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PREFACTIO

3 , En febrero de 1979 se. flrmo un’ convenlo de colabora01on en_[*
tre la UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petrole-
ros de México). El objeto del convenio ha sido elevar el nivel --

‘académico de los alumnos del &rea de Ingenieria Petrolera en la -

" Facultad de Ingenieria, tanto de licenciatura como de posgrado, -

asi como crear el Doctorado, y promover la superacidén de un mayor

nﬁmero de profesionales que laboran en la 1ndustr1a petrolera,

: : Uno de 1os programas que. se ‘estén’ llevando a. cabo a nlvel
"llcen01atura, dentro del marco del Convenio, es la ‘elaboracidn y

~actualizacidn de apuntes de las materias de la carrera de Ingenle':’

ro Petrolero. Con ésto se pretende dotar al alumno de mas y mejo .
res medios para elevar su nivel académico, a la vez que propor-—_,

cionar al profesor material didactico que lo aux111e en. el proce SR

SO’ ensenanza—aprendlzaje.

. Estos apuntes fueron tema de tesis de los pasantes de in--
‘genieria petrolera Francisco Becerril Cardenas y Leobardo -Flores

Sanchez. Se elaboraron bajo la supervisién del M. en I. José - --
Angel Gémez Cabrera, Jefe de la Seccidn de'Inqenlerla de Produc--

cidén de Pozos Petroleros. Los capitulos III y VII estin basados —_* 
en articulos técnicos elaborados por los Ings. Jesfis E. Nolasco -

.Martinez y José Inés Tellez Rodriguez (g.e.p.d.), respectivamente.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
I.1  Conocimiento general de las instalaciones superficialeé'
‘ a partlr de los pozos productores de acelte Yy gas.

La composicidén de la mezcla y las cond1c1ones de presién

Yy temperatura a las que se encuentran los hidrocarburos en el ya.

cimiento, son los elementos requeridos para establecer si un ya-
cimiento es de aceite negro, de aceite voldtil, de gas y'conden-

sado o de gas seco. De acuerdo con el tipo de yacimiento es - la-
configuracidén y las condiciones de operacidén del 31stema para el

manejo superficial de los hldrocarburos producidos.

) Entre los. yacimientos de aceite se tienen basicamente --.
dos tipos: de aceite negro y de aceite vol&dtil. Para el manejo'f'
superficial de los hidrocarburos producidos por yacimiento de =-°

aceite voldtil se requiere, ademds de los procesos utilizados pa
ra aceite negro, la incorporacidén de sistemas para la estallllza
cidn del ‘aceite y del gas y para el manejo de los condenvados.

Eh_la Fig. I.1.a se muestra un diagrama de flujo del sis-
tema de produccidn para aceite volatil. La mezcla se recibe en -

un cabezal o mudltiple de recoleccidn; desde donde se envia al --

sistema de separacidn gas-aceite. La corriente de aceite se pasa

a estabilizacidén y <Jdesalado y queda disponible para bombearse -

~a‘una refineria o a una terminal para su exportacidén. La corrien

te de gas se pasa a rectificacidn,. recuperacidn de condensado, =
deshidratacidén y endulzamiento, quedando listo para su compre-. -

sién y envio a las plantas petroquimicas, a los centros de consu
mo o a exportacién. La corriente de condensados, compuesta por -
butanos y gasolinas, se deshidrata y endulza antes de su envio a
la reflnerla. : ' c
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1.2 Con001m1ento general de las lnstala01ones de separa01on':'
de aceite y gas.' : DT

Para la separa016n de 1os hldrocarburos procedentes de —E

yacimientos de aceite, el equipo utilizado es el separador&%te

puede ser de dos fases (liquidos y gas) o . tres fases (aceite, -
gas y agua). Los separadores de tres fases ademés de separar --.

- las fases ligquida -y gaseosa, separan el liquldo en aceite 'y --

_agua no emulsionada en el aceite. Sin embargo para separar el -

agua del aceite, ha sido més exitoso utlllzar equlpos conoc1d05":
como ellmlnadores de agua. : .

, Entre los separadores de dos fases, ex1sten 3 dlferentes
‘tipos de acuerdo a su forma: verticales, horizontales y esféri- .
cos. Para facilitar la seleccién del tipo de. separador més ade-

© cuado, de. acuerdo con las caracteristlcas de los fluidos a mane

jar, se dispone de la tabla I.l en que se presentan las venta-=

‘jas y desventajas de los separadores mencionados para diferen-- .

~ tes condiciones de operacidn.Los esférlcos tienen agllcac16n 1li-
' mltada por su- baja capa01dad de manejo de flUldOS '

BTA 1.1 S S

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SEPARADORES HORIZONTALES, 5
VERTICALES Y ESFERICOS. )

| HoRlzoNTAL“‘VERTICAL%_ESEERICO';f

. EFICIENCIA DE SEPARACION. 123

ESTABILIZACION DE FLUIDOS SEPARADOS. 1 23
ADAPTABILIDAD A VARIACION DE L . ST

, CONDICIONES (CABECEO) 1 2 3
" FLEXIBILIDAD DE OPERACION : Ll

- (AJUSTE DE NIVEL DE LIQUIDOS) 2 1 3

~ CAPACIDAD (MISMO DIAMETRO) . S 20 3

" COSTO POR CAPACIDAD DE UNIDAD. 1 2 3
° MANEJO DE MATERIALES EXTRARNOS. 3 1 2

MANEJO DE ACEITE EMULSIONADO.x- 1 2 S30
USO PORTATIL. 1 3 20
- INSTALACION L LR
PLANO VERTICAL 1 -3 2
 PLANO HORIZONTAL 3 1 2
" FACILIDAD DE INSPECCION. . 2 3 1
' INSPECCION Y MANTENIMIENTO.‘ 1 3 2

1. M&s favorable 2. Intermedio -3;»Mehds'favorabléf"'

* ReLeren01as al flnal del capltulo.




I.5

T.2.1 Condiciones de separacién.

B Para establecer las cond1c1ones de. separa01on mas apro—m‘
‘~p1adas, de acuerdo con las caracteristicas de los fluidos pro-.
‘ducidos, el Ingeniero de Produccidén tiene que considerar las -

" siguientes variables de control: a) El tipo, tamafio y disposi-

- tivos internos del separador, b) El tiempo de residencia del = -
‘aceite, c¢) Las etapas de separa016n, d) Las presiones y tempe-
raturas de operacidén y e) El lugar de instalacién de los sepa-
radores. Es evidente que existe. ' una combinacién de estas va-
riables que permite obtener la separacidn requerida a un cos
to minimo. La seleccidén de las condiciones de separacién depen
- de, fundamentalmente de los objetivos de produccién estableci=
dos. Generalmente estos objetivos estan orientados a la obten-
’016n de: :

1.- Alta eflclen01a en la separa016n del acelte e el ‘gas ,"
2.- Mayores ritmos de produccidén o
3.~ Mayores recuperaciones de hldrocarburos liquldos
4 ,- Menores costos por compresidén

5.— Acelte Yy gas establllzados

: El diseno de un sistema de separa01on de gas acelte de-
»pende en forma primordial de la presidn de vapor mdxima que se
- fije en las bases de disefio, asi como de la composicidn de los
fluidos producidos y su temperatura .al llegar a la central de

‘lecole0016n.

Para algunos ‘aceites negros, pero sobre todo para acei--=
“tes volatlles y condensados, es recomendable el -uso de equipos

especiales en el campo (torres estabilizadoras o calentadores),
para conseguir la presidn de vapor Reid requerida, obteniéndose
otras ventajas adicionales. En algunos casos la estabilizacién -
del aceite, ademds de reducir sus pérdidas por evaporacidn, per
mite incrementar la recuperacién de los hidrocarburos liquidos

producidos, a condiciones superficiales o esténdar, (por unidad

de volumen de aceite a condiciones de yac1m1ento) remover HZS y
redu01r los costos por compre51onf

: La pre51on de Vapor de un aceite que es descargado de un-

‘separador puede disminuirse aumentando la temperatura del sepa.
rador o reduciendo su presién de operacién. La forma m&s simple
de estabilizar un aceite vol&til es mediante la adicién de un -
31mple cambiador de calor. En este caso, el volumen de aceite -
‘producido en el tanque de almacenamiento, se reduce llgeramen

- te, por el desprendimiento adicional de gas en el separador pro

vocado por el incremento en su temperatura. En compensacidén au-
mentard el volumen de gas natural, de gas propano licuado y de gaso




‘llnas, permltlendo obtener un mayor rendlmlento economlco por
barrll de acelte extraido(a cond1c1ones de ya01m1entd

‘ | Cuando se producen aceites volatlles 0. condensados; Es—
tos se estabilizan generalmente mediante el empleo de estabili :
zadores, similares al mostrado en la Fig.: I.2. Un establllza——1_y

. dor es una columna fracc1onadora, ‘donde se Vaporlzan los compo

" nentes ligeros, obteni€ndose en' el fondo el aceite. o condensa- -

- do estabilizado. Estos equipos realizan esencialmente las mis-—
mas funciones que un tren de separadores operando en serie con

pequenos decrementos de presién. Mediante el empleo de es

tabilizadores. 'se obtienen producciones de liquidos comparables

- en volumen y propiedades con las que se: recuperan empleando de
-cuatro a seis etapas de separacién.

~ : En algunos casos con el uso de torres establllzadoras A
se han obtenido volGmenes de liquidos en el tanque de almace-'
~ namiento, de 10 a 15% superiores a: los proporcmonados por. el

- uso de separadores conven01onales.‘ R

I.3 Conoc1m1ento general de las centrales de - almacenamlento o
o Y bombeo. < SRR

El aceite crudo que proviene desde el yac1m1ento hasta -

‘la boca del pozo, es enviado por una tuberfa de escurrimiento -
" (descarga) a la Central de Recoleccidn (Bateria) en donde ‘se se
para, mide, almacena, y una vez que se ha acumulado una canti-=
dad conveniente,se bombea por un oleoducto hasta la refineria -
.para su proceso industrial o bien para su exportacién. o

. o Una baterla en su forma més sencilla estaria conformada por tanques
'fb almacenamiento. Este tipo de instalacién corresponde a los casos
en que contiene gas en proporcidén tan pequefia que no requiere -

v'?separa016n y donde la configuracién del terreno permite al cru-

do descender por gravedad a 1lo 1largo del oleoducto,
hasta el punto de utlllzac1on (Reflneria, exporta01on)

: Pero no. 51empre el desnlvel del terreno favorece el escu
‘,rrlmlento del aceite, asi que es necesario instalar bombas para
““impulsar el crudo desde los tanques de almacenamiento hasta el
‘" oleoducto principal, y también acoplar equipo espec1al para se-
‘parar el gas del aceite en un punto intermedio entre los pozos
Yy los tanques de almacenamlento. T . :

'El nfimero de tanques de almacenamlento depende :_princi—

,palmente, de la produccidn diaria.que se maneje . en la-

~Bateria, y de preferencia se debe dejar un margen de segurldad
para p051bles pozos que se 1ntegren posterlormente. -

o : ‘La capac1dad de los ‘tanques . es , normalmente 1gual a ==
'-tres o cuatro veces el volumen de acelte crudo que se: produzca
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:1d1ar1amente.

: "En un’ pr1n01plo,el almacenamlento se hac1a en "presas de?ﬂ'p
tlerra", pero pronto se abandoné esta practlca, debido a las --

grandes  pérdidas por evaporacién y el constante riesgo de: incen
dio; se sustituyeron por tanques de madera por- ser los més ade-
‘cuados para almacenar crudos corrosivos, pero debido a su falta-
de hermeticidad se intentd reemplazarlos por tanques. ‘de concreto
-~ reforzado que evidentemente no resultaron: préctlcos ni econémi=
cos .. - Actualmente se utlllzan tanques de acero ya aue las maxi

mas pérdidas por evaporac1on son menores al 2% y. cumplen con lasj
,espe01f1cac1ones APT para culaqu1er pre51on de trabajo.;;‘

, Para sele001onar la mejor ublcac16n en que habra de ins-
talarse un tanque para almacenamiento es necesario considerar -
con prioridad la configuracién del terreno, siguiéndole en im--
portancia’ la determinacién de la capacidad requerlda para satls
facer adecuadamente la producc1on esperada., ' : T

Por lo anteriormente expuesto, el ObjethO de las centra
les de almacenamiento de hidrocarburos parece. ser, a primera -—-
vista, tan simple como el recibir hldrocarburos para’ almacenar-
los durante el tiempo que se requiera para su distribueién.Sin-- :.
embargo debidoala gran.volatilidad de la mayor.parte de sus compo-
nentes, este objetivo no puede cumplirse satisfactoria o plena-
mente a menos de que se disponga de los elementos adecuados pa-
‘ra impedir las pérdidas por evaporacibén que se producen durante
el llenado, vaciado y permanencia de los hidrocarburos almacena
- dos en los tanques. Esto da:por resultado una variacidn con51de'

~rable en. la cantidad y calidad, del volumen rec1b1do ‘con respecto
al volumen para entregar. : :

I.4 . Con001m1ento general de los diversos tratamlentos de cam
po requerldos para el petrOleo crudo y el gas.

La producc16n de los pozos petroleros esta formada por - .
hidrocarburos liquidos (aceite), hidrocarburos gaseosos (gas na’
tural) y agua salada en proporciones variables, por lo que son

R necesarios los procesos de deshidratacién y desalado del: crudo, S

'los cuales son tratados a detalle en el capitulo Ih

, Slendo el agua y el acelte fluldos no m1501bles, cuando—
se ponen en contacto bajo condiciones de turbulencla se forman-
dispersiones estables (emulsiones) de ambos fluidos.

El tratamiento de las emulsiones se refiere a la separa-




I.9

cién del agua dispersa en el aceite, antes de su refinacién o -
venta. En la actualidad la deshidratacién de los crudos es una-
"~ prdctica comlGn en la Industria Petrolera, lo cual requiere de -
“un conocimiento amplio de los mecanismos de emulsificacidn y

la influencia de algunos efectos  fisicos y quimlcos sobre el --
romplnlento de dlchas emu151ones.

Las prlnc1pales impurezas o materlales contamlnantes son
nel agua y sales solubles e 1nsolubles asoc1adas con ella,

‘Las sales solubles en ‘agua ‘consisten pr1n01palmente de -
sales de sodio, calcio y magnesio, generalmente cloruros, aun--
que en algunas &reas se han encontrado cantldades con51derables
de sulfatos. S

El agua, las sales y los s6lidos que acompafian al aceite
afectan en mltiples formas la refinacidén de crudo. Los pr1nc1—_
pales danos que ocasionan son: : ‘

‘Corrosidn: Mientras- mds se acerque el desalado de los crudos al
. 100%, serd menor la proliferacidén de &cido clorhidrico (HCl) en
la dest11ac16n. El HCl es muy corrosivo. Los cloruros de fierro
- formados producen corrosién adicional, cuando algunos &cidos or
gdnicos y &cido sulfhidrico (H,S) estdn presentes en el aceite,
“bajo condiciones reductoras. LOs cloruros de fierro reaccionan-
con el (H,S) produciendo HCl; de donde se concluye que estos --
cloruros, "al tener una doble accidn, deben reducirse a su mini-
"ma concentracidén posible. :

Abrasidn: Mientras maycr cantidad de sdlidos sean sepdrados del
~aceite, serd menor la accidn erosiva en los puntos de médxima ve.
"locidad y turbulencia, tales como tuberias de alimentacién de -
‘crudo, accesorios con desviacidén de flujo (vdlvulas, codos, - -
“etc.) cambladores de calor y bombas. X

Taponamlento- Cuando se efectﬁa una eficiente llmpleza del cru-
~do, se depositan menores cantidades de sales y otros sdlidos en
los cambiadores de calor 'y en el equipo de destllac1on. "En oca-
siones la acumula01on de parafina obstruyetetalmente el area -- -
de flujo. : T

. Con la depositacidn de sbélidos, la eficiencia en la ----
transmlslon de calor, en la capacidad de fraccionado del crudo-'
'y su gasto disminuye al grado de requerirse frecuentes lim-=-
: plezas del equlpo, aumentando los costos de tratamlento.

La complejldad de las emulsiones aumenta dla a dla debl-
~'do al creciente empleo de métodos de recuperacién secundaria,-
“que 1ntroducen cambios notables en las caracterlstlcas de las -




femu151ones por el efecto de los productos quimlcos utlllzados.‘ii;q

- Cuando el acelte se exnorta, el prec1o del crudo se ve-f,ﬂ'

’:afectado segﬁn el Volumen de impurezas presentes en el,;
tales como agua, ales y otros re51duos.‘ :

Queda manlflesta la 1mportan01a de la desh1dratac16n y—

‘7 'desalado del crudo al nivel mds alto p051ble, ‘mediante la se--

lecc16n aproplada del proceso y equloo de campo.._ri~f'

Los valores méx1mos generalmente aceptados son.‘l 0° de’

agua'y 100 LMB*para manejarse en- oleoductos, y 0 19 de"agua y—-ilfv,

10 LMB para reflnerla © exporta016n.vjy~«

LMB : ' : » S
'] * leras de sal por cada mll barrlles
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CAPITULO ITI

RECOLECCION DE LA PRODUCCTON.

Conocimiento de funciones, disefio, operacidn y mante-

nimiento de instalaciones de recoleccién de la produccidn.

II.1 Instalaciones superf1c1ales en 1a plataforma de los po-
Z0S productores de acelte y ‘gas. : .

El &rbol de vdlvulas es un equlpo conectado a las tube-
rias de revestimiento (ademe) en la parte superior, que a la --
vez que las sostiene, proporcicna un sello entre ellas y -
 ”permite"controlar la produccién del pozo. Fig. II.1. '

Por lo general el &rbol de vdlvulas se conecta a la
cabeza del pozo; la cual es capaz de soportar la TR, resistien-
do cualquler pre51on que ex1sta en el pozo. o ¥

Anterlormente las presiones de trabajo del equipo esta-
ban normadas por una asignacidn de serie API; por ejemplo, la -
serie 600, significaba una presidn de trabajo de 2000 1lb/pg” ma
- nométricas. Actualmente se usa el término "presidn mixima de --

trabajo". Como puede verse en la tabla II.1. - : :

TABLA ITI.1

PRESTON MAXIMA DE = PRESION DE PRUEBA  SERIE API

TRABAJO = . HIDROSTATICA ~ (OBSOLETA)
1b/pg2 o kg/cm2 lb/pg2 L’kg/cm2 ’

960  67.61 1440 101.41 400
2000 140.85 4000  281.69 600
3000 ©211.27 6000 . 422.54 900

5000 352,11 10000 704.23 . 1500
10000 704,23 15000 1056.34 2900
10000%*  704.23 15000 1056. 34 |
15000 11056. 34 22500 1584.51

- ** Para brldas de tamaho especial. :
_ Estas presiones de trabajo son apllcables para tempera-'
turas que no excedan de 121°C (250°F). . -
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1.3

I,a presidn maxima de trabajo es la presidn méxima de o-
peracidn a la cual podrd estar sujeto el equipo. La presidn. de prue-
ba hidrostética es la presidn a cuerpo estdtico impuesta por el
fabricante para disefiar adecuadamente las pruebas del materlal

Ty de cond1c1ones de operac1on en la instalacidn.

‘ El equipo instalado en la plataforma de un .pozo produc-
tor de acelte es el siguiente: : :

'Cabezales de tuberla de revestlmlento (TR)
Colgadores de tuberia de revestimiento
Cabezales de tuberia de produccidn (TP)
Colgadores de tuberia de produccidn
Valvula de contrapresidn '

Adaptador »

Arbol de valvulas

Brida adaptadora del cabezal de TP
Vdlvulas de seguridad y de tormenta
Conexiones del &arbol de valvulas
,Estranguladores

o"oooqo‘ooooo

Cabezalés de tuberia de revéstimiento-

Son partes de la instalacidn que sirven para soportar --
las tuberias de revestimiento y proporcionar un sello entre las
mismas. Pueden ser cabezal inferior y cabezales intermedios.

El cabezal inferior, es un alojamiento conectado a la --
parte superior de la tuberia superficial. Estd compuesto de una
concavidad (nido) para alojar el colgador de tuberia de revesti-
miento (adecuado para soportar la siguiente TR); una brida supe-
rior para instalar preventores, un cabezal intermedio o un cabe-
zal de tuberia de produccidn y una conexidn inferior, la cual =
puede. ser una rosca hembra, una rosca macho o una pieza soldable,
para conectarse con la tuberla de revestlmlento superf1c1al. '

El cabezal intermedio, puede ser tipo carrete o un aloja
miento que se. conecta a la brida superior del cabezal subyacente
y proporciona un medio para soportar la siguiente tuberia de re-
vestimiento y sellar el espacio anular entre ésta y la anterior.
'Estd compuesto de una brida inferior, una o dos salidas latera-
les Yy una brida superlor con una concav1dad o nido.

Colgador de tuberia de revestimiento, es una herramlenta
‘que se asienta en el nido de un cabezal de tuberia de revestl—-—
miento inferior o intermedio para soportar. la tuberla y propor—-
cionar un sello .entre ésta y el nido.- :




El tamano de un colgador se determlna por el dlémetro»—
exterior nominal, el cual es el mismo’ que el tamano nominal de
- la brida superior del cabezal donde se alOJa. Su dlametro inte-

rior es igual al didmetro exterior nominal de la TR que soportaﬁ””““’Lﬁ

‘ra. Por ejemplo, un colgador de 8" de didmetro nominal puede sof"?>
‘portar tuberia de 4 1/2" a 5 1/2" de dlametro nomlnal. ’ SR

Cabezal de tuberla de produCC1on, es una pleza tlpo ca—"u
rrete o un alogamlento que se instala en la brida superior del
cabezal de la Gltima TR. Sirve para soportar la TP y proporcio-

‘nar un sello entre é&sta y la tuberia de. revestimiento. Esta cono": 
tituido por una brida 1nferlor, una o dos salldas laterales y ==

una’' brida superior con una concav1dad o nido.

