las variaciones de presidn por el efecto de -

llenado y vaciade.
La construccidn y capacidad del tangue depende de la canti
dad y tipo de fluido que se pretenda almacenar, de su volatilidad

¥ su presidn de vapor.

Existen dentro del almacenamiento de hidrocarburos liqui--

dos, dos grandes clasificaciones de tangues superficiales.

a) Tanques de almacenamiento atmosféricos.

b} Tangues de almacenamiento a baja presién.
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DISENO.

En

el disefio de los tanques de almacenamiento para ligui--

dos debe tomarse en cuenta los siguientes factores:

1)
2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

Esfuerzos

Presidn interna tanto de llenado como de vaciado.

E1 peso del tangque y su contenido, de vacio a lleno, --
eon v sin la presidn mAxima.

El sistema de soporte considerando las caracteri{sticas
y propiedades del material.

Cargas adicionales: plataformas, escaleras, conexiones
de tuberia Yy en ocasiones la carga por depositacidn de
nieve en el techo.

Cargas de empuje ocasionadas por el viento.

Cargas ocasionadas por terremotos.

Alslamiento y forros.

Esfuerzos a la tensidén y a la compresidn.

Esfuerzos de corte.

Md{ximos de Compresidn.

Estos esfuerzos son producto de las carges ya mencionadas

Yy se presentan en las paredes interiores y exteriores del tanque.

a)

51 en una pared cilindrica, estd actuando una fuerza --

longitudinal compresiva, sin que actuen fuerzas tensivas ni com--

presivas en direccidn opuesta: el valor del esfuerzo a la compre-

8idn (Sce), no debe exceder ol valor de Scs de acuerdo a las re--
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laciones siguientes.

valor de Scc

r, — Ty To r.
Para ~——=——=40.00667 : Scs = 1 800000 ———-2t
d
T, = Ty
Para - entre 0.00667 y 0.0175 ; Scs
r, = ry
Para ~——7;——— mayores a 0,175 ;3 Scs = 15000
b) si

—-—

X

relaciones.
r, - r r, -
Para —2——2 ¢ 0.00667 1+ Sca = 1 000000 —&——2i
ad d
r, — Ty
Para ———:——- entre .00667 y .0175: Sca = 5650¥154200
r, -1
Parg ———= mayor a 0.0175 ; Sca = 8340
d
Donde: d, digmetro del tanque

ro,» radio exterior

Ty radio interior

- 195

r _-—r.
= 10150+277400-2—2
d

los esfuerzos principales son de igual magnitud: el

no debe exceder a Sca, de acuerdo a ias siguientes =~
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Sce, valor del esfuerzo a la compresidn y es funcidn del -
grado de acerc del material a utilizar (1b/pg?)

Scs, mdximo esfuerzo permisible 2 la compresidn longitudi-
nal (1b/pe?)

Sca, mfximo esfuerzo permisible a la compresidn (1b/pg2)
¢) Si los esfuerzos principales son compresibles peroc no -~

iguales, tanto el valor minimo y mdximo deben cubrir los sigulen-

tes requerimientos:

mayor esfuerzo + 0.8 (menor esfuerzo)

Ses

1.8 (menor esfuerzo)

Scs
Esfuerzos mdximos al corte.

El valor de m€ximo esfuerzo al corte en las paredes del --
tanque, toberas. etc., no debe exceder al 80% del mfximo esfuerzo

aplicable permisible, Sts. (Ver Tabla VI.1)
Esfuerzos mfximos al viento y terremotos.

El valor mfximo del esfuerzo de los empujes por viento v -
terremotos no debe exceder al 133% del esfuerzo permisible para -
el disefio de carges ni al BOX del esfuerzo minimo del punte de ce
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Cdlculo del espesor de placa para un tangue cilf{ndrico.

_ rh?g

chereameneen soes VILY
Vk

Donde: r, radio (m)
h, altura mdxima del 1{quido en el tanque (m)
¥, densidad del l1iquido (Kg/mB)
V., tensidn mdxima permisible (MN/mz)
g, 9.81 m/s%
s, espesor de la placa (m)
k, factor de construccion (0.72 - 0.77)

Ejemplo.-~ Cdlculo del espesor de placa para las siguientes condi-

ciones:

Altura mdxima del ligquido = & m
pDidmetro del tanque = 6 m
Densidad del iiquido = iUGO Kg/m3

Tensidn maxima permisible = 140 MN/m2

3 (%) (1000) (9-81)
140 x 105

84085 x 10'4 m= 0.84 mm

En tanques de gran capacidad el espesor de las placas no -
es homogéneo a lo largo de déste, generalmente se tiene un mayor -

espesor en la parte inferior y un menor espesor en la parte supe-
rior.
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TABLA VI.1 MAXIMOS ESFUERZOS PERMISIBLES A LA TENSION

ESPECIFICACIONES GRADO MINIMO ESPECIFICADO
RESISTENCIA PUNTO
‘A LA TENSICN CEDENTE

(1b/pg"%) (1b/pg®)
PLACA DE_ACERO
ASTM A 131 A 58,000 32,000
ASTM A 131 BycC 58,000 32,000
ASTM A 2131 cs 58,000 32,000
ASTM & 283 c 55,000 30,000
ASTM A 283 D 60,000 33,000
ASTM A 285 c 55,000 30,000
ASTN A 442 55 55,000 30,000
ASTM A 442 60 60,000 32,000
ASTH & 3516 55 55,000 30,000
ASTM A 516 60 60,000 32,000
ASTH A 516 65 65,000 35,000
ASTM A 516 20 70,000 38,000
ASTN A 516 TIPO 3 80,000 60,000
ASTM A 537 CLASE 1 70,000 50,000
ASTM A 537 CLASE 2 80,000 60,000
ASTM A 573 65 65,000 35,000
ASTM A 573 70 70,000 38,000
ASTM & 662 B 65,000 40,000
CSA G 40.8 Ay B 65,000 40,000
I50 R630 Fe 42 CyD 60,000 34,000
IS0 R630 Fe 44 CyoD 62,500 35,500
IS0 R630 Fe 52 CyD 71,000 48,500
TUBERIA
TUBERIA SIN COSTURA
API std. SL B 60,000 35,000
ASTM A 53 B 60,000 35,000
ASTM A 106 ‘B 60,000 35,000
ASTM A 106 c 70,000 40,000
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MAXIMO
ESFUERZO A
LA TENSION
(1v/pg”)
Sts

15,200
16,000
16,000
15,200
15,200
16, 500
16, 500
18, 000
16, 500
18,000
19,500
21,000
24,000
21,000
24,000
18,000
19,300
19,500
18,000
16, 560
17,300
19,600

18,000
18, 000
18, 000
21,000



ASTM A 333
ASTM A 333

o]
3

55,000
65,000

TUBERTIA CON SOLDADURA DE COSTURA

ASTM A 134
ASTM A 134
ASTM A 139

ACERO FORJADD
ASTM A 105
ASsTM A 181

A 283 GRADO C
A 285 GRADO C
B

55,000
55,000
60,000

60,000
60,000
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30,000
35,000

30,000
30,000
35,000

30,000
30,000

16,500
19,500

12,100
13,200
14,400

18,000
18,000



cdlculo del volumen de metal.

El volumen de metal para construir un tangue de didmetro -
interior 41 y altura h se puede calcular con la siguiente ecua—w-
cidn:

Lyt VYVt (S, S.)
VRS 5= F7 S, h | et 2 RS -
1 h h

qrai h

vE
Y 4

trecenanrasncs VI3

donde: h, altura del tanque (m)
5,. espesor de la parte inferior (m)
S,, espesor de la parte media (m)
S5, espesor de la parte superior (m)
di, didmetro interno (m)
Vt, volumen interno (m3)

Vme, volumen de metal (m3)
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Fabricacidn y accesorios.