Colgador de tuberia de produc01on se usa para propor01o—“'

nar un sello entre la TP y el cabezal de la TP. Se_ coloca alrede
dor-de la tuberia de produccidn, se introduce en el nldo y puede .
asegurarse por medio del candado del colgador.,‘ : ;

El. peso de la tuberia puede soportarse temporalmente con‘
el colgador, pero el soporte permanente se proporciona roscando-

el extremo de la tuberia con la brida adaptadora que se coloca -jf ‘h
en la parte superior del cabezal. Entonces el colgador act@a Gni

camente como sello.

; Arbol de valvulas, ‘es un conjunto de conex1ones, vélvu-—
las y otros accesorios con el prop051to de controlar la produc--
cidn y dar acceso a la tuberfia de produccién. El elemento que es
t4 en contacto con la sarta de la TP es la brida o un bonete. --
Existen diferentes dlsenos, todos tienen la partlcularldad de --
que se unen al cabezal de .la TP usando un anillo de metal como -

sello. Los tipos pr1n01pales difieren en la conexidn ‘que tienen -

con la valvula maestra, la cual puede ser mediante rosca o con -
brida. Las valvulas del medio &rbol se fabrican de acero de alta
resistencia. Generalmente son vdlvulas de compuerta o de tapén,_
brldas o roscables. » : :

- La valvula maestra, -es la que controla todo el sistema -
con capac1dad suficiente para soportar las presiones méaximas del
pozo. Debe ser del tipo de apertura mdxima, con un claro (paso) .
igual o mayor al didmetro interior de la TP; para permltlr el pa
so.de diferentes herramientas, tales como:los empacadores, plsto -

las para disparos de producc1on, etc. En pozos de alta pre51on =
se usan dos valvulas maestras conectadas en serie. -

A contlnua01on de la valvula maestra se enmxﬂﬁxa la‘cone‘

xién en cruz que sirve para bifurcar el flujo a los lados, pro--j-

vista de vélvulas para su operac1on. A cada lado de la conex1on




‘estan las valvulas laterales. Estas pueden ser del tipo de aper--
tura restringida, con un di@metro nominal un poco menor al de la

valvula- maestra, sin que esto cause ‘una calda de pre31on apre01a—
ble. . .

- " La valvula superior (porta mandémetro), se localiza en la -
parte superior y sirve paravcontrolar,el registro de presiones le-
yéndose, cuando sea necesario, la presidn de pozo cerrado y la de -
flujo a boca de pozo. Asimismo,la valvula superlor sirve para efec
tuar operaciones posteriores a la terminacidn, tales como: desparafi |
namiento,registro de presiones de fondo fluyendo y cerrado, dlspa;
ros, etc. En operaciones que no- se requiere interrumpir el flujo,
‘se cierra la valvula y se coloca un lubricador para trabajar con -
presidn; ‘introduciendo en el cuerpo de éste las' herramientas nece—
. sarias abriendo la valvula portamandmetro para permitir su paso.

Las conexiones en rosca de las valvulas del &arbol se usan
para ‘presiones maximas de 345 bares (4,992 1b/pg?2), mientras que -
las conexiones en brida no tienen limite en cuanto a presidn (re--
cordando ‘que la maxima pre51on de trabajo establecida.por el API -
es de 1035 bares (14,796 1lb/pg2)). Las conexiones se requieren que
- tengan un cierre perfecto. ' ’

- La toma de muestras en el &rbol de valvulas generalmente -
se encuentra después del niple porta estrangulador. Esta consiste
en una reduccidn (botella) déer2 a 1/2 pulgada, valvula de compuer-
"ta y una boquilla. Es importante que al efectuar la toma de mues--
“tras,la valvula de 1/2" se abra un lapso moderado con el: propdsito
de llmplar 1a trampa que se forma en la reducc1on de 2 a 1/2"

En el arbol de véalvulas (navidad) tamblen se encuentra el por
ta—estrangulador, estrangulador, la valvula de contrapresidn y la
valvula de seguridad. .

~“Valvula de contrapresidn o de retencidn (check), se encuen
tra instalada en el colgador de la tuberia de produccidn o en el -
bonete del medio &rbol, que sirve para obturar el agujero en la TP
cuando se retira el preventor y se va a colocar el medio arbol. --
Una vez que se conecta este Gltimo con el cabezal de la TP, la val
vula de contrapresidn puede ser recuperada con un lubricador.- Se -
puede establecer comunicacidn con la TP., si fuese necesario, a tra
vés de la valvula de contrapresidn. De. los disenhos actuales, unos
se instalan medlante rosca y otros con seguro de resorte (candado
de expansidn).




Estranguladores,

Los estranguladores, or1f1c1os o reductores, no son otra'
cosa que un estrechamiento en las tuberias de flujo para restrln_
gir el flujo v apllcar una - contrapre51on al pozo.:. ‘

, Los estranguladores sirven para controlar la pre31on de.-
los pozos, regulando la produccidn de aceite y gas o para contro-
lar la invasidn de agua o arena. En ocasiones sirve para regular o
la paraflna, yva que reduce los cambios de temperatura; asi mismo
ayuda a conservar la energia del yacimiento, asegurando una decll
nacidn més lenta de los _pozos, aumentando la recupera01on total e
la vida fluyente. CLot

El estrangulador se 1nstala en el cabezal del pozo, en -
un midltiple de dlstrlbuc1on, © en. el fondo de la tuberia de pro—ﬂ
- duccidn. - , . A

. De acuerdo con el diseno de cada fabrlcante, los estran-_
guladores presentan ciertas caracteristicas, cuya descripcién la
proporcionan en diversos manuales, sin embargo se pueden cla31f1v
car como se indica a continuacidn: .

Estranguladores Superflclales. '

a) Estrangulador Positivo. Estén disefiados de tal forma
que los orificios van alojados en un receptédculo fijo (porta es=
trangulador) , del que deben ser extraldos para camblar su dig---
metro. Flg II.. -

" Las marcas m&s conocidas son: EPN, FIP, Cameron, y los -
hechizos que se fabrican en los talleres de maqulnas Yy herramlen
tas. :

El uso en la 1ndustr1a es ampllo por su ba]o costo y fa-
cil apllcac1on. : .

b) Estrangulador ajustable. En este tlpO, se puede modi-
ficar el didmetro del orificio, sin retirarlo del porta estrangu
lador que lo contlene, mediante un dlSpOSlthO mecanlco tlpO re-
volver. Fig, IT. 2 : :

Una variante de este tipo de estranguladores, es'la lla—vaf

mada védlvula de orificio miltiple. Tiene un principio de opera-- -
cidn bastante sencillo, puesto que el simple desplazamlento de -
los orificios del elemento principal equivale a un nuevo. dléme——
tro de orificio, y este desplazamiento se logra con el giro de -
un mecanismo operado manual o automatlcamente vy de facil ajuste. :

Dependiendo del tipo de estrangulador, se dlsponen con -
extremos roscados o con bridas y con pres1ones de trabajo entre.
1500 y 15000 1b/pg2




FIG.L.2 ESTRANGULADOR AJUSTABLE
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Estranguladores de ando.  L e e T
a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo deno .

' minado "niple de asiento", que va conectado.en el fondo de la -

TP. Estos.estranguladores pueden ser introducidos o recuperados . -
junto con la tuberia, o bien manejados con linea de acero ope- ™
rada desde la superficie. - } R R TS L

b) Estranguladores gque se aseguran en la TP“p0r'médid,de
un mecanismo de anclaje que actya en un cople de la tuberia, y -
- que es accionado con linea de acero.: R TR

‘Flujo Sénico a través de Estranguladores: _ ' S B

El diadmetro requerido del estrangulador para controlar -
la produccidn del pozo, de acuerdo a las condiciones de opera---—
cién del sistema, se puede calcular con diferentes correlaciones
(Gilbert, Ros, Ashford, Omana, etc.) SEPEEEIE PR o T :
' Cualquier correlacidn que se utilicéfﬁnicaﬁeh£é esfvéli?

da cuando se tienen condiciones de flujo”sénico“aitraVés”delles_

“trangulador. De otra manera la produccién del pozo no serd .regu- -
lada y se caerd en una‘situacién de flujo inestable, en la que = .
las variaciones de presidn corriente abajo del estrangulador se

reflejardn en la formacién productora, provocando fluctuaciones

en la produccién. Para flujo sénico el gasto es‘independiente.de’_ [‘

la presién’corriente abajo del estrangulador.!

Para garantizar flujo sénico a través de un estrangula-- -

dor la relacidn de presiones antes y después del estrangulador -
deberd cumplir con los siguientes valores: e : SR

p2 I,
£.0.5283
pl- ;
donde pl = presidn antes del estrangulador
p2 =

presidn después del estrangulador
':o bien la relacidn que sugiere‘Gilbert.""'
p2
—— £ 0.70
b1 SRR

valvulas de seguridad, estos dispoSitivos eStan'diéeﬁa-'

. dos para cerrar un pozo en caso de una emergencia. Se pueden cla = .

sificar en dos tipos:
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a) Autocontroladas. Este tlpO de valvula va colocada enf:
tre la véalvula lateral y el porta- estrangulador. ‘Se accionan --.
cuando se tienen cambios en la pre51on, temperatura o veloc1dad_
en el 51stema de flugo.

~Se usa para cerrar el pozo automdticamente cuando la prev,"

~'si6én en la tuberia de escurrimiento decrece o se incrementa has-

- ta ciertos limites, por ejemplo; cuando falla la tuberia (fuga)
0 cuando se represiona. El limite superior es comiinmente 10% a--
rriba de la presidn normal de flujo, y el llmlte inferior es de -
10 a 15% abajo de dicha presidn.

b) Controladas desdefla Superficie. Se les da el nombre’

de "valvulas de tormenta" y se usan generalmente en pozos mari- .
nos, donde el control es mis diffcil y en zonas donde el mal --
tiempo es frecuente. Este tipo de dispositivo se instala en la
- tuberia de produccién; la vélvula de tormenta se encuentra abier
“ta cuando el pozo estd operando normalmente y se cierra cuando -

existe algln dafo én el equipo superficial de ‘produccién, cuando
el pozo permite un gasto mayor a un cierto valor predeterminado
-0 la presidén de la TP cae por debajo de cierto valor. Original--
mente las "valvulas de tormenta" fueron usadas en localizaciones -
marinas o lugares muy alejados, pero es recomendable su uso en -
cualquier situacidn donde hay posibilidades de que el &arbol de -
valvulas sufra algGn dafio. Existen diferentes tipos de vdlvula -
de tormenta. Todas pueden ser colocadas y recuperadas con linea
de acero. Algunas pueden ser asentadas en niples especiales y o-
~ tras se adhieren a la TP mediante cufias en cualquier punto. Algu
nos modelos cierran cuando la presidn del pozo excede a cierto -
valor y otros cuando la presidn se encuentra por debajo de un va
lor determinado. Dentro de este filtimo tipo se ubica la valvula
de tormenta OTIS-H; misma que puede usarse bajo presiones mayo--
- res de 700 bares (10,129 lb/pg2 Este tipo de vdlvula se llama
- valvula de tormenta de control dlrecto,porque la presidén o el -=
gradiente de presidén del medio que la rodea es la que controla -
el cierre de la misma. Ademds se requiere del uso de una vdlvula
controlada desde la superficie que mantenga represionada a la cd
mara, la presidn se transmite por una tuberia de d.lametro redu01do que
se encueptra en el esterlor de la T.P. : :

AdaEtador, es una herramienta usada para unlr conex1ones

de diferentes dlmen81ones. Puede conectar dos bridas de diferen- .

te_tamano o0 una brida con una pieza roscada. Fig. 1I. 4

Brlda adaptadora del cabezal de tuberla de’ produ001on. ®

'Es una brida intermedia que sirve para conectar la brida
superlor del cabezal de TP con la valvula maestra y propor01onar>
un soporte a la TP. Flg. ITI.5.




FIG.I.3




Valvulas.?;, ‘ T e oL
S —Fn el arbol de valvulas se usa = vélvulas API fabrica-
~das con una aleacidn de acero de alta resistencia. Las vélvulas
ASA por-ser construidas con aceros al carbén no se usan en los -

pozos. Normalmente se usan valvulas de compuerta. de paso comple

, Las vélvulas son elementos que 51rven para permltlr o ——‘
restrlnglr el paso de un flUldO. :

»Ex1sten varios tipos de valvulas:

1l.- Valvula de compuerta.

2.- Vdlvula de globo.-

3.- Vvalvula macho. :
4.~ Valvula de retencidn (check)
5.- Valvula de control. -

1 6.~ Vdlvula de seguridad. -

1.~ VALVULA DE COMPUERTA.

. Normalmente trabaja toda abierta o toda cerrada. Su &rea’
de paso es del mismo. didmetro del drea de la tuberia. No debe-u-

sarse estrangulada, pues no 51rve para regular el paso del flul—
do.

~ Se usa en lineas de succién y descarga de bombas asi co-
mo en lineas de descarga de pozos; como valvula de blogueo. Son
operadas manual y eléctricamente, ya sea por medio de un volante
o0 motor eléctrico, que act@an sobre un vastago que levanta la --
compuerta. Este tipo de vdlvulas no tienen sentido de entrada o
de sallda, cualquiera de - sus lados sirven para los dos propdsi-
tos. Flg II 6 - o -

‘ ) — gh as | -—VOLANTE

' ‘———————VASTAGO

PRENSA ESTOPA —:-l CUERPO DE LA
- I o h/ VALVUL.A S
R : [_j CUERPO DE LA
: FLUJO \ /E GALLETA -
7 ASIENTO  \

FIG. IIG VALVULA DE COMPUERTA

* ‘De la Véqula 2 a la 6 son utlllZadas prlncj_pa]_mente en e]_ ma_ -
nejo de la produccidn en superf1c1e. '
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2.- VALVULA DE GLOBO.

- Se llaman asi por la apariencia de su cuerpo; su carac-
teristica es que tiene una apertura u orificio por donde pasa el -
flujo, siendo esta apertura perpendlcular al sentido del flujo._

Por tal razdén este tipo de v&lvulas debe ser usada en un solo
sentido. Para su instalacidn se requlereque la- pre51on mayor.if
esté bajo la apertura del orificio. :

‘ Se usan para estrangular o] controlar un flujo determlna—_:
do.. Flg II.7. : v o :

( J ~——VOLANTE
’ “—————— VASTAGO -
«————— PRENSA ESTOPA .

— CUERPO
,ZQQ&éB | ]40560 ‘ s
| i) |

ABERTURA -

FLUJO

FIG. 1.7 VALVULA DE GLOBO.

' 3.- VALVULA MACHO.

También se le 1llama de tapdn. Consta de un cilindro o -
tanque perforado de lado a lado, formando un canal en el cuerpo
del cilindro. Cuando este canal estd en el mismo sentido del flu
jo, permite su paso, en caso contrario es decir dando una vuel=
ta de 90°, se opone la cara sbélida del cilindro y obstruye el --
- flujo. ’ - - ; . L

_ Este cilindro se acciona exteriormente por. medio de un -
maneral o por medio de un volante acoplado a un sistema de engra
nes, que act@an sobre el vastago unido al c111ndro. '

Este tipo de valvula se usa pr1nc1palmente en 51stemas =

'donde se trabaja con productos ligeros, gases y gasolinas. Por -
su construccidn son de cierre rdpido ya que necesitan girar solo“'

90°para abrir o cerrar. Es necesarlo una lubrlcac1on constante Y

_ adecuada Fig. II.8.




- VASTAGO

~CUERPO
r.

1 L MANERAL |
[[/,R

CUERPO
TN\

" Ja——PILON.

RANURA O CANAL

 FIG. 1.8 VALVULAS MACHO

€T II
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4 - VALVULA DE RETENCION.

: La vélvula de reten01on,mas conocida como check tiene AR
- como caracteristica general penmt1reﬂ.pa&:delfluy>en un solo -

- sentido y evitar que éste regrese. Para este fin ‘cuenta con una

apertura que puede ser obstruida por medlo de un dlSCO, una pla -
ca o una esfera metdlica. - . .

Como se puede notar este tlpO de valvula se debe colocar
en el sentido correcto y para evitar confusiones cuenta con una
marca en el sentido del flujo.Fig. II. 9 -

Se usan en la'descargd de bombas.'Si ‘la bomba se para) =

evita que regrese el fluido de la linea de descarga a la bom--

"ba. El1 tipo a) Charnela o lengueta y b) Horlzontal,operan séla--
mente en posicidén horizontal, no asi el tipo c) De bola, que tra
baja adecuadamente en p051C16n vertlcal nunca horizontal.

TAPA . o TAPA

I ) » N ——— s IR

" CUERPO ’ o T CUERPO :
l | [ | |
‘ % pisco.
CHARNELA

ASIENTO

ST —___

) DE CHARNELA _ ~ b) HORIZONTAL

TOPES

7777777  Esrera

ASIENTO

FLUJO

¢) DE BOLA

FIG. 1.9 VALVULAS DE RETE}NCION»




‘5.-’VALVULA DEYCONTROLb

, Son vdlvulas de construc01on espec1al usadas para con--
trolar las variables del proceso de produccibén, ‘como son pre51on,
temperatura, nivel de fluidos y flujo en forma automatlca.u»

Estas vélvulas pueden ser Operadas por. medlo de una se-—»_
nal, resorte o contrapeso. qu. II 10 '

-a) Las de sefial son operadas al admltlr aire de un 1ns——"
. . trumento de control al diafragma de la valvula, asi abre
.0 01erra la valvula. ,

b) La valvula operada por resorte abre cuando la presidn
en la parte inferior de la valvula es mayor que la fuer-
za.del resorte, en caso contrarlo c1erra. :

.c) La valvula operada por contrapesoc emplea en lugal de
resorte un contrapeso.' .

[ S L r i _ DIAFRAGMA
\ | B S g%;g' J g o
I = RESORTE ' '\C : l\ .
= VASTAGO . - . e m— AGO

<. VAST ‘ o A NJ VASTAGO

"\ ,—CUERPO | — 1 o

' : 'L : ' | =—CUERPO
PUERTO0S . S

‘ o - ASIENTO PUERTOS | '4—fA§lENTO,

FIG. 11.10 VALVULAS DE CONTROL




6.- VALVULA DE SEGURIDAD.
- Las VélVUlas“de»rélevo;6'Seguridadféén1uti1iééaés'para -

de un resorte cuando disminuye la'pxeSién'por debanv‘dgl\faf*éf5#
juste.Fig. II.1ll. - : ' : e S T

o AJUSTE

RESORTE CALIBRADO -

s i )‘%DESFOGUE

A AN A
NAVAVAYA

AMMA LA

"

~ASIENTO

FLUJO

FIG. ILIl VALVULA DE SEGURIDAD

la proteccién del personal y equipo. Estdn construidas para —=-=
~abrir a una presidn calibrada especificamenteiyvcerrar“por»medio_ﬂf




II.2, TUBERIAS DE RECOLECCION DE ACEITE Y GAS.

lUBERIAS DE ACERO'

s Las ‘tuberias de acero usadas en el transporte de aceite
'y gas son predominantemente tuberias 51nvcostura o tuberias de
soldadura en espiral. Las tuberias soldadas axialmente pueden -

. ser, soldadas por arco eléctrico, resistencia eléctrica Y las de

“soldadura por arco sumergido (son menos utlllzadas)

El dlametro nominal en pulgadas es 1gual al diimetro exf
- terior de la tuberia. La tolerancia para el dii&metro exterior,-
varia de acuerdo al modo de fabricacién y al didmetro de la tu-=
beria. La tolerancia méxima admisible es de + 1%. La tolerancia
para el espesor de pared, asimismo depende de la medida de la -
tuberia y tipo de fabricacidn. Las tolerancias max1mas admisi--
bles son de +20 y =-12.5% :

Una tuberia de dlametro interior dado y rango de pre- -
sidn serd mis barata entre menor sea el espesor de pared de la
misma. Esto reduiere de aceros gue resistan grandes esfuerzos.

Los costos especificos en el transporte tanto de aceite .
como de gas disminuyen cuando la capacidad de manejo aumenta,-
esto se logra si el aceite y el gas se transportan en tuberias -
‘de diametro Optimo, para una capacidad dada. Las tuberias de -
gran didmetro son usualmente mas baratas de construir usando la
técnica de soldadura en espiral (sin costura). Esta tecnologia
permite dar a una tuberia el menor espesor de pared que el dado
para tuberias de soldadura axial (con costura). También los ran
gos de operacidn de las tuberias sin costura son mayores a las

- tuberias con costura del mismo didmetro y espesor de pared. Las

tuberias de acero sin costura pueden ser hechas de cualquier --
grado de acero..