La mayoria de los tangues de almacenamiento cuentan con ac
cesorios y equipoc adicional c¢on funciones especificas ya sean de
control, de medicidn, de lilenado o vaciado, de sello, etc. Este -
equipo adicional esta constituido por: indicadores de nivel, meca
nismos de relevo de presidn, mecanismos de venteo, mecanismos de
gasificacidn, escaleras, tuberias, plataformas, poleas interilores,
barandales, boguillas, registro de hombre y en ocasiones conexio-

nes elé€ctricas.

1as conexiones de tuberia deben realizarse de manera que -
puedan modificarse o repararse causande el minimo movimiento de -
otras conexiones. Los movimientos de tuberfa ocasionados por la =

expansidn de la coraza del tangue debido a los efectos de ezfuer-

. A e o
-

La cimentacidn debe soportar el peso del tanque y su conte
nido, de ser necesario construir una base especial (generalmente
de cemento y arcilla) para provesr un soporte uniforme a todo el

tangue.

El corte de las placas, esquinas y cabezas debe realizarse
por medios mecdnicos. las imperfecciones de los cortes deben pu--
lirse. Los dobleces o curvaturas a las que sean sometidas las pla
cas para la construccidn del techo, coraza y fondo, no deben afeg

tar las propiedades del material.
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Inspeccidn y mantenimiento.

Razones de inspeccidn y causas de deterioro.

Un tangque se inspecciona para:

Simiiiai ou esGECO I1S1CO0.
Determinar el ritmo de corrosidn.

Determinar las causas de su deterioro.

Cecn un conocimiento apropiado de los pardmetros arriba men
cionados se reduce la posidbilidad de un incendio, derrames y ade-

mds, se planean las reparaciones.

Corrosidn.

La corrosidn es la principal causa de deterioro de un tan-
que de acero. Esta se presenta tanto en las partes externas como

internas del tanque.

1) CORROSION EXTERNA. La magnitud de la corrosidn en las
partes externas del tanque varfa de despreciables hasta severa de
pendiendo de las condiciones atmosféricas del lugar. La corrosidn
puede agentuarse si las partes no estan protegidas con pintura. -
Son puntos de corrosidn concentrada cualquier lugar o depresidn -

donde el eguz pucda permanecer por algﬁn tiempo.

La corrosidn en la parte inferior del tanque se debe a los
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componentes del suelo. En ocasiones el material empleado en la --
construccidn de la base donde el tanque es colocado, posee com—--
puestos corrosivos que se incrementan, bajo la presencia de agua.
Es por esto recomendable que la base del tanque sea construida ~-
con material poroso y de buen drene de manera que no favoresca la

acumulacidn de liquido.

2) CORROSION INTERNA. Esta en funcidn del meterizl) oxolca-
do-en la construccidn del tanque y de las caracteristicas del flu
ido almacenado. Los reveatimientos o forros del tangue deben ser
mds poderosos que la corrosividad del fluido almacenado. La corro
sidn en el espacio destinado a los vapores es provocada por: oxi-
geno, dcido sulfhidrico, vapor de agua y combinaciones entre es--
tos. En el drea cubierta por 1iquidos la corrosidn es originada -

por sales Zcidas, decido sulfhidrico y otros componentes sulfuri--

cos.
Identificacidn de fugas y deterioro mecdnico.

ILa identificacidn de fugas ayuda a evitar pdrdidas econdmi
cas, ya sea por pérdidas de fluido almacenado o bien por gastos ~
de reparacidn. Pueden presentarse fallas instantdneas que derrum-
ban el tanque. La inspeccidn y mantenimiento adecuados reducen la
posibilidad de estas fallas. Las fugas se presentan en diversas -
partes del tanque principalmente en soldaduras y otras partes de

unidén. Las causas md€s comunmente asociadas a la fuga son:

a) Soldadura deficiente.
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b) No relevacidn de esfuerzos.
c) Reparacidn inadecuada de aberturas.
d) Tensidn causada por temblores.

e) Vibraciones.

Los intervalos de inspeccidn estdn condicionados por los -

siguientes factores:

a) Naturaliezm de los materiales empleados.

b) Resultado de las inspeccilones visuales.

¢) Capacidad del equipo.

d) Corrosidn permanente y ritmo de corrosidn.
e) Condiciones en inspecninnes nraviass,

f) Localizacidn de los tangues.