El rango de requerlmlentos,a los que se someten los ace
‘ ros de las tuberias,han sidc dltimamente extendidos considera-

blemente por el hecho de que,dia a dia ha ido en aumento el ni-
mero de pozos de aceite y gas que se perforan en climas drticos.
Las bajas temperaturas ahi existentes reducen substancialmente

"la ductibilidad del acero de las tuberias. Un parémetro que per
mite evaluar el esfuerzo del acero,es antes que todo, la tempe=
ratura critica de transicidn o de cristalizacidn, establecida -=-
por la prueba de flexidn sin que exista ninglGn dano en el acerd.
La adicién de manganeso (Mn) arriba del 2% incrementa el esfuerzo —-—
de cedencia del ‘acero y disminuiye su temperatura de transicidn.
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Una adicidn dé 0.05% de aluminio (Al)-auménta,élfesfuéréo'

‘de cedencia, y disminuye substancialmente la temperatura de tranf ':‘fo

~ sicibn. Por tal razbn tuberias usadas;en'climasiffi05ﬂ

e = e by > contienen
pequefias cantidades de aluminio.’ . el

TUBERIAS DE ALUMINIO

Fue en los afos sesentas cuando Comenzaron a reconocerse
dos ventajas de la tuberia de aleacidén de aluminio (alloyed alumi- -
nium pipe) en el transporte de aceite y gas. o - '

Las ventajas incluyen un menor peso unitario y una ma--
yor facilidad en su manejo y transporte, mayor resistencia a -
las impurezas, manejo menos cuidadoso y. mejor adaptabilidad a -
los cambios de temperatura, facilidad de soldado, v de = tendido
en terrenos inclinados debido a que poseen mayor flexibilidad. =

; La capa de &xido que se forma en la superficie de alumi
nio es mis resistente a la corrosidén. No es corroido por el &ci
do sulfhidrico, lo que lo hace preferible cuando el aceite o el ,
gas contienen (H,S) y va ha ser transportado. No es atacado —-- -
por el agua salada, lo que lo hace una opcidn natural para 1i--
neas de conduccién submarinas en pozos marinos.. o -

Las tuberias de aluminio no son muy usadas, debido princi-
palmente a que los esfuerzos de tensidn y cedencia de la aleacidn
“del aluminio,disponibles para la Industria Petrolera,son menores a
los del acero para tuberias, posiblemente porque sus' ventajas no -
son muy conocidas. ' '
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*:_11.3"5 Mﬁltlples de recolec01on de acelte y gas y esta01ones de
: jvtregulac1on de gas. ' . , S

El sistema de tuberias, bombas, tanques,'véqulaS'y‘otrd
equipo ad1c1onal por medio del cual se transporta el aceite y se
~controla el flujo desde los pozos hasta un punto principal de al
macenamiento o distribucidén, se llama "sistema de recoleccidén" o -
"sistema colector". Se pueden reducir costos con. un buen diseno - .
del sistema de recoleccibén, con la debida atencidén a la distribu -
- cién de las tuberias y la localizacién de los tanques, para obte-
© ner una ventaja maxima del flujo por gravedad, con un consumo mi .

" nimo de energia para bombeo y minima pérdida en el manejo del --
aceite, : ' ’ T e e ~

La topografia del terreno no sélo tiene mucho que ver con '
la disposicidén del sistema de recoleccibn, sino que influye en - -
la seleccidn del sitio para la planta deshldratadora, centro de
“almacenamiento o punto de distribucidn con los ‘que se debe conectar,
" Por lo cual es necesario contar con un plano topograflco de la -
localidad. ' : : s B

Frecuentemente el punto de dlstrlbu01on lo determlna la .
localizacidn de 1nstalaClones de embarque prev1amente construl---
das. : .

. Comunmente, el sistema de recolec01on va cre01endo a me-
dida que se van ampliando las operaciones de perfora01on y even-
tualmente parece mal diseniado o inadecuado para las necesidades
de la localizacidn al aproximarse a su desarrollo completo, nece
sitando tal vez costosos reacondicionamientos o duplicacidn de -
‘lineas. Puesto que un campo es generalmente un drea probada, per
forando. primero pozos en los limites, pronto quedara rodeado por
una linea de recoleccidn principal con ramales -que se extlenden
a los tanques de almacenamiento. o

Las lineas colectoras deben enterrarse o alslarse adecua
damente para evitar variaciones de temperatura, cambios diarios”
de temperatura hasta de®mds de 27.5 °C pueden ocurrir en lineas
superficiales no protegidas, mientras que en las lineas enterra-
das 1.20 m abajo de la superficie de la tierra, la variacidn de
témperatura puede reducirse a 3610.0;55°C.

: Las tuberias de recole001on deben tenderse con un gra-—-
;dlente tan uniforme como sea posible, evitando irregularidades -
“. de declive que pueden producir caidas de presidn y dejar’ acelte
*”fatrapado en. los puntos bajos Y gas. en . los puntos altos.‘

, : Cuando las - tuberlas cruzan caminos o carreteras tnumluxbs
- por vehiculos pesados, ‘debesi = enterrarse profundamente para evi

- Ttar aplastamlento, doblez o v1bra010n 1ndeb1da que podrla aflo——
’ jar juntas y ocasionar fugas.
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Se insertan en las lineas, vélvulas de retencidn siempre
gque sea necesario para evitar flujo en sentido inverso. Las 1li--
neas colectoras son conectadas a una tuberia mdltiple adecuada -
con valvulas y accesorios que permitan dirigir la entrega del --
aceite a cualquler tanque colector en el sistema de- almacenamlen-
to. : -

En circunstancias en las que no - se pueda aprovechar la -
fuerza de gravedad para transportar el aceite a través del siste
ma de re0018001on se deben utilizar bombas.‘

Como es necesario un sistema de recoleccidn de aceite, -
asi también es necesario un sistema de recoleccidn de gas para -
transportarlo ya sea de los pozos o de los separadores a la plan
ta de extraccidn de componentes ligeros o a la planta de compre-
soras donde es comprimido para su transmisidn o qasoductos o pa-
ra reinyeccidn dentro de los pozos de bombeo neumatlco, o a ma--
~quinas de gas como combustible para accionar equipo de bombeo o
generadOres'de energia. Para este objeto, se usan tuberias-de ta
mano apropiado, disenadas para tener capacidad para el volumen . -
de gas que se va a transportar a la presidn deseada. Estratégica
mente situadas las lineas principales de gas, comunicadas entre
si, se extienden a diferentes porciones del campo,vv ramales de
menor dlametro conectan éstas con cada pozo. - :

Al planear la disposicion de los sistemas de recoleccidn
y distribucidn de gas sera conveniente disponer de un plano topo
"grafico de la localizacidn. Este plano sugerird rutas que pue--.
den seguir convenientemente las lineas troncales de recoleccidn
de gas y por los ramales que conectan a estas con los separado=-
res. La economia en costo inicial y costo de operacidn requiere
qgque las lineas colectoras sean lo mds cortas posibles. Se debe -
buscar un balance econdmico entre el costo de instalacidn y el -
de operacidn del sistema de recoleccidn de gas. Las lineas de ma
yor diametro son de mayor costo en inversidn inicial, pero trans
portan gas con menores pé€rdidas de pres1on que las lfineas de me-
nor diametro y, por lo tanto, son mds satisfactorias desde el --
punto de vista de opera01on. Los’diémetros‘de tuberia que puedan
usarse dependen de la presidn mantenida en los separadores, la -
pre51on de entrega necesaria y la caida de pres1on permltlda.

La dlSpOSlClon de un sistema de recole001on de gas puede
proyectarse arreglando las lineas principales y ramales como el
tronco, las ramas y ramales de un arbol, o puede usarse el siste.
ma de "anillo", como se muestra en la Fiq. II.12.* Las lineas —-5 
principales forman un circuito en el &rea donde se recolecta el
gas, extendiéndose los ramales de este anillo a cada fuente de -
suministro de gas. Con frecuen01a el 51stema de anillo es més --
costoso de instalar, por la mayor longitud de la tuberia de ma--
yor didmetro necesarlo, pero es més flexible y eficiente ,desde -
el punto de vista de operacidn. Como existen dos dlrecc1ones po—“
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sibles del flujo al punto de entrega, una parte del anillo puede
aislarse para reparacién o ampliacidén,sin lnterferlr con el flu-.

jO a traves del resto del s1stema._'

’ Cuando se practlca la separacién por etapas, o cuando el

- gas producido por varios pozos difiere marcadamente en su pre- -

. 'sibn, puede ser necesario. o convenlente construir y operar dos o
. mas s1stemas de recole001on de gas operando a dlferentes pre31o-
nes. : : :

Cuando cada pozo ‘produce grandes cantldades de gas y se -

mantlenen reglstros adecuados de produ001on,'es necesario propor

cionar un medidor y regulador de presidén,en la conexidn lateral
a cada pozo. Los medidores de orificio son los equipos preferi--
dos para este servicio, mientras que el regulador de presidn, co

locado corriente: abajo del medidOr, puede ser del tipo de dia--

fragma flotante o de resorte con pesas. Ver Figs. II.13 y II.14.

- El regulador de presidn.mantiene una pre516n adecuada contra el
'separador9y el pozo permite una operacidén mé&s confiable del medi -

dor. También se encuentra instalada una védlvula de seguridad en

tre el regulador de presidn y el medidor; para proteger a este ul_

timo,de presidn excesiva en el caso de que falle la operacidén --
del regulador. El.gas descargado del sistema, en esos casos, de-

'~ be conducirse a un quemador que tenga una elevacidén adecuada y a

distancia seqgura de los tanques, pozos y separadores,antes de --
descargarlo a la atmésfera. Las vdlvulas de seguridad de presidn
diferencial,estén disefiadas para. descargar automiticamente el --
gas a la atmésfera, siempre que la diferencia de presibén entre -
los lados opuestos del medidor,exceda c1erta cantldad,para la --
'cual estd ajustado el dlsp051t1vo.2 :
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' FIG.L.13 MEDIOS DE CONTROL PARA REGULAR PRESION,
- APROPIADOS PARA POZOS DE GAS DE BAJA PRESION.

<4——SOPORTE

1,Cobezol del pozo; 2, Horno para calentar el gas y evitar que se congele el regulador de presion
- 3,Manometro que muestra la' presion en el lado de alta presion del regulador ; 4, Regulador de presion .
5, Manometro que muestra la presién en el lado de baja presion del regulador; 6,Vdlvula de seguridad
~ de escape. .
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II,4,_‘rProblemas ocas1onados por arena, asfaltenos, corr051on,
- . . .parafina, hldratos de hldrocarburos e 1ncrusta01onesv—
'-(sales)

»Es un’hecho que la presencia de materiales contaminan-
tes asociados a la produccidh industrial de aceite y gas provo
-can ‘una serie de problemas en las opera01ones de explotacidn -
-del petrdleo, su efecto dafiino .ha sido recon001do desde los -
inicios de la Industria Petrolera.--(i ”

Lo , “Estos problemas son oca51onados pr1nc1palmente por are?
na,:asfaltenos, corrosidn, paraflna, hldratos de hldrocarburosv :
e incrustaciones (sales) T :

II.4.1 Arena.-’

_ - El mov1m1ento de arena provenlente de forma01ones no -
consolidadas en pozos productores de aceite o gas, ocasiona --
problemas tanto - economlcos como de. rlesgos en las 1nstalac1o--x:
nes, por ejemplo._. ' : : . :

a) Interrup01on en la produc01on, ocas1onada por tapo-

‘namiento en la tuberia de producc1on, en ocasiones, en la tube

ria de revestimiento, en las llneas de escurrlmlento, separadO»
res, etc. - e v

, En un pozo con entrada de arena se forman tapones en -
las tuberias, que obstruyen el flujo ya que las formaciones --
" arenosas contienen cantidades considerables de arcilla y limo
- que al reacomodarse con las partlculas de arena forman tapones
‘_1mpermeables. : -

) b) Se 1ncrementan los esfuerzos de oobrecarqa de las -
formaciones ocasionando colapsamlento en las tuberias de reves
timiento. :

, Las tuberias de revestlmlento en el 1ntervalo de pro—-‘
du001on son sometidas a acortamientos provocados por la compac
tacidén del yacimiento al estar éste conformado por una forma-=
'cién no consolidada. El acortamiento de las tuberias es una de
formacidén plastica debida a que las cargas axiales provocadas

. por las arenas exceden el limite elédstico del acero, tales car
_.gas pueden provocar severas deforma01ones. ' ' :

: c) El equipo subsuperf1c1al y superflclal es danado port
er031on de la arena.
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Las tuberfas que se encuentran enfrente de los intervalos
de produccidn, son frecuentemente erosionadas en forma severa por
la entrada de la arena con los fluidos. Grandes cavidades se lle-
gan a formar en los cedazos o tubos cortos (llners) ranurados.

Ocasionalmente la produc01on viene acompanada de fragmen—
tos de cemento y de formacidn lo cual indica erosidn exce51va en
la tuberiade revestimiento.

La erosidn esta en funcidn de varios factores, como:

Distribucién de las fases

Presencia de burbujas de gas

Distribucién y caracteristlcas de los SOlldOS (velOC1daé y angulo -
de incidencia). = o :

La erosidn afecta pr1nc1palmente a las se001ones donde -
.ex1sten cambios de didmetro o dlrec01on, por ejemplo- codos, val
vulas, estranguladores, etc. L R

Dafos personales, contaminacién y destruccidn también --
son consecuencia de la erosidn del equipo superficial.. :

d) En la superficie se requiere de dispositivos especia- -
les que eliminen la arena del aceite producido, tales como los =
separadores ciclénicos. Este tipo de separadores consiste de un:
recipiente en forma de cono invertido, el cual esta provisto de
una entrada tangencial para la mezcla de hidrocarburos. Las par-
ticulas de arena en la corriente de hidrocarburos son precipita-
das por accidn de la fuerza centrlfuga hacia abajo donde son re-
colectadas.y descargadas a través de la salida que se localiza -
en la parte inferior del recipiente. La mezcla libre de impure--
zas sale tangencialmente para continuar su trayecto hacia laS'——
centrales de recoleccidn (bateria).

Otra razén para evitar la produccién de arena es elimi---
nar 0 minimizar los costos por problemas de manejo y/o dep051ta-_
cidn, particularmente en los equipos superficiales. Remover los
s6lidos facilita el manejo y evita la formacidn de tapones de --
arena, ayudando con ello a cumplir con las reglamenta01ones de -
contenldo de 1mpurezas para la venta de hldrocarburos. e
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| II 4 ? Asfaltenos.,3f v;i“*'

Un alto porcentaje de aceltes crudos poseen sustan01as -
asfédlticas en forma coloidal. Estas -originan problemas como: ta-
ponamiento de los poros de la formacidn, obturamiento de lineas
de descarga, dano a las instalaciones de produ0016n, formacidén -

- de emulsiones, etc. De un andlisis microscédpico se determind que
el material asfaltico esté formado por particulas esferl as cuyo
dlémetro va de 30 a 60 A._r o : e

El materlal as féltlco esté const1tu1do escenc1almente de-

- Resinas neutras.f Hldrocarburos aromatlcos de alto pe—.y'3'
S0 molecular. : : : S A : -

- Asfaltenos.— Sustan01as solldas no crlstallnas, solu—?i
bles en benceno' y blsulfuro de carbono, pero ‘no en des
- tilados del petroleo.i : :

”:— Ac1dos asfaltogenlcos.- Sustanc1as solubles en benceno
' Yy solu01ones alcallnas., S : L o

Los dos prlmeros constltuyentes son’ los que se encuen--—”
trarn en mayor proporcidn. Del andlisis de una acumulacién de ma-
terial asfdltico se distingue que el centro esté formado de sus-

_tancias de alto peso molecular y de naturaleza aromdtica, mien--

" tras que los constituyentes ligeros se encuentran en mayor pro--= .
,por016n,>a medida que se alejan del centro, hasta llegar a compo
nentes plenamente allfétlcos. De aqui que no ex1sta una 1nterfa-u

- se deflnlda.l S . S

La pre01p1ta01on de materlal asfaltlco ocurre cuando se
irompe el equilibrio de la suspen51on._Ex1ste una teoria que ex--
plica la existencia de suspensiones estables debido a fendmenos

~-eléctricos basados en la carga:eléctrica del material. La dépo--
~sitacidn de material asfdltico puede lograrse por: electrodep081—
ta01on o medlante la qenerac16n de potenc1ales de corrlente., =

CausaS'y mecanlsmos de prec1p1tac1on de materlal asfaltlco

R . Los mecanismos de pre01p1tac16n de materlal asféltlco noj
. estdn del todo estudiados. De los trabajos realizados se han dis

",tlnguldo los 81gu1entes ‘factores como. responsables de 1la pre01p1,4ﬂ}“;.
‘tacidn: empleo de solventes (1soctano, isohexano, pentano normalj.\-

-y acetona), cambio en la pre316n y temperatura, segregacidn gra-- .
vitacional, electrodepositacién y potenciales de corriente. -
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. ' Segrega01on grav1ta01onal - Debldo al tamano de las par—'
‘ticulas ( 30-65 R ) es necesario emplear métodos de ultracentri-
fuga01on,'cuya fuerza. centrlfuga es equlvalente a--80 000 veces -
la aceleracidn gravitacional. Se estima una ‘densidad promedio de
1.22 gr/cc. El asentamiento por . gravedad puede presentarse debi-
do a la dlferenc1a de den51dades entre el crudo Va el materlal --
-asfaltico. .

Electrodep081ta01on.— Las particulas asféltlcas poseenv—
una carga negativa. Debido al flujo del aceite en medios capila-
res se genera una diferencia de potencial entre éste y la pared
del conducto y las particulas asfaltlcas son atraidas hacia la -
pared ‘

Potencial de corrlente.— Este fenémeno se debe al movi--
mlento de las fases en el medio poroso, las particulas se pre01—
pltan por la neutralizacién de su carga. .

g Problemas oca51onados por materlal asféltlco y metodos

de control. :
S a) Formac1on de lodo asféltlco durante una estlmula01on

- con &cido. P

La reaccién cuimlca de los asfaltenos con el acido pue-
de generar una sustancia viscosa y pesada que obtura el medio po
roso. Experimentalmente se ha observado que al agitar vigorosa--
mente dcido clorhidrico con aceite crudo, se. presenta una capa -
.viscosa en. la interfase, si esa capa persiste aflin después de in
crementar la temperatura y centrifugar, sé trata de lodo asfaltl
co. La cantidad de este lodo depende del tlempo de contacto en——
~tre el &cido y el crudo. - -
Una vez que el lodo asfaltlco se ha formado es muy dlfl-
~cil lograr su "desintegracién", por esta ‘razén es mis recomenda-
ble ev1tar su formacidn que resolver el problema.

Se han desarrollado dlferentes tecnlcas con el fin de e-
-v1tar la. forma01on de lodo asfaltlco- » o - :

l) Emu151ones de 501do con solventes arométlcos.v”3

2) Dmpleo de agentes establllzadores que forman una ba--
rrera quimlca entre ‘las partlculas asfaltlcas y el a01do. :

b) Dep051ta01on de sustan01as asfaltlcas en el equlpo de
produ001on. : .

: v Cuando el materlal asfaltico se dep051ta v es dlflCll --
realizar un tratamiento, el problema se agudiza. El depdsito. pue.

de ser removido empleando solventes. como cloroformo, blsulfuro -
carbénlco, x1leno, benceno Y. aromatlcos pesados.v RO




II.29

c) Influenc1a de la presenc1a de materlal asfaltlco en_—‘
la formac1on de emu131ones.

Mlentras mayor es la cantidad de materlal coloidal pre--
sente en las emulsiones, éstas se vuelven més ‘estables. Cuando
la fase acuosa tiene un pH menor a 8 la pelicula interfacial se
presenta como una membrana rigida e irreversible que rodea a la
gota de agua. La presencia de una emulsién estable en las vecin
dades del pozo produce un bloqueo de los fluidos del yacimiento
hacia el pozo que puede llegar a ser total. Por otra parte los
costos de operacidn se incrementan debido a.la necesidad de dls
\p031t1vos para la separa016n de agua y acelte. ~

d) "Efecto del materlal asfaltlco en la recuperac16n de -
acelte del ya01m1ento. ‘ . ~

Debldo a la presenc1a de material asfdltico en los flui--
dos del ‘yacimiento y si &ste es productor por empuje de agua, -
'se ha observado la formacidén de una pelicula que altera la ten-
sién interfacial entre el aceite y el agua. . Una vez formada la
‘pelicula el proceso es. irreversible. Debido a esto la efectivi-
dad del empuje dlsmlnuye ‘lo mismo que la cantidad de fluidos --
- que la formacidén aporta. Ademds pueden presentarse las corrien-
tes de fuga y favorecer la depositacién de material asfdltico -
taponando los pequeros conductos y restrlnglendo atn més, la -
produ001on.4 : - : :

IT.4.3. Corr031on.-

, La corrosidén es la destru001on del metal por accién qui-
mica directa o electroquimlca. La presen01a de agua produce un
fenomeno electroquimlco. 4 : R : DT

La constltuc1on del metal y el agente al que esta ‘ex- =
puesto determinan la tendencia de la reaccidn y su ve1001dad es
ta condlclonada por los subproductos de ésta.

L La presenc1a de 1mpurezas, como’ calc1o, magne51o, sill——‘
ce, etc: 'condicionan la consistencia de la capa que va recubrien
do 1la superflcle de metal. Si la capa es deleznable el ritmo de

_ corrosidn aumenta, pero si es densa y uniforme se forma una ba--.
o rrera que reduce cons1derablemente la ve1001dad de reacc16n.

; La compos1c1on del metal y- la del agente condlclonan laE’
v‘dlferen01a de potencial, lo cual acelera la corrosién debido al’
fmov1m1ento de particulas. La corriente de partlculas va del me-
- tal mds susceptible a corrosidn al menos. Del primero se despren
‘den los 1ones de hldrogeno y en. el segundo entran en solu01on --

o
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los iones metéllcos. El anodo es el metal que dlsuelve Yy el ca—
B todo es el que propor01ona los 1ones de hldrégeno.

, ‘ Un factor esenc1al para que la corr031on se lleve a cabo
es la presencia de oxigeno. La corrosién raramente es uniforme -
‘en toda la superficie del metal. mientras menor sea el &rea and-
dica, respecto a la catddica es mayor la velocidad de desarrollo
~de la corrosidn. Otros factores son: la temperatura, la presen--
cia de organlsmos (bacterias anaerdbicas), 'la oxigenacidn del me
dio y su movimiento, la presenc1a de. sales, etc. :

Los gastos originados por la corrosién, llegan a ser - -
cuantiosos, pues ademds de la necesidad de reemplazar la pleza -
dafiada, dado que la corrosidén debilita la resistencia mec&nica -
del material, se corre el riesgo de fugas y roturas que ponen en
pellgvo ala lnstala01on Yy més aﬁn la v1da del personal gue labo-
ra en ésta. . : : .

Slempre es mds recomendable prevenir el problema a solu-
cionarlo. De hecho la corrosidén es un problema integral que se -
puede presentar en toda instalacién en que se manejan fluidos co
rrosivos, como es: el caso -de algunos componentes asociados a los

hldrocarburos.

, Ademas de’ que el metal estéd expuesto a la corr051on debe
tenerse en mente que ‘también est& sujeto a esfuerzos y en ocasio .
nes a alta temperatura. o

Cuando sekm.detectado'la posibilidad de corrosidn en el
sistema es recomendable identificar el lugar exacto donde ésta -
puede presentarse, medir su magnitud, calcular 'las pérdidas que
se han originado y su costo futuro. Para esto ex1sten dlversos -
métodos! '

"El1 método estadistico se basa en la historia del pozo, -
cuantas intervenciones se han realizado, la observacidén directa
de las instalaciones (&rbol de v&lvulas, estrangulador, lineas, -
. etc.). Cualquier operacibén en la cual la instalacidén cuede fuera
- de servicio debe aprovecharse y observar si existe corrosidn. -
Sin embargo el hecho de no encontrar corrosidén en las instalacio
nes superficiales no asegura la ausencia de &ésta en el equipo --
subsuperficial. ‘

La prueba de placa testigo, con51ste en 1ntrodu01r al po- -
zo, una placa de metal, previamente pesada, y dejarla expuesta a
los fluidos. En un tiempo de 15 a 20 dias la placa es retirada -
del pozo se limpia y se.pesa. La diferencia en peso da la pérdi-
da de metal debda a la corrosién. Los resultados se reportan en
"pulgadas de penetacidn. por afo" (IPY), que es el resultado de -
dividir el peso del metal perdido, en libras, entre el producto
de la den51dad del mismo dada en lb/pg3 por el &rea del cupbén - -
en pg2 y por el tlempo de exp051c1on dado en anos.-, g
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c16n. Un valor de IPY—vOl lndlca un ataque severo, IPY— 005 es
un resultado medlo y IPY=. 001 1ndlca que la corr051on es despre
. ciable. ‘
’ El corros1metro' cons1ste en exponer un alambre a los -
fluidos del pozo y medir su resistencia electrlca, ‘es decir, la
corrosién iré destruyendo el alambre y el &rea transversal dlSpO*A
nible al flujo de electrones dlsmlnuye por lo tanto se presen-
ta un incremento en su resistencia, ésta es medida y de acuerdo

a calibraciones previamente reallzadas se estima el ritmo de co-
,rr051on. Este metodo permite estlma01ones mas exactas.

La callbra016n de la tuberla, esgotra,forma,para»estimar
la corrosidén, la tuberfa se calibra cada cierto tiempo, la pre--.
- sencia de corrosidn o alglin asentamiento o 1ncrustac1on se mani-
flesta.por var1ac1on en el didmetro 1nterno. ‘ :

El anéllsls qu1m1co de los fluldos del pozo permlte de--
tectar cualquier aumento en el contenido del fierro. Esto indica
‘que la tuberia esta perdlendo metal y por tanto la presencia de
corrosién. ' : g :

El éc1do sulfidrico y el bidxido de carbono, este ﬁltlmo
disuelto en agua forma el &cido cérbonico, son dos agentes corro
sivos a3001ados a la produc016n de gas de forma01on.5

En la Industrla Petrolera se han detectado condlclones -
que favorecen la corr031on.

1) Profundldades mayorés a.iSOQ ﬁ;
2)~Teﬁperaturévsﬁ§eriof a 70°62 ' 
'3) Pre51on mayor a 100 Kg/cmz.jv
4) Produccidn de gas superlor-é QMMPCD*
. S)‘Pres16n par01al de COz‘superlor a 30 lb/pg o
L'6ypr del agua produc1da menor a. 5 5 c |
- Identlflcada la presen01a de corrosién debe selec01onar?
'se culdadosamente el método que la controle o inhiba. No existe

una tecnlca o agente que pudlera con51derarse como de uso unlver._
~fsal. L v . v :

* MMPCD Millones de pies cdbicos por dia.



II 4 4 Paraflnas.

o La paraflna es un materlal 1nvar1ablemente a5001ado a la-
produ0016n de hidrocarburos liguidos. La parafina la constituyen
‘cadenas de hidrocarburos cuya férmula quimica condensada es: - - .
-C_H En el campo la parafina es un material ceroso, original
’men%e én solucidén dentro del aceite, de alto peso molecular, cu-
yo nimero de carbones varia de 20-50 y ocasionan miltiples pro--
blemas. La parafina es soluble en la mayorla de los derl'ados 11
quldos del petroleo‘; : . S :

‘'Los pr1n01pales mecanismos a los que ‘se atrlbuye la depo
sitacidn de paraflna, son.‘_ ,

l) leeren01a de temperatura entre el crudo y la superflf
cie con la que esté en contacto.;: : :

-f 2) Cant1dad de sélldos en la corrlente de fluldaa.jfi'"
fBSaRug051dad de la tuberla.,‘ R =y
4) VelOC1dad de los fluldos.;

f_~5) leerac1on de frac01ones llgeras.

 La dep051ta01on de paraflna es un problema 1ntegral va
-que se puede presentar en cualquier parte, desde el yacimiento -
hasta las instalaciones superf1c1ales de almacenamlento.

Durante el flujo de flUldO del yac1m1ento ha01a el pozo
Y ya que esto se realiza en un medio poroso y permeable, ademés
en flujo multifdsico, las paredes del medio adquieren un poten-
cial positivo mientras que la parafina uno negativo, esto provo
ca que la paraflna se adhlera a la pared y obstruya el flujo.

o » Cuando los fluldos salen del yac1m1ento y entran al pozo
“hay un cambio brusco en la presidn, de manera que la mezcla, por
- el gas libre y el contenido en solucidén sufre un cambio repenti-

- no en volumen que debido al efecto ‘Joule- Thompson genera ‘un aba-

timiento en la temperatura lo que favorece la dep051tac1on de la-j
paraflna en la cara de la forma01on , . , . o

: Cuando los fluldos de la formac1on llegan al pozo la pre
sién, temperatura y composicién de la mezcla varian a lo largo -
de la tuberia de produccién (T.P.). Estos cambios provocan ~ la 1i
beracidn de fracciones ligeras que originalmente mantienen en so
- lucibn a la parafina. Ademds la rugosidad de la superficie atra-
- pa las particulas de cera. Ya que la temperatura es el principal
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vfactor en la formacidn y dep051ta01on de los’ crlstales de cera

~y como la. superf1c1e de contacto tiene una menor temperatura -

. que la del aceite, la parafina tiende, a-moverse hacia esos lu-
gares obturando el &rea efectiva’ al flujo, depos1tandose en —-
valvulas, varlllas Y T.P. . .

Una vez que la mezcla de hldrocarburos llega a la super
‘ficie, nuevamente es la temperatura, entre otros factores, la -
que condiciona el ritmo de depositacidn. El gradiente de tempe-
ratura a lo largo de la tuberia de escurrimiento demuestra que
la mayor variacidn de temperatura se lleva a cabo en las vecin-
dadés del cabezal del pozo lo que origina que la mayor deposita
cién se presente ‘en ese lugar. Esto ocasiona reduccidn del
drea de flujo; reclama una mayor presién para mover al fluido y
'contrapre51on ha01a la cabeza del pozo. :

Cuando finalmente la mezcla llega a la bateria de sepa-
racidén, en el separador se separan las fracciones ligeras con -
el resultado ya descrito. En los tanques de almacenamiento debi
do a la ausencia de movimiento el crecimiento del dep051to de -
paraflna puede desarrollar e con fa01lldad. _

A la fecha han sido muchos los métodos y técnicas desa-
rrolladas para el control de la paraflna. En términos generales
se distinguen dos clases- R '

a) Metodos correctivos

b) Métodos preventivos
, a) Métbdos correctivos.- La aplicacidn de estos métodos
‘tiene por objetivo retirar el depésito. El retiro del depésito -
'se logra de diversas formas, empleando raspadores de tuberia, -
diablos, tratamientos con fluidos a alta‘temperatura, etc.

b) Métodos preventivos.- El1 propdsito de estos métodos

es 1mped1r la formacidén y depositacién de material paraflnlco.
Con este objetivo han sido desarrollados diferentes métodos. Uno
de ellos consiste en soldar un alambre a la tuberia o instala--
cién que se desea proteger, por el alambre se hace pasar una co
rriente eléctrica de manera que ésta debido a la resistividad -
del alambre, hace que éste se caliente y el calor sea transferi
‘do a la instalacidén manteniendo la temperatura de ésta superior
a la cual los cristales de cera comlenzan a pre01p1tarse. '

Se ha probado el empleo de recubrlmlentos del 1nterior .
de la tuberia con materiales poco afines a la parafina, sin em-
bargo los resultados no han sido satisfactorios. El método que
pudiera con51derarse como el mds completo es el empleo de inhi-
bidores y modificadores del h&bito de cristalizacidn de la cera.

BN
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’II.4.5 Hidratds de hidroearburos;

- Bajo c1ertas condlclones de pres1on VE temperatura, algu—
nos componentes del gas natural se combinan con vapor de agua pa
ra formar hidratos de: hidrocarburos. Estos hidratos tienen compo .

. +sicibn quimica y propiedades fisicas definidas.’ Generalmente tie
- nen el aspecto de nieve o hielo y pueden acumularse en cant1da~-v
‘des que provoquen dificultades cuando la presidén se reduce en -- -

las instalaciones de recoleccidn superficiales, a menos que el -
agua requerida para su formacidn se elimine o mantenga la tempe-
ratura arriba de la temperatura critica a la que se forman. Esta.
- es, con frecuenc1a, bastante arrlba del punto de congela01on del
‘agua.. - S :

_ El metano, etano, propano e 1sobutano pueden formar hi--
dratos en condlclones apropladas de temperatura y presidn en pre
sencia de vapor de agua, que generalmente se encuentra en el gas
natural tal como fluye de la cabeza del pozo._;;‘q

: Ex1sten 2 procedlmlentos comunmente utlllzados para pre—'
' dec1r la forma01on de hldratos. ' , - :

T) Datos-.

. Pre31on y temperatura de operac1on del gasoducto ‘asi co—i
mo la comp05101on molar del gas a transportar.' L :

Procedlmlento:

1) Se obtiene la den31dad relatlva del gas a partlr de -
su comp051c1on molar. : , _

2) Se determlna la méxima pre51on a la que se puede mane
jar el gas, sin formacidén = de hldratos, por medio de la

~temperatura de opera01on y la den51dad relatlva del =---
gas . : v . U

, Para el segundo metodo se utilizan las graflcas de cons-
'-tantes de equilibrio vapor-sélido (gas- hldratos) Carson y Katz
~ obtuvieron esas’ graflcas, en funcidn de la presidn y ‘temperatura
7jpara el metano,  etano, propano, 1sobutano, didéxido de carbono y
a01do sulfhidrico - o ' T T

' II) Datos-

. : Presidén y temperatura de opera01on de la- llnea, asi como
la comp05101on del gas a transportar.,- S
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“1MProced1m1ento

,'1) Se obtlene el valor de la constante de equllbrlO -———
© (K1) para cada componente de la mezcla. ‘ S

’2) Usando la comp051c1on del gas,'se determlna el valor
de "X", de la siguiente expre51on- :
=__Z,Yi/K,i_ s 20
'fDonde:-'
-'Yl— Por01ento molar de cada uno de los componentes.

Ki= Constantes de equllbrlO vapor SOlldO obtenldas a --
,partlr de las graflcas para cada uno de los componentes

‘n= numero de componentes del gaS'

- 3) Si el gas esté 100° saturado de vapor de agua, se tie
ne que a) se formarén hldratos si X>1; b) no se forma--
rédn hidratos si X<1; y ¢) si X = 1 es el punto de forma
cidén de hidratos-’ : . : :

4) cuando el gas no estd 100° saturado,‘el valor de "X"
debe multlpllcarse por la saturacidén, llamada también hu
‘ medad relatlva (H R.) elevada a la sexta potencia, o sea:

Como el valor de nx" debe ser menor que l para que no se
' formen hldratos, ‘se tiene: n ‘ ,
X= (H.R. )6 Z Yl/kl < 1. ....... 2.3
- i=1l. : o

Despejando. H.R. se obtiene la siguiéhté:dési§ualdadf

'H,Rr<j<
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es decir el valor de la humedad relativa del'gas'deberé ser me-

‘nor gue <"=” 1 >1/6_5 para que no se formen hidratos.’

Yl/Kl'
i=l<

IT.4.6 Inérustaciohes (sales)

Las 1ncrustac1ones pueden dep051tarse en la matrlz y. —-
fracturas de la formacidn, paredes del pozo, bombas subsuperfi-
ciales, en la tuberia de produccidn y de revestimiento, lineas
de flujo, cambiadores de calor y tanques. Las incrustaciones ge
neralmente se forman como resultado de la crlstallzac1on y pre=
c1p1ta01on de los mlnerales contenldos en el agua. :

La causa dlrecta de las 1ncrustac1ones es frecuentemen-

te tanto las caidas de presién, cambios de temperatura, la mez- -

cla de dos aguas incompatibles o un exceso de soluto.: En algu——
nos campos productores de aceite y gas el problema de las in=--
crustaciones es tan grande, que pueden blogquear total o parc1al
mente la matriz de la forma01on, los disparos o el equipo de --

produ001on del pozo.

' La comp08101on de las incrustaciones es muy variada de-
bido .a que provienen de aguas de formacién muy diferentes.Los de

'p051tos mds comunes en los campos de aceite son los de carbona-

to de calcio (CaCO,), yeso (CaSoO 2H O), sulfato de bario ----—.
(Baso,) y cloruro de sodio (NaCl§ E1l sulfato de calcio (CaSO4)

‘0 anhidrita generalmente no se deposita en el aparejo de produc -

cidn;pero en cambio es frecuente su depdsito en calderas y cam-—
bladores de calor. Son menos comunes los dep051tos de sulfato -
de estron01o (Srso4) .

Anallsls detallados han indicado que las incrustaciones
de sulfato de bario-estroncio son insolubles. Varios compuestos
del fierro,tales como el carbonato de fierro (FeCO ) y ox1ao de
fierro (Fe20 ) ,son resultado de la corrosidn .

‘Las incrustaciones cue se«iep051tan rapldamente son fa01——
les de remover con &cido en cambio las incrustaciones que se --=
forman lentamente pueden llegar a ser extremadamente duras y --

compactas,por lo que es dificil su remOC1on con &cido o con ===

otros agentes quimicos.

Los factores or1n01pales que provocan la prec1p1tac1on
y depositacién de sales son la sobresaturac1on, mezcla de dos -
aguas incompatibles, cambios de temperatura, cambios en la pre-




51on, evapora01on, agltaCLOn, tlempo de contacto y pH

Para remover las 1ncrusta01ones ex1sten tanto metodos me
cénicos como qulmlcos. Dentro de los métodos: mecdnicos existen -
herramientas s6nicas y de perforacidén. Como. metodos quimicos se
utiliza el &cido clorhidrico o acético para remover carbonatos -
de ca101o,launque también puede ser usado &cido - férmico. Surfac
‘tantes especiales son mezclados con el a01do dependlendo del ti-
- po de 1ncrusta01on a remover 8
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CAPITULO III
SEPARACION DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

INTRODUCCTON :

Los equipos de separacidn, como su nombre lo indica, se
utilizan en la industria petrolera para separar.mezclas de 1{--
quido y gas, ,

Las mezclas de ligquido y gas, se presentan en los campos
petroleros pr1rc1palmonte por las 31gu1entes causas: :

~a) .- Por lo general los pozos producen llquldOo Yy gas --
mezclados en un solo flujo.

» b) .- Hay tuberias en las que aparentemente se. meneja sb-
lo liquido o gas; pero debido a los cambios de presidén vy tempera
tura que se producen a través de la tuberia, hay vaporizacién de
liguido o condensacidén de gas, dando lugar al flujo de dos fases

¢) .- En ocasiones el flujo de gas arrastra liquidos de -
las compresoras y equipos de procesamiento, en cantidades apre--
ciables. o : :

Las razones principales por las que es importante eiec-—
tuar una separacidén adecuada de liquido y gas, son:

a) .- En campos de gas y acc1te, donde no se cuenta con -
el eoulpo de separacidén adecuado y ademéds el gas se quema, una -
cantidad considerable de aceite ligero que es arrastrado por el
flujo del gas también es quemado, ocasionando qrandes pérdidas -
sl se considera que el aceite ligero es el de més alto valor co-
‘mercial. :

b) .- Aunque el gas se transporte a una cierta distancia
para tratarlo, es conveniente eliminarle la mayor cantidad de --
liquido, ya gue este ocasiona problemas, tales como: corrosién vy
abrasidén del eoulpo de transporte, aumento en las caidas de pre-
sidn vy rpducLWOW en la capacidad de transporte de las lineas.



: . ¢).~- Como se menciona, el flujo de gas frecuentemente -
arrastra liquidos de proceso, como el glicol, los cuales se de-
ben recuperar ya que tienen un valor considerable.

En la industria petrolera, entre los equipos de separa-
cidén aplicados con mayor frecuencia, estdn los siguientes:

Separadores = . .- Son equipos utilizados para separar -
corrientes de aceite y gas que provienen directamente de los po
zos. Las relaciones gas-aceite de estas corrientes disminuyen -
en ocasiones, debido a las cabezadas de liquido que repentina--
mente se presentan, siendo estas més frecuentes cuando los po--
Z0s producen art1f1c1almente.

Separadores a baja temperatura.- Estos dispositivos se
utilizan para la separacidn de gas y condensados, a baja tempe-
ratura, mediante una expansién. Estén disenados para manejar y
fundir los hidratos gue se pueden formar al dlsmlnulr la tempe-

ratura del flujo.

Eliminadores.- Estos dispositivos se utilizan para eli-
minar los liquidos (hidrocarburos y agua) de una corriente de -
gas a alta presidén. Se utilizan generalmente en los sistemas de
separacidn a baja temperatura. Algunos ellmlnadores solo sepa--
ran el agua de la corriente de gas.

Depuradores .- Son dispositivos que se utilizan para
manejar corrientes con muy altas relaciones gas-liquido. Se - -
aplican también para separar gotas muy pequenas de liquido sus-
pendidas en corrientes de gas, ya que éstas no son eliminadas -
generalmente por un separador ordinario. Dentro de este tipo es
pecifico de separadores estdn los depuradores de polvo y los ~--
filtros, que eliminan ademés de las gotas pequenas de liguido,-
el polvo arrastrado en la corriente de gas. Es muy recomendable
instalar depuradores antes de las compresoras, con el fin de --
protegerlas de los danos que pueden causar las impurezas arras-
tradas por el gas. '

III.1 Déscripcién y clasificacién del equipo de separacidn.

En este capitulo se describen las partes de un separador
y los diferentes tipos de separadores, inencionando brevemente las
caracteristicas de operacidn de los separadores de dos y tres --
fases, en sus formas horizontal, vertical y esférica.



III.1.1.Descripcidn de un separador.

Un separador consta de las sxgulentes secciones
(Flg III.1):

a).- Seccidn de separacién primaria

b) .- Seccidn de separaéién-seCundaria

c) .~ Seccidn de extraccién de niebla

d) .- Seccidn de‘almaCenamiento de liquido

Seccidn de separacidn primaria.- La separacién en esta sec—
cién se realiza mediante un cambio de direccidén de flujo. E1l cambio de --
direccidn se puede efectuar con una entrada tangencial de los -
fluidos al separador; o bien, instalando adecuadamente una pla-
ca desviadora a la entrada, Con cualquiera de las dos formas se
le induce una fuerza centrifuga al flujo, con la que se separan
glandes volimenes de liguido.

- Seccidn de separacidn secundaria.- En esta seccidn se -
separa la maxima cantidad de Jotas de liguido 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 disenos se
utilizan veletas o aspas alineadas para reducir afin mds la tur-
bulencia, -sirviendo al mismo tlempo como superf1c1es colectoras
de gotas de liquido.

, La eficiencia de separacidén en esta seccidn, depende --
principalmente de las propiedades fisicas del gas vy del liquido
del tamafio de las gotas de liquido suspendidas en el flujo de -
gas y del grado de turbulenc1a.

. Seccidn de extraccién de niebla.- En esta seccidn se se
paran del flujo de gas, las gotas pequefias de liquido que no se
lograron eliminar en las secciones primaria y secundaria del se
parador. En esta parte del separador se utilizan el eﬂxmo<%‘cho
que y/o la fuerza centrifuga como mecanismos de separacidn. le-
diante estos mecanismos se logra que las pequefias gotas de li--
quido, se colecten sobre una superficie en donde se acumulan y-
forman gotas mds grandes, que se drenan a través de un conducto
a la seccién de acumulacidn de liquidos o bien caen contra la -
corriente de gas a la seccidn de separaClén primaria.

El dispositivo utilizado en esta seccidn, conocido como
extractor de niebla, estd constituido generalmente por un con--

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

ciclénicos. o ) '
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Seccidén de almacenamiento de liguidos.- En esta seccidn
se almacena y descarga el liquido separado de la corriente de -
gas. Esta parte del separador debe tener la capacidad suficien-
te para manejar los posibles baches de liguido gue se pueden =-
presentar  en una operacidn normal. Ademds debe tener la ins--
trumentacidn adecuada para controlar el nivel de liguido en el-
separador. Esta instrumentacidén estd formada por un controlador
¢ un 1ndlcador de nivel, un flotador y una vdlvula de descarga.

La seccidn de almacenamiento de liquidos debe estar si-
tuada en €l separador, de tal forma que el liquido acunulado no
sea arrastrado por la corrlente de gas que fluye a través del -
separador

Aparte de las 4 secciones antes descrltas, el separador
debe tener dispositivos de seguridad tales como: una vélvula de.
seguridad un tubo desviador de segurldad V% controles de contra
‘presidén adecuados. '

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla de --

- gas y liquido que va al separador, tal como la frecuencia de -- .

los baches de liquido en pozos de bombeo, se deben hacer cam- -
bios en el diseno y tamano de las partes del separador. Sin em-.
bargo es recomendable gue el separador se disene de la forma --
més simple posible; para facilitar su llmpleza y.mantenimiento.

Tlpoc de extractores de nlebla.

Los principios’ ‘mecanicos bajo los cuales operan los ex-
tractores de niebla son el asentamiento por gravedad la fuerza
centrifuga, el choque y la filtracidn.