Los intervalos de inspeccidn son en perf{odos que varian de
4 a 3 afios. La parte externe de los tangques pusde inspeccionarse
con mayor frecuencia que la interna. De identificarse cualquier -
falla ésta se reporta, corrige y se investiga la causa de la mis-

ma.
Inspeccidn exterior.

Se inspeccionan las escaleras mediante observacidn y golpe

teo o raspado. De los soportes se revisa su base, las plataformas
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y andamios, se inspeccionan de igual manera a las escaleras. Se -
revisan los puntos de acumulacidn de agua. Todag las fallas que -
se identifiquen deben anotarse. Se revisan 1los cimientos en forma
visual, especialmente alrededor del tanque, deberd tenerse cuida-
do e identificar el hundimiento o rotura mds minima. Los cimien--
tos deberdn estar cubiertos de material impermiabilizante de mane

ra de que no haya filtracidn. Se revisa el estado de los wvirles.

El estado de todas las conexiones de tuberia se revisan vi
sualmente, por golpeteo y raspado. Esta revisidn es aun mds impor

tante despuds de temblores o hurac#dnes.

Para la inspeccidn tambidn se emplean tdcnicas como las --
llamadas de: colorantes y particulas magndticas, mdtodos resisti-

vos de manera que la resistividad del tanque no excede de 25 ohms.

Las paredes del tanque se insapeccionan minuciosamente lden
tificando en ellas la presencla de corrosidn, fugas ¢ golpes. La
inspeceidn puede realizarse emplieando m€todos ulirasdrnicos {(dsl -

tipo radiacidn).

El m€todo de part{culas magndticas se emplea cuando la ins

peccidn se realiza con el tanque en servicio.

Los techos de los tanques se inspeccionan por medioc de ---
martillo, la posicidn del techo debe ser la mgs alta posible € -=
inspeccionarse lo mds rfpido posible. También se examinan los se-

1llos y los mecanismos que los hacen actuar. Ademds se inspecoionan
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los mecanismos de elevacidn del techo, cuidando que exista perfec
to deslizamiento entre ellos. Los arresta flamas se desarman y re
visan de acuerdo al plan de inspeccidn, revisando su capacidad de
venteo y observando si hay alguna obstruccidn, en caso afirmativo

investigar la causa.
Inspecci&n interior.

Antes de inspeccionar el fondo del tangue es necesaric la-
varlo v retdrar todoc loo impurizas y depdsliive yue sobre el se -
encuentren. Como la inspeccidn requiere que el tanque este fuera
de servicio es necesario que esta se planee en forma adecuada, pa

ra que se lleve el menor tiempo posibdble.

Son de gran ayuda las fotografias que del interior se to--
men. La inspeccidn se inicia por una observacidn general, empezan
do por los soportes y mecanismos de sustento, continuando con 1la
pared y despué§ el fondo. Generalmente el Hrea mds afectada es la
zona gas-1{quido. Cuandc los materiales almacenados contienen sa-
les dcidas estas se depositan en el fondo y si hay presencia de -

agua se forma un dcido débil pero corrosivo.

La inspeccidn del fondo se realiza visualmente, raspando y
golpeando. Para determinar el espesor se emplea el método ultrasd
nico. Es necesario hacer orificios y medir el espesor, el nimero

y disposicidn de estos depende del tamafio del tanque.

" Uno de los principales pargmetros que se miden es el dngulo
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entre el suelo y la pared, esta medicidn se realiza con nivel y -

a lo largo del per{metro del tanque.

Para la deteccidn de fugas en la pared del tangue se enple
a una prueba de pintura, donde se supone hay una fuga se coloca u
na placa que tiene un suministro de pintura, por el lado exterior
se colocz otra placa 1a cual va colocada a una bomba de vacio, es
ta Yltima se acciona por un tiempo y a una presidn determinada, -
de manera gue si en la placa exterior se presenta alguna colora--

¢cidn implica que si hay fuga.