Los extractores de niebla més empleados son los del ti-
po de impacto, que a su vez pueden ser de veletas o de alambre
entretejido. ' .

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 liquido.

Cuando el gas pasa a través del extractor cambia de di-
reccidn varias veces y es centrifugado, provocando que las-go-=
tas de liquido se muevan hacia el exterlor, donde son retenidas
por las bolsas colectoras.

Aunque el diseno de estos extractores es emplrlco, los

fabricantes generalmente garantizan que el llquldo arrastrado -
en el flujo de gas no sobrepasa 0.1 gal/MM*. pie3 de gas.

*MM significa millones
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La eflclen01a de un extractor de niebla de este tipo,au
_ menta al colocar las placas de metal mis juntas o al instalar -
més bolsas para retener el lquldO, pero obviamente también se
vlncrementa la caida de presidn a traves del extractor.

Entre los factores gue afectan la eficiencia de estos -
extractores estdn el tamafio de las gotas, la densidad y la ten--
sidn superficial del liquido. Los extractores de este tipo son
eficientes para separar particulas de liguido mayores de 10 mi-
cras. v :

En los separadores gue manejan glicol ha sido necesario
utilizar dos extractores en serie, 'ya que siendo el glicol un -
ligquido alto tensor propicia la formacidén de peliculas en el --
primer extractor, las cuales son arrastradas por el flujo de --
gas hasta el segundo extractor, donde se retiénen y separan. El
glicol también tiene la tendencia a disminuir la densidad del -
~aceite o condensados arrastrados en el flujo de gas. Este pro--
blema se ha reducido afiadiendo un agenteé antiespumarite de alta
densidad al glicol. ' - '

_ Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de ll--
quido, que va desde el extractor a la seccidn de almacenamiento,
se debe vigilar que la caida de presidn a través del extractor
no sea mayor que la correspondiente a la columna hidrostdtica -
que se forma en el tubo, Cuando esto sucede, el liguido es ex--
traido por succidn hacia la parte superior del separador; o ~--
bien, el tubo queda parcialmente tapado. Comunmente la caida de
Apre51on a través de este tipo de extractores, varia de 1a 10 -
pg. de agua. .

Extractores de niebla de malla de alambre entretejido.-
Este tipo de extractores aunque se emplea poco, ha dado resulta
. dos favorables y es de bajo costo.

, Con51sten ba51camente de un coglnete de malla de alam--
bre, que tiene aberturas asimétricas y desalineadas. El mecanis
mo de separac1on de liquido es el choque, aunque también hay --.
accidn centrifuga. Las caracteristicas de la malla de alam
bre usada en estos extractores, estdn dentro del SLgulente ran-
go: :

Didmetro del alambre ~0.003 a 0.011 pg.

a
Volumen de espacios libres 92 a 99.4% 3
Densidad : ' 3 a 33 lb/pie2
Superficie especifica 50 a 600 pie /pie
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_ En la mayoria de los casos, el espesor del cojinete ne-
" cesario para que el volumen de ligquido arrastrado: en3el flujo de
gas fuera del separador no exceda de 0.1 gal/MM pie”, debe ser

de 4 a 6 pg. : .

La ef1c1enc1a de estos extractores, depende de la velo—
cidad del flujo de gas. Cuando la velocidad es baja, las gotas -
de llqu1do tlenden a aglomerarse entre los alambres.

A veloc1dades altas el extractor tiende a 1nundarse, de
bido a qué el liquido no puede fluir hacia abajo, contra el flu--
jo del ‘gas. En ambos casos los. esvacios libres del extractor se
pueden llenar de liquido y, entonces, una por01on del liguido es
arrastrada por la corrlente de gas.

_ . En la Pig. III.Z2, 'se muestra una graflca de eficien
cias contra velocidades del flujo de gas, para un extractor del
tipo de malla de alambre entretejldo,

La veloc1dad con que se obtlene la méxima eficiencia --
puede calcularse con la siguiente ecuacidn:

vk fopy-pg /ey ]1/2'-

~ El valor aproximado de k, cuando se utiliza el extrac--
tor en separadores de gas y liqu1do, es 0.35. La ecuacidn ante--
rior es similar a la que se .emplea para determinar la velocidad
permlslble en los separadores; pero en este caso el valor de k -
varia entre 0,12 y 0.17.

En COnsecuenc1a el area de flujo del extractor debe ser
menor que la del separador:; esto se logra cubriendo una, parte de
la rejilla que sostlene el COjlnete de malla de alambre.

: La calda de pre31on en estos extractores depende de la
carga ‘de liguido en el flujo de gas, del disefo del cojinete y -
de la velocidad del gas, pero generalmente no es mayor que 1 pg.
de ‘agua.

Extractores de niebla tipo ciclénico.- Este tipo de ex-
tractores, consiste de un conjunto de pares de tubos concéntri--
cos, como los mostrados en la Fig. III.3, montados en un re-
cipiente como se indica en la Fig. III.4. El nlmero de tubos con
céntricos depende del gasto de gas que se va a manejar. '

‘Los tubos concéntricos estén prov1stos de entradas tan-
genciales para el gas. La parte 1nferlor de estos tubos es cbni-
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-«

cay tlenen descargas para las particulas de liquldo separadas.

El gas entra tangencialmente al espac1o anular entre --
los dos tubos, moviéndose en espiral hacia abajo. Las particu--
las de liquido en la corriente de gas son conducidas, por la --
fuerza centrifuga, hacia las paredes del tubo en donde se reco-
lectan y arrastran hacia el fondo por el gas. Estas particulas
se descargan a través de la salida localizada en el fondo de --
los tubos. El gas, libre de impurezas, sale a través del tubo -
interior., : _ . : :

. La velocidad del'flujo de gas en este tipo de extracto-
res es critica. Cuando la velocidad disminuye abajo de un cier-

to valor, la eficiencia se abate répidamente y si la velocidad
‘aumenta, la calda de presidn a través del extractor también se
1ncrement&

“En algunos equlpos de separa01on se han empleado extrac
tores de niebla tipo choque, como el de alambre entretejido, de -
lante de un extractor tipo cicldénico, con resultados satisfacto
rios, El extractor de alambre entretejido actda como aglomera-"
dor de gotas pequenras de liquido, las cuales son posterlormente
eliminadas en el extractor tipo cicldnico.

ITI.1.2. Clasificacién de los separadores.

Los separadores pueden clasificarse por su forma y geo-
metria en horizontales, verticales y esféricos, y para qeparar
dos fases (gas y ]1qu1do) o tres (gas, aceite y agua).

Separadores convencionales:

Se acostumbra designar separadores convencionales a los
separadores de dos fases en cualquiera de sus 3 tipos: vertica-
les, horizontales y esféricos. Los separadores horizontales pue
den estar formados por un tangue horizontal, o bien por dos co=
locados uno encima del otro. A los primeros_se les conoce como
de simple barril, y a estos ﬁltimos como de doble barril.

En las Figs. ITT.1 y III 5 se muestran esquemas de un
separador vertical y un horizontal respectlvamente.

Las ventajas Y desventajas de cada tipo, se presentan -
‘en seguida:
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Separadores verticales.

Ventajas'
l.- Es fa01l mantenerlos llmplOg, por lo que se recomlendan pa-
ra manejar flujos de pozos con alto contenido de lodo, arena o
cualquler material sdélido.
2.- E1 control de nivel de liquldo no es CrlthO, puesto que se
puede emplear un flotador vertical, logrando que el control de
nivel sea més sensible a los camblos. ,
3.~ Debldo a que el nivel de liquido se puede mover en forma mo
derada, son ‘muy recomendables para flujos de pozos que producen
por bombeo neumdtico, con el fin de manejar baches 1mprev1stos
de llquldo que entren al separador .

4, - Hay menor tendencia de revaporizacidn de liguidos.

Desventajas:
1l.- Son mds costosos que los horizontales.

2.=- Son mas dificiles de instalar’que'los horizohtales;

3.- Se necesita un didmetro mayor gue el de los horlzontales pa'

ra manejar la misma- cantldad de gas.

SaparadOres Horizontales.

Ventajas:
1.- Tienen mayor capacidad pafa’manejar‘gas'que los vérti;ales}
2.—Sonamés éconéﬁiaos que‘los verticales.
3.~- Son mas fa01les de instalar que los vertlcales

4.- Son muy adecuados para manejar acelte con alto contenldo de

espuma, Para esto, donde queda la interfase gas- llquldo, se ins

talan placas rompedoras de espuma.
Desventajas:
1.- No son adecuados para manejar flujos de pozos gue contienen

materiales sdlidos como arena o.lodo, pues es dlflCll limpiar -
este tipo de separadores. :
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2.~ El control de nivel de ligquido es més critico que en los se
paradores verticales.

Separadores Esféricos.
Ventajas:
1.- M&s baratos que los ‘horizontales o verticales.

2.- M&s compactos que los horizontales o los verticales, por lo
que se usan en plataformas costa afuera.

3,- Son mas féciles de limpiar que los separadores. verticales.
4.- Los diferentes tamafios disponibles, los hacen el tipo mas -
econdmico para 1nstala01ones individuales de pozos de alta pre-
sibén..

Desventajas:

1.- Tienen un espacio de separacién muy limitado.

Separadores de tres fases.

. Estos separadores, ademds de separar las fases liquida
y gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no emulsionada,
tiene lugar por diferencia de densidades. Para esto se propor--
~ciona al liquido suficiente tiempo de residencia y se deposita
en un espacio donde no hay turbulencia.

Los separadores de tres fases pueden ser verticales, ho
rizontales y esféricos.

Adenéds de las secciones y dispositivos con que cuentan
los separadores de liquido y gas, el separador de 3 fases tiene
las siguientes caracteristicas y accesorios especilales:

a) Una capacidad de lquldOS suf1c1ente para proporc1onar el --.
tiempo de retencidn necesario para que se separe el acelte v el
agua.

b) Un sistema de control para la interfase agua-aceite.

c) Dispositivos de descarga 1ndepend1entes para el aceite y para
el agua.
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"En las Figs. III.6 y III.7 se muestran <os esque-
mas de separadores verticales de 3 fases, con las diferentes ~--
formas de control de nivel de liquidos. :

En la Fig. III.6 se muestra un separador trifésico en -
ague tanto el controlador del nivel total de liquidos, como el -
~de la interfase agua-aceite, son del tipo de desplazamiento. El
orimero regula la descarga del aceite y el segundo la del agua.

Las ventajas que tiene este control de nivel de liquidos,
‘son: . - - .

a) Disefio simple, con lo que se facilita el mantenlmlento y la
limpieza del separador. :

b) Los volfimenes para retencién del aceite y del agua, se pue--
den variar fé&cilmente moviendo los controladores de nivel.

¢) El volumen de la seccidén de almacenamiento de liguidos dispo
nible, es mayor que cuando se usa alguna de las otras formas de
control.

Las desventajas que tiene la forma de control mostrada
en la Fig.IIT. 6 son: -

a) En ocasiones falla el controlador de la interfase agua-acei-
te o la valvula de descarga del agua, ocasionando que el aceite
y el agua sean descargados a través de la salida del agua.

b) Se reouJQre experiencia para operar esta forma de control de
nlvel .

La forma de control de liguidos mostrada en la Fig.III.6
también se puede utilizar en separadores horizontales y esféri-
cos. Sin embargo, su aplicacién mis adecuada es en separadores
verticalés, pues la altura de las columnas de aceite y agua, --

permite que haya mas separacidn entre los flotadores de los con
troladores de nivel.

En la Fig. III,7, se muestra un control de nlvel en la
cual el controlador total ‘de liquidos es un vertedero; mientras
que, el de la interfase agua-aceite es del tipo de desplazamien
to. La disposicidén de estos accesorlos permlte regular fac1lmen
te la 1nterfase agua- acelte

Las desventajas que tiene la forma de control mostrada
en la Fig. III.7, son:

a) Es dlflCll proporcionar mantenlmlento y limpieza a los sepa-
radores. ,




ENTRADA DE
- LA MEZCLA -

ACEITE

AGUA

, CH |
g . R 'J‘ i ]
SALIDA DEL E; . A
| R = -
o el I I ISR,
SALIDADEL [' i '

AGUA
DRENE DE 7\ A

- FONDO D

COIIT.16

——— SALIDA DEL GAS

CEITE

FIG. TI.6 ESQUEMA'DE UN SEPARADOR TRIFASICO CON

CONTROLADORES DE NIVEL DEL TIPO DE DESPLAZAMIENTO.




ENTRADA DE .

TI1.17

—

| SALIDA DEL GAS

LA MEZCLA

r=

| ’A’;E'.TE.
L '
[

AGUA

SALIDA DEL

SALIDA DEL_‘ ;'Q

ACEITE

DRENE DE,.

FONDO ,

FIG. IU'?

- 71051%'

- VERTEDERO

ESQUEMA DE UN SEPARADOR TRIFASICO CON UN
VERTEDERO COMO CONTROLADOR DE NIVEL TOTAL
DE LIQUIDOS Y UNO DE
INTERFASE AGUA — ACEITE

DESPLAZAMIENTO PARA




IIT.1i8

b) El volumen disponible de la seccidn de almacenamiento de 1i-
quidos, es substancialmente menor que cuando se emplea el tipo
de control de nivel mostrado en la Fig. III.6

~ En la Fig, II1I.8 se muestra un separador trifdsico en -
donde tanto el controlador de nivel total de liquidos, como el
de la interfase agua-aceite son vertederos. ' ’

Las ventajas de esta forma de control son:

a) Si las descargas del aceite o el agua fallan, ﬁnicamehte sa=
le a través de ellos el aceite o el agua, dependiendo de la que
falle. : v » .

b) Es facil de operar.
Sus aésvéntajas son:

a) Es sumamente dificil propofciOnar mantenimiento y limpieza
a los separadores. :

b) El volumen disponible de la seccibn de almacenamiento de 11-
quidos es menor que cuando se emplea el tipo de control de ni~--
vel de la Fig. III.7. ' : . '

c¢) Aunque los vertederos del control de nivel son ajustables, -
su maniobra es dificil. ‘ -

III.2 Fundamentos de la separacidn de mezclas,gas_liquido.

, En este capitulo se discuten los diferentes factores --
que gobiernan la separacidn de mezclas de gas y liguido y la --
forma en que afectan la eficiencia de los separadores.

Mecanismos de separacidn.

La separacidn de mezclas de gas y liquido, se logra me
diante una combinacidn adecuada de los siguientes factores: gra-
vedad, fuerza centrifuga y choque. R . ‘

Separacidn por gravedad.

Es el mecanismo de separacidn que mids se utiliza, debi-
do a que el eqguipo requerido es muy simple. Cualguier seccidn -
ampliada en una linea de flujo, actla como asentador, por grave
dad, de las gotas de liguido suspendidas en una corriente de --
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gas. El asentamlento se debe a que se reduce la velocidad del -
flujo. : -

En los separadores el asentamlento por gravedad tlene -
lugar pr1nc1palmente en la seccidn secundaria, que se conoce --
también como seccidn de asentamiento por gravedad. :

Si el flujo es vertical hacia arriba, como en los sepa-
radores verticales, las particulas de liquido gque se van a sepa
rar caen a contraflujo del gas. Lstas particulas de liguido que
descienden por la accibén de la gravedad se aceleran, hasta que
la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza gravitacional.
Después de este momento, las particulas continflan cayendo a una
velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento o
velocidad terminal. ‘ '

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de
liguido de cierto didmetro, indica la velocidad méxima que debe
tener el gas, para permitir que partlculas de este didmetro o -
mayor se separen.

Para calcular la.velocidad de asentamiento, se puede es
tablecer el siguiente balance de fuerzas gue actdan sobre una -
particula de liquido en una corriente de gas, Fig. III.9

FUERZA DE FRICCION [f —§ FUERZA DE EMPUJE.

CORRIENTE DE GAS

FIG. .9 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA GOTA

DE LIQUIDO QUE CAE CONTRA UNA CORRIENTE DE
GAS.




111.21

| Fuerza total actuande| |Fuerza de| Fuerza del Resisten
_ o = ¢ _ -1 ~ jcia por;

sobre la particula gravedad empuije friccidn

o sea, Ft = Fg - Fe - Ff . R o e 3.1

Substituyendo cada término por su valér,'queda:

1 Ppup Syt Povp 9 Povp 9 sapPy vet.....3.2
gc T de 9¢ : - 9¢ ch ' /

 Dividiendo 3.2 entre Ppvp

[N}

‘ - N . : 2 .
vE - ( s >_g* - £ ap Pqg Ve7 C....3.3

gc 2 I%VV g

1
gc t
) P

e al

C

Tomando en cuenta que la velocidad de asentamiento es -

- constante, el primer miembro es cero. Despejando v£

o S 1/2 . 3.4
v, = [.2g,Vp ( Po - Pg ) ]'
. _
£AL
o Ffy B

. Considerando las gotas de,liquido como paftiﬁulas esfé-
ricas y rigidas, su volumen es Nd /6 y su area es 7d /4. Por lo
tanto, p , P ‘

v 2d

p . p

A 3

P

Sustituyendo en 3.4 1/2
ve o |4 Pp - Pgrdpg | 3.5

3 P p. .

9 'p

. El coeficiente de arrastre f se puede calcular de la -
Fig. III.10, donde se grafica contra el pardmetro adimensional:

NRE _ "t % Pg
The




COEFICIENTE DE ARRASTRE,f

p(7/0) DE PARTICULAS DE LIQUIDO

1
P4
1

)
o

J——
v 4
7

ooa 0.001 0.01 O.1 16° 10 100 1000 10000. 100000 1,000000

Vr dP P9

FIG.TI. 10 L NRe
GRAFICA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ARRASTRE £,

100r

80

60

40

ELIMINADAS

o
w

06 07 10 20 30 50 70 100

"RELACION DEL TAMANO DE PARTICULAS DE LIQUIDO

FIG.II. |1
RELACION DEL TAMARNO DE LAS PARTICULAS
DE LIQUIDO VS PORCIENTO DE PARTICULAS

ELIMINADAS




CIT1T.23

Para objeto de disefio de separadores se ha comprobado que: .

1‘#_3 Py
f= —me—
que corresponde a la seccidn recta de la Fig. III.1O0. Combinag
do las expresiones anteriores, queda

24 Mg

% P

" Al sustituir f en 3.5 esta ecuacién toma la forma de la
Ley de Stokes: ’ ‘

£ =

v = 9 dpz (Po - Pg) c....3.6
t - 18 Mg

Cuando el flujo de gas en la seccidn de separacidn es -
horizontal, la velocidad de asentamiento es aquella a la cual -
las particulas suspendidas viajan a través de la corriente de -
gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el --
tiempo de retencidn requerido para que una particula de un tama
no dado, se depOSlte desde la parte superlor 'al fondo de la sec
cidn de separa01on

Tanto en los separadores verticales como en los horizon
tales, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente
de gas, ocasionando que algunas particulas de liguido 9randes -
sean arrastradas en el flujo de gas.

III.2.1 Separacién por fuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de
liquido suspendidas en una . corriente de gas, puede ser varios -
cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que actla so--
bre las mismas particulas. Este principio mecénico de separa---
cién se emplea en un separador, tanto en la seccidén de separa--
cidén primaria como en algunos tipos de extractor de niebla, por
ejemplo .en el extractor tipo ciclénico, Figs. III.3 y III.4.

" Las particulas de liquido colectadas en.las paredes de
un extractor de niebla tipo cicldénico, dificilmente son arras--
tradas 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 critico. . ' =




o - Se recomlenda que la ve1001dad del gas debe ser tal -=-
( Pg v®)se debe mantener en 900. v es la velocidad del gas a la
“entrada del tubo ciclénico en ple/seg Tamblen se recomienda --
que v sea menor de 45 pie/segq. -
. La ley de Stokes se puede aplicar al proceso de separa-
¢cidn centrifuga, sustituyendo g por la aceleracidn debida a la
fuerza centrifuga (a), entonces: -

a dpz_ ( pp = pg )

v, =
t : - 18 _ T i e 3.7

Con51derando que v

¢ ©S constante eén magnitud e igual a
v, ¥ que: B ' ' S
v_mp'sz

Fe = T - | e 3.8

Comblnando la ecuacidn anterlor con. las expre31ones -=
Fc= mpa y S= 2 7T¢N resulta : : :

27T N v2 . A
b 1 .
S o e e 3.9

'sustltuyendo 3 9en 3.7 y despejando do,
| | /u 1/2
? : 9 %g S
dp = - . S
. TN Vm ( pp Pg ) . L e e e 3.10

Con la ecuacién 3.10, se puede calcular el tamano de las
particulas de liquido que se pueden separar por fuerza centrlfu
ga. . ,

III.2.2;Separacién por choque.

Este mecanismo de separacidn es tal vez el que mds se -
emplea en la eliminacidn de las particulas pequenas de liquido
" suspendidas en una corriente de gas. Las particulas de liquido
gue viajan en el flujo de gas, chocan con obstrucc1ones donde -
quedan adheridas.

La separacién por chbque se emplea principalmente en ~-=
los extractores de niebla tipo veleta y en los de malla de alam
bre entretejldo ,




: Se conoce como dlstanc1a de paro, a la distancia que una
particula de cierto didmetro, viaja a través de una linea de co-
rriente de gas. LEsta distancia se puede obtener modlflcando la -
ley de Stokes de la 51qu1ente forma:

Sp = 'dpz Pg ‘vi~ ‘ - - 3.11
» 18 fig el 3.
Como se observa de la ecuacidn 3.11, la distancia de pa-
ro es proporcional al cuadrado del didmetro de la particula de -
liquido. Esto significa que para las particulas méds peguehas su
distancia de paro es més corta y, por lo tanto, tienen mayor --
tendencia-a desviarse alrededor de la obstruccién

IIT,2.3. Pr1nc1pales factores que. afectan la ef1c1enc1a de separa
cidén de gas y llquldo. C

A contlnua01on se describen, en orden de importancia, --
los principales factores que afectan la eficiencia de la separa-
cidén de gas y liquido. :

,l)‘Tamaﬁo de las particulas de liquido.