Una variante de esta prueba es mediante soluciones jabono-
sas, de manera que se represiona el lugar donde se supone esta la
fuga y, si en el exterior del tanque se presentan burbujas la fu~

g3 existe.

del tangue consiste en cubrir el fondo del iwmngus con sclucicnes
jabonosas y rodear la base exterior del tanque cubriéndola con al
guna solucidn sellc, despud€s se suministra mediante una compreso-
ra, una presidn al tanque, la cual no deberd exceder de 3 pg. de

agua, y se revisa si se presentan burbujas en el exterior.

El aspecto de los forros no debe presentar raspaduras, oxri
ficios, bolsas, etc. Para su inspeccidn basta un pequefio raspado
o bien el empleo de métodos electrdnicos, solo que en estos Wlti-

mos el voltaje que se emplee no debe dafiar el forro.
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Pruebas de tangues.

Cuando algin tanque ha sufrido alguna reparacidn c reempla
zo grande, como cambio de forro, de algunas ldminas, soportes, --

etc., €ste se prueba como si se tratara de un tanque nuavo.

La prueba consiste bdsicamente en llenar el tangue con 1i-
quido, generalmente agua, represionar con aire y ver si se presen
ta alguna fuga. E1 tangue se bafia con una soclucidn jabonosa para

facilitar la identificacidn de la fuga.
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VI.1 Medicidn.

Otro aspecto importante dentro de este capitulo, es la me-
dicidn.

Para llevar a cabo una buena medicidn, se necesitan cono--
cer determinadas caracteristices, mismas gue se exponen a conti--
nuacidn: campo, bateria, mimero scondmico. ndmero ds inventarip,-
capacidad nominal (h1)}; capacidas S4i) (b1}, czpacidad Lowbéablie
(bl), altura de borde (m), altura de succidn (m), altura de medi-
cidn{m), fondaje (m3). perfmetro (m), didmetro interior (m), unid

n, constante (m3/cm). observaciones.

La Fig. VI.1 muestra un tanque de almacenamiento indicando
las medidas que se necesitan conocer para llevar un buen control

de la produccidn.

Centro de la capacidad nominal, se incluye todo el volumen
del tanque. En la capacidagd dtil, se toma en cuenta hasta el ni--
vel donde se pueda recibir. La capacidad bombeable es aquella gque

existe entre los niveles de la capacidad dtil y el fondaje.

El factor de tanque o constante de tanque se determina de

la siguiente manera.

2
a,

VOLUMEN = X h cessensssansasaess VYILG

donde: h, 1 m = 100 cm

d;, didmetro interior del tanque (m)
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1m
FACTOR =

A
P

100 cm

FACTOR = 7.85% x 1072 (a;)% + (m /cm)

El objetivo de medir es determinar la produccidn que nos -

esta proporcionando el pozo o los pozos, tambidn pedemos conocerxr

la existencia de hoy, 1z existencia de esyer y el bombeo.

Bombeo = Existencia de ayer -+~ Prod. noy — Tilctenecis de hoy
Para efectuar la medicidn al vacfo se utiliza una cinta me
tdlica con maneral y plomada, la persona que va a realizar la me-
dicidn debe conocer aproximddamente el nivel da azceite dentro del
tanque, as{ que por cuestiones de higiene deberd introducir la --
cinta a manera de que no se manche gran cantidad de cinta de ace}
te, en seguida deberd anotar la cantidad de cinta que introdujo y
al sacarla deberd anotar la cuntidz2 de cinta que se manchd. En--
tonce 3 para conocer el nivel de aceite dentro del tanque, se le -
resti a la altura de medicidn del tanque la cantidad de cinta que

se introdujo y se le suma la cantidad de cinta manchada de aceite.

Para obtener el volumen de aceite en el tangue, solo se -~

multiplica la altura de liquido encontrada en el tangue (cm), por

la constante encontrada anteriormente (m3/cm) y obtenemos el volny
men de aceite en m3.
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¥I.? Seleccidn del nimere de vAivulas de presidn y vacf{o en un -

tanque de almacenamiento.