_ El tamafio de las particulas suspendidas en el flujo de -
gas, es un factor importante en la determinacidén de la velocidad
de asentamiento en la separacidn por gravedad y en la separacidn
por fuerza centrifuga. También es importante en la determinacidn
de la distancia‘de paro, cuando la separacién es por choque.

La veloc1dad promedic del gas en la seccidén de separa---
cidén secundaria, corresponde a la velocidad de asentamiento de -
una gota de liguido de cierto didmetro, que se puede considerar
como el didmetro base. Tedricamente todas las gotas con didmetro
mayor que-el base deben ser eliminadas. En realidad lo que suce-
de es que se separan particulas mas peguenas que el didmetro ba-
se, mientras que algunas mds ‘grandes en difmetro no se separan.-
Lo -anterior es debido a la turbulencia del flujo, y a que algu--
nas de las particulas de liquido tienen una velocidad inicial ma
yor que la veloc1dad promedlo del flujo de gas.

La separa01on en flujo horlzontal también esta su;eta a
los mismos efectos. :

En la Fig. III.11, - se muestra el efecto del tamarno
de las particulas en la eficiencia de la separacidn, cuando el -
extractor de niebla es del tipo de choque o cicldnico. En esta -
figura se relaciona el tamafo de la particula con el porciento =--
de particulas eliminadas:. Se observa que en un proceso de separa
cidn se separa, por ejemplo, un 50% de un tamano X de particulas
y que sélo se elimina un 22% de las particulas de tamafo X/2 mien
tras que se elimina un 90% de particulas de tamano 3X.
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El tamano de las particulas de liquido que se forman en
el flujo de liquido y gas, cuando no hay agitaciones 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 cque 0.1 gal/MMpie~®. Una particula -
de 10 micras tiene tan poco volumen, que puede haber 720,000 --
particulas de liquido de este tamano por cada pie cibico.de gas,
sin gue se exceda la especificacién aludida.

2) La distribucién del tamafio de las particulas de li--
quido y el volumen de liquido gque entra al separador.

Estos aspectos estan Intimamente ligados en la eficien-
cia de la separacidn. Para 1lustrarlo se pueden analizar las sSi
guientes situaciones:

- Considérese que un separador se instala, para separar -
un volumen de liquldo de 2000 galones por cada mlllon de pie cd
bico de gas. . : .

De este volumen de liquido, 0.5 galones estdn formados
por particulas menores de 10 micras. Si el separador tiene una
eficiencia de 80% para separar particulas menores de 10 micras,
entonces su eficiencia total serd de casi 100%. Sin embargo, si
este mismo separador se utiliza en una corriente de gas, donde
el contenido de liquido es de 20 galones por milldn de pie clbi
co, todo formado por‘partiCulas menores de 10 micras, la efi---
ciencia total de separacién serd de 80% y habrd un arrastre de
liquido en el flujo de gas de 4 galones por millén de pie clbi-
co de gas. Asi aungue el separador funcionara bien, no seria el
adecuado. - '

‘De lo anterior sé concluye que, en la seleccidn del e--
guipo de separacidn para un determinado problema, se deben con-
sidetrar como aspectos importantes, la distribucidn del tamano -
de las particulas y el volumen de liquido que se va a separar.

3) Velocidad del gas.

Generalmente los separadores se disefan de tal forma que
las particulas de liquidos mayores de 100 micras, se deben sepa-
rar del flujo de gas en la seccidn de separacidn secundaria, =
mientras que las particulas mds pequefhas en la seccidn de extrac
cidén de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a través del sepa
rador, sobre un cierto valor establecido en su disefio, aunque se
incrementa el volumen de gas manejado. no se separan totalmente -
las particulas de liquido mayores de 100 micras en la seccidn de
separacidén secundaria. Con esto se ocasiona que se inunde el ex-
tractor de niebla y, como consecuencia, qgue haya arrastres repen




tinos de baches de liquldo en el flujo de gas que sale del sepa—
rador. »

~4) Presidn de separacidn..

Es uno de los factores m&s importantes en la separacidn,
.desde el punto de vista de la recuperacién de liquidos. Siempre
existe una pre51on Optima de separa01on para cada situacidn en -
partlcular. :

: En ocasiones al dlsmlnulr la presibn de separacidn, prin
c1palmente en la separacién de .gas y condensado, la recupera---
¢ién de liguidos aumenta. Sin embargo, es necesario considerar =
el valor econémico del incremento de volumen de liquidos, contra

la compresidn extra que puede necesitarse para transportar el gas.

: ~ La capac1dad de los separadores también es afectada por
la pre31on de separacidn. Al aumentar la presidn, aumenta la capa
-cidad de.separacidn de gas y viceversa. :

- 5) Temperatura de separa01on.

En cuanto a la recuperacién de liquidos, la temperatura
de separacidn interviene de la siguiente forma:  -a medida gue dis-
minuye la temperatura de separacidn, se incrementa la recupera---
cibén de liquidos en el‘separador. - T R

Una gréfica de temperatura de separacidn contra recupera
cidén de liquidos, se muestra en la Fig, III.1l2 . Se observa =
que a una temperatura de separacidén de 0°F, la recuperacidn de 11
quidos en el separador es de aproximadamente 5000 galones por mi-
116n de pie cibico de gas, mientras que el volumen de liquidos --
‘que se recupera en el tangue de almacenamiento es del orden de -
2000 galones. por mlllon de pie clbico.

Asi pues, esrnecesario considerar gque aunque se tiene la
maxima recuperacidn de liquidos en el separador a 0°F, de los ---
5000 galones por millén de pie cilbico se evaporan en el tanque de
almacenamiento 3000, Este vapor generalmente se libera a la atmés
fera, por lo que se oca51onan grandes perdldas. :

Otros aspectos que hay que considerar para utlllzar baja
temperatura de separaCLOn, son los siguientes: ~
a) La separacidn a baja temperatura nece51ta equ1po adi-
01onal de enfrlamlento.
‘b) Se presentan otros problemas de opera01on, tal como -
la formacién de hldratos.
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En consecuencia, para obtener la temperatura 6ptima de
separacidn, desde el punto de vista de recuperacidn de llquldos
- es necesario considerar todos los aspectos men01onados. ,

La temperatura afecta la.capacidad delAseparador al va--
riar los volimenes de fluido y sus densidades. El efecto neto -
de un aumento en la temperatura de Separa01on es la dlsmlnucion
de capac1dad en la separa01on de gas.

. 6) Densidades del liquldo y del gas.

A Las densidades del liquido y el gas, afectan la capaci-

dad de manejo de gas de los separadores. La capacidad de manejo
. de gas de un separador , es directamente proporcional a la dife
rencia de densidades del liquido y del gas e inversamente pro—-,
porc1onal a la den51dad del gas.

7) Viscosidad del gas.

_ El efecto de la viscosidad del gas en la separacidn, se
puede observar de las fdrmulas para determinar la velocidad del
asentamiento de las particulas de liquido. La viscosidad del --
gas se utiliza en-el pardmetro NRE, con el cual se determina el

valor del coeficiente de arrastre. De la ley de Stokes, utiliza
- da para ‘determinar la velocidad de asentamiento de particulas -
de cierto didmetro, se deduce gue a medida que aumenta la visco
sidad del gas, disminuye la velocidad de asentamiento y por lo
tanto, la capacidad de manejo de gas del separador.
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I1I.3 Cdlculo de la capa01dad de tratamlento de los separado--
res de 2 faaes :

Los factores cue 1nterv1enen en forma fundamental en la
capacidad de los separadores de acelte y gas son:. .

: a[

b) "

c)

El dlametro y la longltud del separador

El diseno y arreglo de las partes 1nternas del separa
dor

Las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite-y -
el gas que se van-a separar. (La densidad del aceite
v el gas; la viscosidad del gas, el equllbrlO de las
fases, etc ) .

La pre81on Y la temperatura de operac10n del separador

El nlmero de etapas de separa01on
El nivel del liquldo en el separador.

La tendencla del acelte a formar espuma.

La cantidad de material sdlido arrastrado por los -——
fluldos que se van a separar.

Las condlclones del separador ¥ de sus- componentes

Célculo de la capac1dad de tratamiento de separadores --
verticales. _

Ejemplos:

Capacidad de separacién de gas.

De la ecuacidn de continuidad,

Ve o 2 3.12
Ag
T 32
y Ay o 24
4 * o . o 3.13
Resulta 2
g = A, 3.14
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" De la ecuacidn general de los gases, para condiciones ba
- se y condiciones de operacidn del separador, ‘ : .

Pg dgqg  Pe 9

59 =
- despejando qSg
» T, P o L - .
9sg = —2-L_ q. Ceee.. 30160
. Ps Zf,Tf ’

 Sustituyendo 3.14 en 3.16,_considerando Ts = 520°R,
b o

Ps = 14.7 55 abs; y multiplicando el segundo miembro

: S .3 :
por 86400, para obtener qsg en__E%%%' a las condiciones

esténdar.

6 P . 2

'qsg - 2.400 x 10 _7__£__ vy d ceees 3.17
UF T
’ v f v . _
vaa‘Velocidad de asentamiento vﬁ, con la ecuacidn 3.6.
o, ‘ , o o o
Ve - g qp ( Pp f.‘g ) ceees 3.6
18 u
9
Sustituyendo’3.6 en 3.17:
» P d - p. - P4
Isg = 4.294x10° ——F PP 9
: o TE T, B
o - g

ce... 3.18
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L es el gasto de gas a condiciones esté&ndar que pue-
de maneja% el separador, sin que particulas de di@metro mayor
de d_ sean arrastradas por la corriente de gas. La capacidad de
gas de un separador vertical, como puede observarse de la ex-
presidn 3.18 es independiente de la longitud del separador.

Ejemplo de aplicaciéﬁ.

En este ejemplo se hacen las siguientes‘considéraciohes:

a) El di&metro de las partlculas de liquldo gue se sepa
ran por gravedad es de lOO micras o mayor.

b) El flujo que entra al separador es permanente

c) El acelte no’ tlene tendenc1a a formar espuma.

: d) La longitud del‘separador es de 10 ples.
~e) La tempefatura de operacidn éS‘mayor que la tempera-

tura de formacidn de hidratos. Las temperaturas de -

operac1on consideradas de acuerdo a la pre51on de o-
perac1on son: - : o

1b

Tf = 60°F  si Ff < 500 12,
pY
Cen s 1b
= oR > K
Tf 75°F sl Pf 2.500

pg”

f) La densidad relativa del gas es 0,65
g) La densidad de las gdtas de liguido es de 35°API
h) El factor de compresibilidad del gas a las condicio-

nes‘de operacién del separador, Zf, es 1Igual a 1.

C&lculo de la capacidad de manejo de gas de un separador
vertical bajo las siguientes condlclones-
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16 pg

] 1b 9
Pe =75 = Py
: Pg
Tg = 60°F Ps
Pd = 1000 1b T
pPg _
a) Considerando Z:. = 1y supo

las gotas de aceite es de 100 mlcras,
51gu1ente forma: :

0.65

il

35°API

14.7 1

pPg

]

2 abs.

60°F

niendo que el diametro de
la ecuacidn 3.17,toma la

., = 0.460 —L£ (Pp-Pg 42
"sg T o
f g
b) C&lculo de Pg aP,yT

f

Para un gas con las siguiente

yg‘ = 0.65
Pf = 75 + 14.7 =
Se tiene un valor de Zf = 0.9
‘ . P. -
) = 2.7028 x Y . °f 5
pg R }g - = 2.
Ze T
p_ = 0.3084 lbm
9 3
pie” -

como P_ para aplicar la corre
en gr 7, [g 0.00494 gr

cm3' cm3

s condiciohes:

1lb

89.7 -

abs.
pg
83
7028 (0.65) 89.7

(0.9831(520)

la01on de Lee ‘debe estar -




caleulo de My

Se calcula mediante la correlacién de Lee:

M = xvjVé 28.97 x 0.65 = 18.830

X = 3.5 + 986 + 0.01 (M) = 3.5 + 986 + (0.01) (18.830)=

s— e

T _ -~ 520

Y = 2.4 -0.2X=2.4-0.2 (5584) =1.283

k = (9.4 + 0.02(Mg))TE Lo _ (9.4+0.02(18.830)) (5200177 -
209 + 19M) + T, 209+ 19(18.830)+520
K = 106.672 | : L oa3
P Y .
. - 0.00494
py =10 4 abat 1074 (106.672) >-584 % ¢ DT

Mg = 107.333 x 107%ep

1]

7.212 x 107° lbm
: pie-seg . -

c) .- Célculo de qsg

Considerando que para do = 1l6pg y Pd = 1000 1b
~ —_-’—2
Pg

el didmetro interior correspondiente es, d = 1.1825 pies
( Tabla III.1) B

Transformando los datos a las unidades requeridas:

i

dp

100 micras = 3.2808 x lO—T4 pies

35 °API por lo tanto F% = 53,03 lée
' ' ‘ pie3

AL
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. Sust;tuyendo valores en la ecuacidn:

=0 460‘ 89.7 (53.03 - 0, 3084) (1.1825)2
Isg = °+°°° TE20 7.212x10°9 R
- I I
qsg = 0.815 x 10 pies” acs.

dia

bLa'capa¢1dad de manejo de gas para las coﬁdiciones dadas
a partir de la gréfica de la compafiia Oil Metering and Processing
Equ1pment Corporatlon ( OMPEC ), -es:

0.81 x 10° Ppies’
- dia

En la Tabla III.l, se presentan las capacidades ‘de mane-
jo de gas que se calcularon para diferentes casos con la ecua---
cidén 3.7; para esos mismos casos, se presentan las capa01dadcs -
que se obtienen a partir de las gré&ficas de ]as companlas OMPEC

oy Equlpos Petroleros NaCLOnales (EPN)

, Las graficas EPN estan basadas en las 51gu1entes condi-
ciones: : N

1) Las particulas de liquido en la corriente de gas tie-
nen una densidad de 55°API vy su tamafo es de 10 mlcras
o mayor : _

2) La densidad del liquldo es de 35°APT

3) La temperatura de operac1on es de oO° F, suponlendo -

que este punto esta por arrlba del punto de formac1on
- de hldratos

4) No existen condlclones excesivas de espuma y no hay -
cabezadas de lquldO

De la tabla III.1 se puede observar lo siguiente:

a) Los valores calculados con la ecuacién 3.18, son préac
~ticamente iguales a los obtenidos con la grédfica de OMPEC

b) Los valores obtenidos con las grédficas de EPN,son a--
prox1madamente lguales a los de la ecuacibén 3.18 a una -
presidn de operacidén de 300 lb/pg a presiones menores
los valores de EPN son mayores que los de la ecuacidén --
3.18; a presiones mayores de 3OOlb/pg2 los valores de EPN
son menores que los de la ecuacidn 3.18.




TABLA III.1 CALCULO DE

Datos Generales:

TIII.36

LA CAPACIDAD DE SEPARADORES VERTICALES

,L = 10 pies . dp = 100 micras
Py = 0-65 Ts = 60°F
P = 45°APT Ps = 14.7 1b/pg?
. , .do" | Pd e d 5 L Pf 2l ‘Sf qsg (ec 3. 17) qSg (grafica Obf[PEC) qsg.(gréficas EfN)
Caso| (pg) | (1b/pg (pie) |{(lb/pg”)| (°7F) e 3 _ 6 . 3. . 6 . 3.
b S B v (10~ pie /dia a cs)}(10° pie’/dia ac.s.) [(10° pie’/dia a cs)
1{ 16 | 1000 1.1825 75 | e | o1 | 0.81 o
2| 16 | 1000 1.1825 | 200 60 ' 1.9085 1.91 2.142
3 | 16 | w00 | 11825 | 300 60 2.7411 2.73 2.754
s 16 : 1000 1.1825 | 500 75 4.0666 4.00 3.502
5| 16 ‘10001 1.1825 | 800 75 5.9405 5.60 4611
6| 20| ‘s00 15499 | 200 | 60 32786 3,25 '3.570
71 20 500 | 1.5499 | 300 60‘A 4.7090 4.70  4.488
s| 20 | 1000 | 1.46a5 | 600 75 7.2667 7.10 6.032
9 20 »: 1000 1.4645 | 800 75 9.1117 - 8.80 6.996
0] 30 | 1000 | 2.2023 |. 75 60‘> 2.8266 2.80 4.488
11| 30 | 1000 2.2023 | 200 60 6.6197 6.60 8.364
12| 30 | 1000 | 2.2023 | s00 75 14.1044 14.00 . 12.360
130 30 | 1000 2.2023 | 600 75 16.4329 16.20 13.520

* En todos los casos Tg = 60°F

9¢€°III
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~.Célculo de lalcapacidaa de.sepéracién de liquido.

, Para calcular la capacidad de manejo de liguido de un se
parador, va sea vertical o horizontal, se deben considerar el --
didmetrco del separador, el nivel del liquido arriba de la salida
del aceite en el separador, el factor de volumen del aceite a --
las condiciones de ooerac1on del separador y el tlempo de reten-
5c1on del ‘liquido. . :

- Para separadores vertlcales se rocomlenda quc el nivel -
maximo de 1iguido, esté en el rango de uno a tres veces. el dia- -
metro del erarador dependiendo del diseno.

El volumen disponible para. manejo de liguido en un sepa
rador vertical es: : ~

Por lo tanto el gasto de liquido a las condiciones estén
‘dar que el separador puede manejar es:

a .+ _ *VLV _ 7Ed2h : ‘ _
"SL = > = —
Bo tr -4 Bo tr ..., 3.20
.donde:
qsL‘ en _pie

min

para obtener g s, ©n _bl = se multiplica la ecuacidn 3.20

‘por iﬁﬁg_ » guedando: 3%
5,615 dia

Ier, = 201.420 —S_ B S 3.21

Bo tr

\ La OMPEC recomienda los siglientes tiempos minimos de re-
tencidn para que sus separadores operen eficientemente:
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RANGO DE PRESION (1b/pg®) ~~  TIEMPO DE RETENCION (seq)
0 = 600 | 60 _
600 - 1000 50

>1100 R 30

Cuando el aceite que se va a separar tiende a formar es
puma el tiempo de retencién necesario se debe incrementar hasta
en 5 minutos, por lo que la capac1dad de liquido del separador
baja notablemente. ' '

En cuanto al factor de volumen del aceite (Bo), éste --
puede determinarse mediante un andlisis PVT de los fluidos en -
cuestidn; también puede obtenerse a partir de constantes de e--
quilibrio o por correlaciones. En cualquier caso, es interesan-
te hacer las siguientes aclaraciones:

Sea, por ejemplo, un sistema de separacidn en tres eta-
pas; es decir, dos separadores y el tanque de almacenamiento.,--
Los vollmenes de liquido que manejardn los separadores en la --
‘primera y segunda etapas, SOn mayores que el volumen contenido
en el tanque de almacenamiento.

Lo anterior se debe a que a las condlclones de operacidn
de la la. v 2a. etapas, el volumen de gas disuelto en el aceite
es mayor que a las cond1c10nes en el tanque de almacenamiento.

Si se conoce el volumen de aceite en el tanque de almace
namiento, se pueden determinar en forma aproximada los volime--—
nes de aceite que se manejan en la primera y segunda etapas de
separacidn. Estos se obtienen multiplicando el volumen de aceite
en el tangue de almacenamiento por el rcspectlvo factor de volu
men del aceite para las condiciones de operacidn de cada etapa

Sin embargo, deben considerarse los siguientes aspectos
'sobre los valores del factor de volumen del aceite de que comun
mente se dlsoone-

a) Los factores de volumen del aceite, se obtienén gene
ralmente a partir de andlisis PVT a la temperatura -
del yacimiento, la cual difiere de las temperaturas

de separacidn.
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b) Los factores de volumen del acelte generalmente se ob
tienen en laboratorio por un proceso de liberacién d1

ferencial, mientras que el fendmeno en el separador, -
es més gemejante a un proceso de liberacién instanta-
nea (flash).

c) En realidad en el separador, debido a los cortos tiem
pos.de retencidén y a la poca agitacién de los fluidos,
no se alcanzan las condiciones de equilibrio entre -

~las fases que si se establecen en el laboratorio. Debi

" do a €sto el aceite en el separador estd supersatura-
do y su factor de volumen es mayor gque el que se ob--
tiene a las condiciones de equilibrio. En la Fig. ---
ITI.13 - se muestra una grdfica en donde se obser-
va el efecto en el factor de volumen cuando el aceite
esta supersaturado. (Es aquel que en las condiciones -
de presidn y temperatura a gue se encuentra tiene ma-
yor cantidad de gas disuelto que el que le correspon-
deria a las condicionesde equilibrio).

d) Los factores de volumen para las condiciones de sepa-
racién, se pueden calcular a partir de las constantes
de equilibrio, pero en estos calculos tampoco se con-
sideran las-condiciones de supersaturacidn del aceite.

Un caso especial en la separacidn ocurre cuando, se produ
ce aceite voldtil, (concentraciones mayores al 15% de C a Cg i~
factores de golnmen mayores de 2; y relaciones gas-aceite( mayo——
res de 160 m~/m3). En estos casos se presenta la condensacidn de
gas a través del sistema de produ001on, antes de que los fluidos
entren al separador; incrementé&ndose el volumen de liquido por -
separar. Esto se debe a la disminucidn de la temperatura de los
fluidos y a la similitud entre la composicidn del aceite y el -
gas :

Ejemplo de aplicacién:
Calcular las capacidades de manejo de liquido de un sepa
rador vertical, a las presiones de operac1on de 125 y 1800 lb/pg

las dlmen51ones Y condiciones de opera01on del separador son:

L

= lO pie
d = 1.3088 pie
h = 1.3333 pie
tr = 1 min.
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Aplicando la ecuacidén 3.2l para ambas presiones de opera

caso a) Considerando para P = 125 lb/pgzr’Bo = 1.0

9sy, =

201.420 & 1.3088)% (1.3333) _

460.02 bl/dia acs.
1x1l

caso b) CQnsiderahdo para Pe = 1800 lb/pgz, Bo= 1.225

© 91, = 201.420

Las capacidades

(1.3088) %(1.3333)

= 375.526 bl/dia acs.
'1xl.225 B :

que proporc1ona para los casos a) y b) la

OMPEC son 460 y 370 bl/dia

En 1las tablas
EPN, no se consideran
sidn de operacidn del
de liquido h, para el

Calculo de 1la
“rizontales.