Consicderacionas:

3.-
L.-

5.-
6.~

Desarrollo:

Iy

n ¢l nomegrama VI.l determinar el volumen de vapores
desprendidos con 10S aatos ae capacidad del tanque de
almacenamiento, cambio de temperatura por hora, pre---
5idn de vapor reid y ritmo de llenado, considerando el
tiempo de retencidn del aceite en el separador (volu--
men producido x 2}.

Ritmo de llenado 2 x 100,000 bl/dafa = 200,000 bl/dia
= 8332 bl/hora

Cambio de temperatura por hora = 35 °F

Presidn da vanor raid = § 1h/p52

Capacidad del tanque de almacenamiento = 55,000 bls.
De la tabla VI.2 la presidn mdxima de calibracidn para
tanques de 55,000 bls es igual al peso muerto de la ci
pule (ldmins de 3/16" ¥ ec de 1.47 pg. de agua.

Para determinar el ndmero de vi{lvulas de presidén y va-
cio, consideramos ademds del volumen de vapores, un vo
lumen adicional de gas suponiendo el paso directo del
rectificador del tanque de balance; para este caso el
volumen de gas manejado es el 3% del gas producido ===

(0.03 x 168 MMPCD) = 5.04 MMPCD = 210,000 pies- /hora.
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Volumen de vapores desprendidos.

Encontramos en las columnas correspondientes del nomograma
VI.1l, la capmcidad del tanque y el cambio de temperatura por hora,
se traza una l{nea recta uniendo los dos puntos anteriores hasta
intersectar el punto “A".

Conociendo el ritmo de llenado del tangue (8333 bl/hora) ¥
ia presion de vapor reid (3 lb/pgz) 56 iocalizan on lzz columnas
corregspondientes y 21 igual gque las anteriores sSe Lraia una LECua
uniendo ambos puntos hasta cortar el pivote "B", finalmente se u-
nen los puntos de ambos pivoetes y se lee el volumen de vapores en

la columna del centro.

Para nueatro caso, el volumen de vapores desprendidos serd
de 135,000 picsa/hora.

Qg = Vcl. dt vopores desp: -+ Vol. de gas del rect. de T.B.
Qg = 135,000 4+ 2
3%5,000 pies3/hora

0
®
il

De 1la figura VI. 2-12", "curva de czpacided de flujlo", se
determind la capacidad de las vdlvulas de 12* de didmetro conside

rando una calibracidn de 1l.4" de agua.

Se traza una linea recta horizontal, a 1la presidn mdxima -
de calibracidn en pulgadas de agua, dicha presidn se determina de
acuerdo con las caracteristicas del tanque de almacenamiento (Ta-

bla vI.2). .
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Localizar la presidn de calibracidn en el eje de las "Y",-
trace una li{nea curva paralela a las existentes y prolongue el --
punto de interseccidn con la presidn mdxima de calibracidn hacia
el eje de las "X", dicho valor serd el volumen de gas mane jado —-

por las vdlvulas a la presidn de calibracidn.

Para nuestro caso:

Presidn de calibracidn = 1.4" de agua.
Presidn mdxima de calibracidn = 1L.47" de agusa.
Por lo tanto la capacidad de flujo = 80,000 piesB/hora.

Qg

No. de vdlvulas = ———————
Cap. de flujo

345,000 ,
No. de vdlvulas = ~———————- = 4.3 vdlvulas
80,000

Se deberd instalar $ vdlvulas de 12" de didmetro calibra--
das 2 1.4 de agua.

c{lculo del peso de los platos de lzs v€lvulas de presidn
y vacfo (lado presidn).

Deduccidn de la fdrmula:

P = F/A

o]
I

P x A
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A= (D24
Sustituyendo:

F =P (Tro%/4)

g
I

Considerando que la presidn de calibracidn de los platos -

es en pulgadas de agua, tendremos:

i Kg/cm2 = 10 m. de columna de agua = 1000 cm.

n

393.7008 Pg. de columna de agua.

1 Pga = 6.4516 cm.

Sustituyendo estos valores en la fdrmula tendremos:

i
il

P x 0.7854 D°
o [ 6.4516 (0.7854)
P x D
393.7008

F = 0.01286 D% x P
ponde: F (Kg)

p?(rg?)