Ejemplos.

para capac1dad de liquido del catalogo de

las variaciones de capacidad con la pre---
separador. Tampoco se especifica el nivel

cual estén las capac1dades tabuladas

‘capacidad de tratamiento de separadores ho

Capacidad de gas.

Para establecer la ecuadién'¢on la qﬁe se obtiene la ca--
pac1dad de manejo de gas de los separadores horizontales, se ha-
rdn las siguientes consideraciones que dependen del dlseno espe-

cifico del separador°

a) Las gotas de liquido- caen en un éngulo de 45°, desde
o la entrada de los fluidos al separador, situada en su
oarte superlor, a la 1nterfase gas-liquido, Fig.III.14

'b) El extractor de nlebla esté 81tuado a una distancia -
~de dos veces la diferencia de diédmetro del separador
menos el nivel de 1liquido. ’ : '
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- De acuerdo con lo anterior, la velocidad de asentamiento
de las gotas de liguido, v _ es: . . L :

v = \/(d—m,2 + (a-h) % _ \[2-1(01-1’1)’ .. 3222

t t_ t

rg rg

R despejando g que es el tiempo de retencidén del gas,ne
cesario para que las gotas de liquido se depositen en la interfa

se gas-liquido: :

t ..... 3.23
de dondé
| 2@-h _  2d-n 2 -
v = - — - = — - _v =2 v
g g _Ugl,gl,_lﬁ., | NE} € t
. t . ;

~ de acuerdo a la ecuacidn de continuidad,

U =VgPr v, on, L 3.25
donde A, = ;Efi“ 1-.agoos (1= d) \ ¢ (@) /2 (%-— h)
| 180 ’ |

de la ecuacidn general de los gases, para condiciones esténdar v
condiciones de operacidn del separador, : :

Ps_qsg = Pqu
RTs 2¢RT, o 3. 29
despejando qsg' -
. .q _ TS Pf q_,
“sg . Ty L 3.28
PS Af 'I‘f v

'SustituYendo 3.25 en 3.28, considerando Ts = 520°R, =----

Ps = 14.7 1b/pg2 .15, v multiplicando el segundo miembro por ---
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86400, para obténer‘qsg én.p;ess/dié'a las condiciones est4ndar.

] ‘ ) : . f ,.‘ | |
qsg = 4,322 X lO '—'-Z"*W-f t °f ciees 3.29
‘En;3.29 v, se puede calcular a partir de‘ia ecuécién 3.6
g d 2.(p ;,P f
v p P.. g 3.6
18 e .
Hy | .

sustituyendo v_ en la ecuacidén 3.29 queda:

- - . é?. P, o | )
q = 7,725 x 107 — - ’ A
59 L M@ £

qsg es el gasto de gas a condiciones estdndar que puede manejar

el separador, sin cque particulas de didmetro mayor que dp, - -
sean arrastradas por la corrlente ‘de gas.

En seguida se presenta ‘un ejemplo de aplicacidn de la --

ecuacidn 3.30 .En este ejemplo se hacen las mismas consideracio-
nes gue para el caso de separadores verticales.

.Ejemplo de aplicacién:

Calcular la capacidad de manejo de gas, de un separador
horizontal con las 81gu1entes cond1CLones

L = 10 pie , Vg = 0.65

h = 0.333 pie p, = 35°API
do = 16 pg , = 14.7 1b/pg”
P, = 75 lb/pg° Ts = 60°F
T_ = 60°F -

£ 2
Pd = 1000 lb/pgy
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_Siendo'zf =1 y,supohiendo que el.diéméﬁrobde las gotas
de liquidoves de"100 micras, la ecuacidn 3.30 queda:

S : .

g : :
, Tf /‘g

‘Del éjem@lo de aplicacidn para'separadoreé yerticales, - .
2e = 0.983, pé = 0.3084 lbm/pie3 y'ﬂé = 7.212 x 10° lbm/pie-seg

Af c...3.30 A

a) Cédlculo de Af.

De la ecugcién 3.26 y considerando gue para do = 16 pg -

y PA = 1000 1lb/pg? el di&metro interior correspondiente es —-----
d= 1.1825 pies, entonces: : '
Co ; ‘ _2(0.3333)
A = JL1.1825)% |, _ angcos (7 1.1825 ) 1, [(1.1825) (0.3333) -
£ 4
: , . 180 : : .
172 1.1825
2 7 L4020
©0.3339 | [ 72 0.3333]

A = 0.8442 pie?

b) Célculo de g
s sg

" Sustituyendo valores en la ecuacidédn 3.30 A

g = 0.83 x 89.70 (53.03 - 0.3084)

sg 550 ¥ 7.2125 w106 (0-8442)

ng = 0.8850 x 10° pie 3 / diaacs

La capacidad de gas para l%s condiciones dadas a partir de
la grafica de OMPEC es 0.88 x 10 pie3/diaa cs.

En la Tabla III.2 se presentan las capacidades de manejo
de gas que se calcularon para diferentes casos, con la ecuacidn
3.19. Para esos mismos casos se presentan las capacidades que se
‘obtienen a partir de la grafica de OMPEC. También en la Tabla --
IIT.2, se presentan las capacidades que se obtienen para algunos




TABLA III.2 CALCULO DE LA

CAPACIDAD DE' SEPARADORES HORIZONTALES

Datos Generales: L = 10 pies dp = 100 micras
| )g = 0.65 Ts = 60°F
@J= 45 °APT Ps = 14.7 lb/pg2 abs.
, do Pd . d h P T. | (@ ec. 3.19) &fica OMPEC * (qrafica EP
Cas,o” (p9) -.(-1b/pgz) (pie) (pie) ( 1b/§§2)'(°1£) (162316(33/dia a cs) (329;32 3/dia'ac.s‘).) 3106_(:;3/&51335)

1 16.0 2'1000 | 1.i825 | 0.3333 | 75 60 0.8850 0.88

2 16.0 1000 1.1825 0.5000 . 200 |60 1.6121 1.60 3.25

3  i6.0- 1000 1.1825 0.3333 300 |60 2.9700 3.00

4 16.0| 1000 - '1.1825 *0.5000 500 |75 13.4350 3.50 5.50

5 16.0 _1000.  1;1825 0.5000 | 800 |75 5.0100 4.90 7.40°

6 20.0| 500 1.5499 0.3333 | 200 |60 3.9000 3.80

7 | 20,0 500 | 1.5499 ‘0.5000 300 |60 4.7975 4.80

8 20.0| 1000 1.4645 0.6666 600 {75 5.7190 5.60 11.00

9 | '20.0 ;1600‘ ‘ ' 1.4645 0.5000 | 800 |75 8.9000 8.70

10 30.0 1000. 2.2023 0.6666 75 |60 2.9735 3.00

11 30.0 1000 2.2023 -1.0000 200 |60 5.2227 5.40 13.00

12 300 1060 2.2023. 0.6666 | 500 |75 14.8385 15.00

13 30.0 1000 2.2023 1.0000 600 |75 12.9649 13.30 24.00

Sy III

" * En todos los éasos Tg = 60°F
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casos de la grafica de EPN.

v Unicamente se consideraron para EPN, los casos en que el
nivel de liquido en el separador estd ‘aproximadamente a la mitad
de su diémetro, ya que en esta condicidn estan basadas las grafl
cas de esta companla.

De la Tabla III 2 se puede observar lo 51gu1ente

a) Los valores calculados con la ecuacién 3.19 son equl*
valentes a los obtenidos con las graflcas de OMPEC.

b) Los valores obtenidos de las graflcas de EPN, son mu-
cho mayores que los obtenldos con la ecuacidn 3.19.

Capacidad de separacién de liquido;A

En separadores horlzontales, se recomlenda que el nivel
maximo de liquido, sea menor que la mltad del dlametro 1nter10r
del separador. ° :

El volumen dlsponlble para manejo de lquldO en un sepa-
rador horlzontal, es: :

Vb_ v-‘-- (7td2
Lh — 4

por lo tanto el gasto de liquido a las condlclones estan
dar, que el separador puede manejar es:

- A )‘L._b' IR 3.31

dgp, = Lh - (4 erraes

donde;

qsL'en pie >/min. a c.s.

- para obtener ést en bl/dia sepuede multlpllcar la ecuacidn --
- 3.32 por 1440/5.615; quedando 5
: o ' 7T d”
4

Bo " trx

«

o A-Af)l..
qgp, = 256474 .
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Los tiempos de retencidn recomendados por la cbmpania
OMPEC, son los mismos que para los separadores verticales. '

Ejemplo de aplicacién:
‘Calcular las Capacidades de manejO'dé liguido de un sepa

rador a presiones de operacidn de 125 y 1800 1lb/pg“. Las di-
mensiones y condiciones de operacidn del separador son:

L = 6 pie

4 = 1.3088 pie

h = 0.4444 pie
tr = 1 mih.b

Aplicando la ecuacidén 3.26 para calcular Ag de la ecua--
cidn 3.:22 '

e 0ae 2 | (1 - 200.4429))
A = JT(1.3088) 1 - _ang cos’ . 1.3088
180

o - - o 1/2
+~El.3088)(0.4444)—(0;4444)ﬂ
: [;3=£¥¥51-' - 0.4444:]

A = 0.9427 pies?

Ahora utilizando la ecuacidn 3.23 para ambas presiones: -
-de owveracidn : - : S -

caso a) Considerando para Pf = 125 lb/pgz, Bo = 1.0

12
[763:§%§§l“. - 0.9427 ] 6

G = 256.474
sL B 1 ‘ dia




,,casé-b).conéiderando para P_ = 1800 lb/pg , Bo = 1.225
B 70(1.3088) %

4

{ 0. 9427] 6

q.. = 256.474
“sL 1.225

= 506.82 bl/dia a cs.
CISL ol/

Laczp&ndaj que proporc1ona para los casos a)4y b) la. ---
OMPEC son 615 y 510 bl/dia,

Del catdlogo de EPN, se tiene que para un separador ho--
rizontal de 16 pg de di&metro por 5 pie de longitud, su capaci--
dad de manejo de llquido es 693 bl/dia. Esta capacidad es consi-
derando un nivel max1mo de liquido de la mitad del dlametro del
separador.

Al igual que en los separadores verticales, en el catédlo
go de EPN, no se considera la variacidédn de la. capac1dad de mane-
jo de liquido con la presidn de operacidn del separador. '

Nota: Sobre el célculo de la capacidad de tratamlento de
los separadores de tres fases.

Para determinar la capacidad de tratamiento. de gas de -=-
los separadores de tres tases, se pueden utilizar las mismas e--
cuaciones que para los separadores de dos fases.

Para determinar la capacidad de manejo de aceite o agua
de un separador de tres fases, Gnicamente se considera el factor
de volumen del aceite y el tiempo de retencidn del aceite y del
agua en el separador. Este tiempo est& en funcidn del volumen de
liquido retenido, el gasto de liquido por manejar y las densida-
des relativas del aceite y el agua.

Es importante hacer notar que el volumen de retencidn de
liguido en un separador de tres fases, es aquel donde el aceite
y el agua permanecen en contacto. Cuando el aceite y el agua es-
tdn en el separador, pero en compartimientos diferentes el volu-
men ocupado por estos, no se puede con51derar como parte del vo-
lumen de retencidn. :

Al disenar los separadores de tres fases, se considera -
generalmente gue del volumen total disponible para la retencidn
de liquidos, la mitad es para el aceite y la otra para el agua.
Sin embargo los disenos son mds adecuados cuando los vollmenes -
de retencidn son variables. Esto se logra por medio de un contro
lador de interfase mbévil? - : : : : -




III. 4 Método gréfico para determinar la capacidad de los sepa
' radores horizontales y verticales convencionales.

Con el uso de las gr&ficas que se presentan a continua-
cidén se determinan las capacidades de separadores de aceite y -.
gas, eliminando c&lculos tediosos.

Este método grafico esta realizado con el objeto de uti-
lizarse en separadores cilindricos de dos fases, horizontales o
verticales y de una sola pieza. :

La confiabilidad de estas curvas, ha sido verificada me
diante pruebas de campo y contemplan una amplia variedad de con
diciones. Hasta hace poco, se hacia mayor énfasis en la separg
cidén de las gotas de liguidos del gas, que en la separacidn del
gas del aceite:. El manejo actual del aceite crudo, requiere de
la medicidén de grandes cantidades de aceite, por lo tanto, es -
necesario remover todo el gas extrano y gue no se encuentre en
solucidn en el mismo para lograr una med1c1on con . la exactltud
necesaria.

Para obtener un grado Optimo de separacidn, se requiere
de un adecuado tiempo de retencidén. El tiempo de retencidn, es
por lo tanto, de primordial importancia, cuando se seleccionan
las dimensiones adecuadas del separador. Si se tienen aceites -
que producen espumas, el tiempo de retencidn requerido se incre
mentard de tres a seis veces en relacidn al que se requerird pa
ra aceites no espumosos.* El incremento en el tiempo de reten--
cidn es proporcional a la tendencia de formar espuma del aceite.
En la medicidn con aceite espumoso, la necesidad de incrementar
el tiempo de retencidn, se elimina, cuando el separador usado -
‘mide el aceite tomando como base su densidad.

Las capacidades de aceite y gas que se muestran en las
curvas para separadores convencionales tanto verticales como ho

rizontales esté&n basadas en una longitud de 10 pies, deberd ha-
cerse una correccidn para alcanzar la capacidad adecuada.

La capacidad de separacidn de gas de un separador verti-
cal de aceite y gas es directamente proporcional al &rea de la
seccidn transversal del separador e inversamente proporcional a
la longitud del cuerpo. Por ejemplo, un incremento en la longi--

* También se acostumbra utilizar antlespumantes para ev1tar el -
empleo de separadores con ma/ores dimensiones.
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tud del cuerpo del separador vertical convencional de 10 a 15 -
pies, incrementaria la capacidad de gas en menos del 5% y un de
cremento en la longitud del cuerpo de 10 a 7 pies puede resul--
tar un decremento inferior al 3% en la capacidad del gas. El --
cambio en la capacidad de separacidn depende de los liquidos --
producidos por el pozo y otras condiciones..

Por lo general, la capacidad de liguido de un separador
vertical es directamente proporcional a la altura del nivel de
liquido, en la seccién de acumulacidn del recipiente. En separa
dores verticales de aceite y gas, es practica normal gue la al-
tura del liquido no exceda de uno a tres veces el didmetro del
separador, dependiendo de la exactitud de su diseno.

.La capac1dad de gas de un separador horlzontal es pro--
porClonal al &rea de la seccidn transversal del recipiente dis-
ponible al flujo de gas, De esta manera, el didmetro de un sepa
rador horizontal y la altura del liquido controlan la capacidad
de separacidn del gas. Al cambiar la longitud de los separado--
res horizontales con respecto a la longitud convencional de 10
pies, no afecta en gran medida la capacidad del gas de estos se
paradores, excepto en condiciones espeCJales, como el caso del”
aceilte espumoso.

Las capacidades de los depuradores convenciocnales (scru-.
bbers) de gas pueden ser determinadas de estas curvas. Si se -
usa una malla de alambre. entretejida como extractor de niebla -
en los depuradores, las capacidades de gas serdn aproximadamen-
te nueve décimas (9/10) de las capacidades obtenidas de las cur
vas para los tamanos de recipiente correspondiente. Esta reduc-
cibn en la capacidad, es ocasionada por la carga de liquido so-
bre la malla de alambre entretejido.

Las curvas estdn elaboradas para que puedan ser utiliza
das en ambos sentidos:

"l) Para determinar las dimensiones del Separador‘reque—
rido para manejar un volumen dado de fluidos.

2). ?ara determinar el volumen de fluidos que se podrén -
manejar dadas las dimensiones del separador.

La capacidad de liquido de un separador horizontal de--
pende de la capacidad vollmetrica destinada al asentamiento del
liquido de la seccidn de acumulacidn del separador. Esta capaci
dad volumétrica esta determinada por el di&metro interior del -
recipiente, la longitud del cuerpo y la altura del liquido.




" Los célculos de las capaCidades'de gas, estédn basados -
en la ley de STOKES, la cual puede ser escrita como sigue:

" P - P ) g
v = Kk a° L 9
v

donde::

v = velocidad relativa del liquido que cae en gotae pro
venlentes del gas (pie/seq)

constante de re51sten01a a la v18c051dad

= didmetro de las gotas de llquldo (ple)

it

densidad de las gotas de liquido (1b/pie>)

densidad del gas (lb/ple3

v150031dad del gas lbmAﬂE”aaﬂ

= o =
a oF g° £° ;<‘
!

aceleracién de la gravedad ple/seg2

Los célculos suponen que -la separacién gas-liguido se -
- efectua por la diferencia de densidades entre el liquido y el -
gas mediante las velocidades adecuadas de ambas fases.

Las velocidades relativas netas del gas fueron seleccio

nadas de manera que se realizard una separacidn de todas las --
partlculas liquidas de 100 mlcras de didmetro o mayores.?
CAPACIDAD DE LIQUIDO DE UN SEPARADOR VERTICAL
Las .capa'cﬂi»da.ciesA estén baSadas 'en las sigﬁiéntés _consideraciénes;
l} Un parémetfb; qué indica el tiempo de retéh¢i6n. |
2) Flujo estable, no hay cabecéo.'
3) Aceité'no espumoéo.

4) La temperatura del aceite debe ser superior a la cual se for
- ma la parafina.




'5) La densidad relatiVa»del'aceité’de 35?API 6_mayor.v_

6) La viscosidad de 50 S§.S.U. o'menor.
7) El nivel del 1liguido en el separador no debera exceder
a tres veces el didmetro del separador. :
EJ ﬁ M P.L O:
Un separad01 vertical de 30 pg de dlametro gxterlor, -
10 pleS de longitud,. presidn de diseno de 1000 lb/pg”, con 30 pg
de altura de liguido maneja 2700 bl/dia con un tiempo de reten
cidén de 1 minuto.

- Con 2700 bl/dla de aceite, un tlempo de .retencidn de un
,mlnuto, Yy una pre51on de trabajo cde 1000 lb/pg2 las dimensiones
requeridas serdn de 30 pg., de didmetro exterior del recipiente
con 30 pg. de altura del 1iquido. :

CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR VERTICAL

Las capa‘cidades estdn basadas en las siguientes consideraciones:
l)vVolﬁmenes medidos a condiciones esténdar (60°F y 14.7 1b/pg?)
2) Flujo estable, no hay cabeceo.
3) Aceilte no espumoso
4) Longitud del recipiente de 10 pies.
5) Temperatura de operacidn supefior a la de formacidén de hidratos
6)'LaAdensidad relativa del gas de 0.65 (aire=1.0)

7) El gas deberd de acarrear menos de 1.0 gal. de liguido/MMPCD.
EJEMPL O

Un separador vertical de aceite y gas de 20 pg. de diéme
tro exterior, 10 pie de longitud, presidn de disefio de 1000 lb/pg
operando a 700 lb/pg2 manométricas tiene una capacidad de 8.2 MMPCD.




Eéte problema puede ser Treéuelto en forma inversa si. se céno-
‘cen el gasto diario y la presidn de‘trabajow
CAPACiDAb DE LIQUIDO_DE¢UNiSEPARKDQﬁ HORIZONTAL
‘Las capacidades estén basadas en i‘as siguientes. consideraciones:
1) Un parametro que indica el‘tiémpb de retencidn
2)vFlujo éstable, ﬁo hay Cabeceb,
3) Aceite no espumoéo.'

4) La témperatura del aceite debe ser superior a la cual se f0£
ma la parafina. : '

5) La densidad relativa del aceite de 35°API o mayor.
6) La viscosidad de SO‘S;S.U. O menor

7) La lOngitud del recipiente dé 10 pies.
EJEMPLO

Un separador horizontal de 24 pg. de didmetro exterior,
10 pies de longitud, con una altura de liquido de 8 pg. mane-
ja 2400 bl/dia con un tiempo de retencidn de'l'minutof B
4 Con 2400 bl/dia de aceite, un tiempo de retencidn de un.
minuto, 24 pg., de di@metro exterior, el separador horizontal -
de aceite y gas requier2 una altura de liquido de 8 pg.
CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR HORIZONTAL
Las éapacidadeé estan basadas en las siguiéntes consideraciones:
1) Vollmenes medidos a condiciones estdndar (60°F, 14.7 lb/pgz).
2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) Longitud del .recipiente de 10 piés.
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"EJEMPLO

: UnAseparador'hdriZOntal de aceite y gas de 24 pg. de dij
metro exterior, 10 pies de longitud, con una altura de liguido -~

de 8 pg. Pop = 75 lb/PgZ v una,pd=12§ lb/sz‘y maneja . 2.1 MMPQD.

_ Este problema puede ser resuelto en forma inversa si se .
. conocen el volumen diario y la presién de trabajo. :
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I1I.5 Optlmlza01on de la presidn de separac1on ‘en un sistema de
separacidn en etapas.

vExisten dos aspeCtos importantes para optimizar las pre-

siones de operacidn, en un sistema de separa01on gas- aceite por
etapas.

1) Obtener en el tangue de almacenamiento la mayor canti-
dad de liquidos,que se encuentren-estabilizados con la
finalidad de que las pérdidas por vaporizacidn sean -
mlnlmas. ; ‘ -

2) Minimos requerimientos de compresidn.

- 'La separacidén gas-aceite se inicia desde el momento del -
depresionamiento del aceite a partir del fondo del pozo hasta
los separadores y se lleva a efecto en dos formas:

1) Separac1on dlferenc1al
2? Separa01on ‘flash.

En la TP y tuberia de descarga se presenta la separacién
flash. Lol ‘ ) , S . e

. "En las baterias de separacidn se presenta la separacidén
diferencizl o bien la (separacidén flash y diferencial) simulténea-
mente en el separador. ‘ ’ ‘ o :

Lo ideal seria que desde el fondo del pozo hasta los sepa
radores se presénta la separacidén diferencial, ya que proporcio

na una mayor cantidad dc liquidos y mejores condiciones de estabi
1lza01on. .