P {pz. dc agua)
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Tara calcular el peso de los platos, supongamos un didme——
2
tro interior de las vdlvulas de 11.875 pg” (normalmente se mide -

el didmetro interior).

= 0.012B6 x (11.875)% (1.4)
2.539 Kg.

S|

o]
i

Es el peso que deberd llevar cada plato.
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T4BLA VI.Z2

CARACTERISTICAS DE

CARPACIZAD NOY-'.INAL] DIAMETRD I!"T.I ALTURA | PRESION LAXIMA DE CAT.T- ]
{=)

{ols. ) o {m) BRACION {pg de agua)

PRESION YACIO

283 L,58 2.45 5.2 .86
500 L.68 4.50 * 3.88 0.86

1 Lo 6.56 4.90 J.46 J.86
1osol &.58 7.35 3.8 C.B6
3 oo¢C Q.25 8.15 3.56 Q.86
I o0 11.77 ?7.35 1.73 6.86
1T 16.75 7.35 1.73 0.86
58 30z SR 12.22 1.57 0.86
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VI.3 Seleccidn del nimero de v{lvulas arrestaflama en el colec—-

tor de vapores.

El arrestador de flama tipo horizontal estd disefiado para
evitar la propagacidn de incendio o explosidn en lineas de vapo--
res y generalmente son instalados en el extremo opuesto a los tan
ques de almacenamiento, en el colector de vapores, aungue hay ---
gquienes prefieren colocarlos sobre el tangue de almacenamiento, -

antes de las v4dlvulas de presidn Na vacio.
Consideraciones:

Para nuestro caso consideremos el volumen de gas manejado
en el tanque de almacenamiento.

Qg = 3&5,000_pie53/hora

5 vdlvulas de 12" de digmetro

Capacidad por vdlvula = 69,000 pies3/hora.

En la figura VI.3 "curvas de capacidad de flujo", localiza
mos la capacidad de la vdlvula (69,000 pies3/hora). Se prolonga
este punto en forma vertical hasta cortar la curva del didmetro -
correspondiente prolongando este punto a su vez en forma horizon-
tal hasta su interseccidn con el eje vertical, valor que nos indi

card la caida de presidn a través de 1la vdlvula, 0.6 pg. de agua.

Se recomienda la instalacion de dos colectores de vapores

gsimilares con bloqueos para efectos de mantenimiento.
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VI.4 3Seleccidn del nidmero de vdlvulas térmicas en el colector de

vapores.

Usualmente las v£lvulas tdrmicas son instaladas en los sisg
temas de recuperacidn de vapores para cerrar en posible incendio

¥y evitar 1la propagacidn de 1a flama hacia el tangue a travds del

.............. m_ et A P S I I Y }

COLEeC LUl dE Vaplires. Comeoalin U weaaaIlLIlD ZOTT lolebaivholobal 1{121"—

izzdco garn atropor 2
dos y sedimentos los cuales son drenados a un acumulador para ser
desplazados posteriormente al tanque de almacenamiento con inyec-

cidn de gas.

La vdlvula estd compuesta en el interior por un plato con
vastage en ambos extremos el cual se desliza a traveds de unas gui
as y normalmente debe estar en posicidn ablerta para permitir el

flujo c¢e leos vapores hacia el quemador.

Dicha posicidn se puede verificar a travds de la mirilla -
de la vdlvula.

Pars mantener el plato de la vdlvula en posicidn abierta,-
consta de una cdpsula o elemento fusible que estd disefiado de tal
manera que cierre al ocurrir un flamazo en el paquete que alcance
una temperatura de 260 °F (127 °c), dicho elemento deberd ser reem

plazado para volver el plato a su posicidn original.

Como las vdlvulas térmicas son instaladas conjuntamente --

con las vdlvulas apartaflamas, deberdn instalarse en igual nimero
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¥y pueden colocarse indistintamente antes o despuds. -

La vdlvula térmica tambidn puede calibrarse como v4lvula -

de presidn al igual que las vdlvulas de presidn y vacio (ver VI.2)
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