III.5.1 Método emplrlco para calcular la presidn de separac1on en
un 31stema de separacidén en etapas.

T. Frlck publicé una tabla que puede ser atil para for-
narse un crltprlo, respecto al nimero de etapas de separa
cidn, en una central de recole001on (baterla)
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% de Aproximacidn a

0. de Etapas de Sepaﬁéciéh una separa016n dife
’ ' rencial.
3 75
'4 , . ' 90
' 5 o o ’ '}" ' .-_ _96
6 98.5

El nGmero de etapas més econdmico se encuentra entre un -
rango de 3 a 4 etapas, aunque en algunos casos se han utlllzado
hasta: 7. etapas de separa016n :

* _j"‘“’ - ,

| ~ R IGAs‘ S
ENTRADA DE V | - A GAS
LA MEZCLA ———— v _- /\L
AL SISTEMA | ACEIT_E:: R : NN

ﬂ
| ACEITE
ETAPA 1 ——
ﬁv n ETAPA 2 ACEITE
| R ETAPA 3
| N R, T,

FIG.II.19 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE SEPARACION EN TRES ETAPAS.

Las relaciones de presiones de operacidn entre etapas en
una separacidén de multlple etapa puede ser aproximada de la si--
. guiente ecua01on
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Sustituyendo P, de 3.34 en 3.35 - -

3
P, = RRP, = R°P,
2 4 4
-3

Pl f R P

. _ sh=1

Pl = R Pn
haciendo: o n-1 =k
se tiene: R = YP

n- . 3.36
tdoﬁde;v‘h‘

n, nlmero de. etapas.

P), presién en la la. etapa (1b /pg® abs)

/

<‘?2, presiéngeﬂAla“2a; etapa. (lb/pg2 abe

Pn; presidn en el tanque de almacenamiento. (lb/pg2 abs)

, Célculos flash deben hacerse para diferentes condicio-
nes supuestas de presidn y temperatura para determinar el punto
al® cual se obtiene la mayor cantidad de liguidos. Sin embargo
las ecuaciones expresadas anteriormente dan una aproximacidn
préactica, que puede ser usada si no se tiehe otra informacidn --
disponible, para determinar la presién de la segunda etapa.
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III.5.2 Presiones Sptimas de separa01on en un sistema de separa
: cidén en etapas. -

La presidn éptima de separacidn en cada etapa de un sis
tema de separacidn en etapas, es aquella a la cual se recupera
el méximo volumen de liquido a condiciones estdndar por volumen
de fluidos producidos del yacimiento. SR ‘

Para el c&lculo de las presiones 6ptimas de separacidn
se requileren datos deé una separa01on 1nstantanea para diferen--=
tes presiones.

A continuacidn se describe un método sencillo para la -
determinacidn de la presidn Sptima de separacidn en la segunda
etapa, en un sistema de tres etapas.

- Método para determinar la presién éptima de separacién
en la segunda etapa en un sistema de 3 etapas.

En un sistema de separacidn de 3 etapas, como el que se
muestra en la Fig. III. 19, la presidén en la primera etapa (P,)
queda fija generalmente por los requerimientos de presidn pard
transportar el gas a la planta de tratamiento. La presidn en la
tercera etapa (Ps), es la presidn atmosférica. Entonces la pre-
.sidn que se puede optimizar, es la de la segunda etapa (P ) .

La determ1nac1on de la presidn Sptima de la segunda eta
pa, se basa en una correlacidn que consta de 2 ecuaciones
que son:

a) Para mezclas que entran al sistema de separacidn con
densidad relativa mayor que 1 respecto al aire:

o ,0.686 _ ’
Py = A (Py) G .. 3.37
_donde:
c - A+ 0.057 |
1 5 0233 ei.. 3.38

b) Para mezclas que entran al sistema de separacidn con
densidad relativa menor que 1 respecto al aire:

0.765 C . veees 3.39°

P, = A (Pl) 2
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donde:

C ] A+O'028 ) -..‘.. 3-40
0.012 ' -
En las ecuaciones 3.37 a 3.40 A, Cl, C,, son funciones -

de la composicidn de los fluidos que entr@n al sistema: y Pyy
P, son pre51ones absolutas en lb/pg2. :

La constante A se determina medlante la.Fu]III 20,utili-
zando la densidad relativa de la mezcla que entra al sistema de
separacidén y el porCLento molar de metano, etano y propano en -
la mezcla? S

Esta correlacidn da resuitédos con un error medio del 5%
Ejemplo de Aplicacidn.

) Determlnar la pre51on optlma de separa01on en la segun-
da ctapa en un sistema de 3 etapas

Datos: Presidn de separacidn en la prlmera etapa, -----

P, = 800 1b/pg2 abs.

COMPOSICION DE LA MEZCLA

coPo | o FRACCION MOLAR X'
NENTE ~ FRACCION MOLAR PESO MOLECULAR (tablas) PESO MOLECULAR.

c, 0440 : w01 6404

c, 0.10 - 30,07 3.007

Cy 0.15 44,09 6.613

c, 0.15 S ssa12 8.718

Cy 0.10 72.15 o 7.215

Ce 0.05 | 86.17 - 4.309

c, - 008 IR  VLVON 6.550

1.00 42.816




‘De donde:

" Densidad relativa de la mezcla =.42'8l6'= 42’816 = 1.4779

Ma 28.97
Como la den51dad relatlva de 1la mezcla es mayor que 1,
se utiliza la ecua01on 3.37

65

’Como c, + C, + Cy =40 + 10 4+ 15 = 65%
de la Fig.III.20,  A=0.45
c, - 0.45 + 0.057 _ ,; ¢
0.0233
y: ‘ |
P, = A (pl)o'686 +Cy = 0.45 (800)0 686 | 51.76

P

i

, = 65.90 1b/pg® abs.

que es la presidn 6ptima en la segunda etapa.
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’ | % MOLAR DE Cy+Cy +Cs
s Fel® 8| 8 |fon
6 / / / I/ // 9/52 /!
/, / /057_ / 7/40
>/ 55
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~— v
S~

~
e
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DENSIDAD RELATIVA DE LA MEZCLA

FIG. IL.20 GRAFICA PARA DETERMINAR LA CONSTANTE A.
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ITI. 5.3 Optimizacidn por Recupera01on de Hldrocarburos Liquidos
- a Cond1c1ones de Almacenamiento,

Al operar un 51stema de separacién gas- acelte en etapas
bajo condiciones que proporcionen la médxima recuperacidén de hi-
drocarburos lquldOS, se tienen incrementos notables en la cali
dad v el volumen del aceite recuperado. También el gas separado
tiene un mayor grado de estabilizacidén; lo gue es importante ya
cque si el gas se transporta, se reducen los problemas de Opcra-
cidn por condensados en las lineas, y en caso de gue sea neces
rio quemarlo, las pnérdidas econémicas serdn menores al dloml“*"
nuir la cantidad de condensados arrastvaaos por la corriente de
gas hacia el quemador.

En una etapa de separacnon, la corriente de hidrocarbu-

ros que se alimenta al separador gas- aceite, es llevada fisica-

mente a las condiciones de equilibrio de fases a la presidn y -
temperatura del mismo, por lo que los vol@imenes de gas y liqui-
do separados se pueden determinar mediante cédlculos de "Balance

de Materia", los, cuales se presentan en el siguiente tema III.5.4.

‘El método para optimizar las presiones de operacién en
un sistema de separacidn por Recuperacién de Hidrocarburos Liqui
dos consiste en qgue, conociendo la composicién del fluido que se
alimenta al sistema de separacidén v las presiones de operacidn -
en la primera y la Gltima etapa, se asignan presiones a las eta-
pas intermedias con el fin de realizar un Balance de Materia Va-
por-Liguido cue determine en c/u de las etapas propuestas: la re
lacién gas-aceite total ( RGAT ), la densidad del aceite a las -

“condiciones estdndar y el factor de volumen del aceite a condicio

nes de saturacién (Bob). Este método es iterativo y el proceso -

se repite hasta determinar las presiones que proporcionen los va

lores minimos de las tres variables mencionadas, va que:

- Los valores minimos de la relacidén gas aceite total y
la densidad del aceite a las condiciones de almacena-
miento, indican que los hidrocarburos intermedios (C
a C.), permanecen en la fase liquida, evitdndose asi,
la pérdida de los mismos en el gas separado.

- El factor de volumen del aceite a la presidn de satu-
racién, varifa ligeramente en funcidén de las condicio-
nes de separacidn qgue se tengan en la superficie. El
valor minimo de esta variable indica, gue se requiere
un volumen menor de aceite a las condiciones de satu-
racién en el yacimiento, para obtener una unidad de -

volumen de aceite a las condiciones de almacenamiento.
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En cada etapa del sistema, los valores minimos de estas
variables deben coincidir en una misma pre510n de qepara01on, -
que serd la correspondiente a la presidn Optima de operacidn -
en dicha etapa. En la Fig. III. 21, se muestra como quedan grafi
cadas las variables rebpecto a las presiones de separa016n de -
la qegunda etapa, en un sistema de tres etapas

En el préximo tema se ilustra la forma de determinar las
Dropiedades de los fluidos ( Bob, RGAT, °API ) con la. informa--
cidén obtenida de los c8lculos del eoulllbrlo vapor-ligquido para
cada etapa de separacidn. -




Bob a RGAT 4 » : S e ' A°APL
{bt/bl) | ~ (Pie¥/bl) : ' T ; . '
G S e — o aP1 max.
' : s RGAT '
Bob
- Bob
min. .
°API
K}
' : : »— o
~ F, OPTIMA . o ~ PRESION EN LA 29 ETAPA

( 1b/pg? abs.)

 FIG.IL.21 OPTIMIZACION POR RECUPERACION DEYHIDROCARB’UROS:

~ LIQUIDOS PARA UN SISTEMA DE SEPARACION EN TRES ETAPAS, o

89°IIT
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III.5. 4 Balance de materia en un proceso de separacién gas-aceite
~ El proceso de separacidn del gas y el aceite es realizado
por una serie de etapas de separacidn.

;- Una etapa de -separacidn se define como la condicién a la
cual el aceite y el gas alcanzan el Oqullbrlo, a la presidn v -
temperatura exlstentes en el separador

‘ Para determinar las cantldades de gas N lquldOS separa--
dos _se llevan a cabo calculos de balance de materia, estos se pre

sentan a contlnuac1on'

_ ‘Haciendo un balance de materia global en una etapa de se-‘
paracidén, Fig. IITI.2Z, se tiene’ que~

F=V+L ' ee... 3.41

De un balance global por componehte, se determina:
CFzi = Vyi + Lxi .;..' 3.42

Por otra parte la constante de equlllbrlo vapor llquldo
se define como: :

Ki = Yl/Xl‘  ) .. 3443

Comblnando las expre51oncs anteriores y con51derando COomo
unitario los moles allmentados, se determina la siguiente expre--

sidn:
. Zi- . . . :
Xl - (Kl l V + l . . o..-.- 3.44
Para todo sistema'definidd-se'tiene que:
2XL =1 Ceee. 3445
2¥i =1 o Cee.. 3.46
i S »

_ Dado que es factible conocer la comp051c1on de alimenta--
cidn al sistema y las condiciones de operacidn,es posible determi-
nar la constante de equilibrio flSlCO, Ki. Esta es determinada de
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F= No de moles en lo alimentacion -
L= Mo de moles en la fase liquida

V= No de moles en lo fase vapor - -

2; = Fraccion mol del componente i en la alimentacion
xj = Fraccion mol del componente i en la ‘fose liquida
yi = Fraccion mol del componente i en la fase vapor.
P = Presioh

T = Temperaturo

FIG. II1.22 ETAPA DE SEPARACION
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»;dlferentes formas, como son.}correlac1ones, grédficas, tabulacio-
nesy ecuaciones de estado. ' '

En esta referenc1a se utlllza la ecua01on de estado de -
Peng- Roblnson v '

" La = solucidn de la ecuacidn 3.44 es de forma iterativa,
se suponen diferentes valores de moles en la fase vapor V y la -
solucidn se encuentra cuando las composiciones en ambas fases --
son iguales a la unidad. (Ecs. 3.45 y 3.46).

_ . Un sistema de separacidn el cual -estd formado por varias
etapas, es simulado realizando célculos de balance de materia
en cada etapa. De estos balances se pueden obtener factores ta--_
les como: la rela01on gas-aceite, la gravedad API del aceite re-
-sidual, etc '

Para ilustrar la forma como se determlnan estos factores
se muestra un sistema de separac1on en tres etapas, Fig. III.23.

. S8i F, son los moles allmentados al 51stema,los moles ali
mentados a la segunda etapa son: ’

,F2 = Ll = llFl ' | e eees 3.47
Yy a la tercera:
2 2 i . I . » | ;oooo 3.48

211Fq

Los moles retenidos en el tangue de almacenamiento son:

’111213F1 A

Cuando se tiene'uh'nﬁMero'"m" de etapas se tiene que:

-
]

1 l
m m

m=l  veieen.. 1.1.F.o
m IR : ' )
=Pyl

l=




L T A
PRIMERA ETAPA

FEN

TT7777777777777777 , , S :

v - "SEGUNDA ETAPA ' o ) o
= Presidn. S
Temperatura.
No. de moles alimentados.
V= -Moles de gas separado.
1 = Moles de liquido por mol de alimentacién.
v = Moles de gas por mol de alimentacion.
n, = Moles en el tanque de almacenamiento por mol -

P
T
F

"ot

. A N . . . ) B - - v~ H . N *
de  alimentacion al sistema. _ v : _ , C g

TV 7777
o TERCERA VETAPA
R . : ' } (TANQUE’ DE ALMACENAMIENTO)

FIG.I.23 SISTEMA DE SEPARACION GAS-ACEITE.
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Si F, = 1.0 los moles en el tanque de almacenamiento por
mol de alimefitacidén al sistema son: ' a '

ne =/
i=1

De manera similar el nimero de moles de gas separado pue
den ser calculados; para la primera etapa se tiene:
Vi = vqFy o ' ' ....;‘3.52.

pare la segunda etapa: -

fl

= VleFl R »‘“ ’ eeee. 3.53

2
para la tercera etapa:
3 =V3Fy |

= v31211F1 ‘:v’,' | eve.. 3.54

\Y

El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento pue-
de ser calculado a partir de la den51dad y el peso molecular del

aceite.
Vot-—_ — - : SRR 3.55

El volumen de gas separado por etapa es calculado median

te los moles de gas liberado y el volumen molar del gas a condi-
ciones estandar es: :

Vey = VMg | ... 3.56

La relacidn gas-aceite definida como volumen de gas a vo
lumen de ligquidos, a condiciones estandar, puede ser determinada
por medio de la expre81on.
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' vvc;i. .\f/éiVMf
RGA, = ——b = — = 9

ot RS

VG VM, oy

nt‘PMt

Bl peso molecular del acelte en el tanque de almacena--
miento es calculado mediante la composicidn de la fase lqulda
vy el peso molecular de cada componente: :

PMy ?.EZXiPMi_ B . ..... 3.58

La relacidn gas-aceite total es la sumatorla de las rela
ciones gas-aceite por etapa o

RGAT = ZRGA .. 3.59
i=1 .
La densidad del aceite a condlclones de tanque, P , se

determina a partir de la composicidn de la fase liguida en el -
tanque de almacenamiento y la densidad de cada componente medi-
do a condiciones esténdar. o e

A\
0 %xi )DSl PM
ot = —— . A
ZX PM .....

n , _

3.60

Estas pr001edades son una representac1on del func1ona——
miento de un 51stema de separaclon gas-aceitel?®

‘Ejemplo de aplicacidn.

Para ilustrar el método se tomd como ejemplo la bateria
del campo AGAVE, en la qgue el aceite y el gas se separan en tres
etapas. Las condiciones de opera01on para cada etapa son las si-
gulientes:




- nuacidn:

III.75

ETAPA = ' PRESION - TEMPERATURA
(1b/pg2) - (°F)
T 310.7 170.0
2 7407 | 138.0
3 1447 . 110.0

La composicién de la alimentacidn al sistema que se util
liz6, para la la. etapa, es la que corresponde a los fluidos -

del pozo AGAVE 1-B.

_ El c&lculo de balance de materia para cada etapa y los
resultados se presentan en la Fig. III.24. Estos serviran para
determinar propiedades tales como: la relacidn gas-aceite, la -
gravedad API del aceite, etc. : ‘

La determinacidn de las propiedades se ilustra a conti-
El nGmero de moles recuperados en la Gltima etapa por -

mol de alimentacidn se calcula con la ecuacidén. 3.51

n, = ;{:li = 11515
izl |

(0.230797) (0.902977) (0.944313)

[}

= 0.196799 mol de aceite.

Las moles de gas liberadas por mol de alimentacidén en -

~ cada etapa son:

vV, = v (1) = 0.769203 mol de gas

1
vy =V, =v,l (})
= 0.02239 mol de gas
V3 = V3F3 = V3lzll(l)

i

(0.055687) (0.902977) (0.230797)

0.011605 mol de gas

- La densidad'del aceite a las condiciones de almacena---




- COMPOSICION

H,S
CO2
N2
C
C2
Ca-
- iCq
aCsa
iCs
ncs
aCe
C7+ .

COMPOSICION

H,S

ALIMENTACION { z)

o/o Mol o/o Mol O/°M°| cyoMO'
0.530 0.630 1.10 " 1.610
2.260 2.800 3.240 2.409
0.320 0.412 0.138 0.020
59.490 75.324 56.572 22.490
9.940 11.817 19.481" 24.983
4.830 5.083 10914 24.347
0.870 0.778 1.748 4.747
2.050 1.683 E 3778 10.679
0.700 0.424 0991 © 2.676
1.150 0.625 1.308 3.810
1.390 0.428 0.801 2.213

-16.470 0.003 0.001 0.001

V3= 116 Mol
. : Yi,3
Y 76.92 Mol © V2=2.24 Mol .
. ¥i,1 ¥i,2
. F=100.0 Mol ’

Zj Lj= 23.08 Mol

FASE GASEOSA (y; 1 )

FASE GASEOSA (y i,2 )

- Xi,1 Xi,2 v v ﬁ,3_>
" Py= 310.7 ib/pg® abs. Pp= 74.7 Ib/pg° abs. P5= 14.7 1b/pg” abs.
ty= 170 °F 1,138 °F a - 132110 °F
13=0.230797 " 12=0.902977 12=0.944313
V; =0.769203 V,=0.097023 - Vy=0.055687
FASE LIQUIDA (x; ;) - FASE LIQUIDA (xj ») BRI - FASE LIQUIDA (x; 3)
% Mol % Mol o © %Mol
0.231 0136 0049
0.459 o.161 -0.028
0.014 - 0.001 0.000
6.719 '1.362 onz
3.685 1.988 1.632
- 3.972 3.226 1.981
1.176 1.115 0.900
3.274 3.220 2,780
1.618 , . 1694 1.636
2.901 e 3.072 3.028
4.591 5.001 5170
71.352 79.019

FIG.II.24 SIMULACION

83.680

DE UN PROCESO DE SEPARACION.

{L3=19.68 Mol

FASE GASEOSA (y; 3)

9L°III
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miento, es obtenida con la ec. 3.60, resultando..
| | LXKy PPy
. p = ,_.l . _.=

(0.00049) (18.7) (34.076)+(0.00028) (23.6) (44.01) .... +
(0.00049) (34.076) +(0. 00028) (44.01) ... +

ot

P, = 51.7667‘lb/pie3

El peso molecular de las mezclas es obtenida por la ex--
pre51on 3.58: '

PM, = X PM; (0. 00049)(34 076)+-(0cm02&(44 onq-;.“,.
l
PMt = 186.7978

‘La relac1on gas-acelte para ‘cada etapa de separa01on se determina -
con la ecuacidn 3. 57. Los resultados para este ejemplo son:

; RGAl = 2315 p;ea/bl
RGA, = 67 pie3/bl
RGA, = © 35 pie3/b1

~ La densidad del gas se determina con la ecuacién de esta
do. Los valores obtenidos para este ejemplo son los siguientes:

. . . . 3
= 1.0598 1b
Pg' 1 9 /pie
Pg,2 = 0.3228 1b/pie’
P, 3 = 0.0949 1b/pie>

Las propledades anterlores son 1mportantos, ya que permi
ten determinar el func1onam1ento de un s1stema de separac1on gas-
liquido, : : :
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ITTI.5.5. Optlml”a016n por Requerlmlentos de Potenc1a para Trans
' portar el Gas Separado. -

Fn general los costos para manejar el cas separado, re--
sultan astante 31qn1flcat1vos debido a los 31qu1entes factores:

- Los vollmenes. de gas que se separan en la central de -

- recoleccidén ( Baterfa de Separac16n ), son con frecuen:
cia elevados, siendo esto mds notable en las baterfas
donde se maneja aceite volatil, el cual se caracteriza
por téner relaciones gas aceite mayores de 1 OOO pie3/bl

;—_Es frecuente que la pre81on con la que debe - llegar el

. gas a ¢as plantas de tratamiento es del orden de 1 000
1b/pg?, por espec1f1ca01ones del diseno de las nroplag
plantas. : :

- Generalmente las dlstanc1as entre las baterlas de sepa

- racidn y las plantas de tratamiento son considerables.
ssto ocasiona la necesidad de cierta energia adlclonal
para transportar el gas a la planta.

Por lo anterior, las pre31ones de separac1on de un alSte
ma en etapas deben optimizarse a fin de minimizar la potencia =
de compresidn recuerida para transportar el gas separado. Con -

tal ObjethO, se oropuso el método que a contlnuaclén se descri
be.

En la apllcac1on del método es necesarlo dlsnoner previa
mente de los siguientes datos:

1), El numero de etapas de separa016n
.2)_Las temoeraturas de cada eLapa

3) La comoos101on de la corrlente aue se alimenta al -%—
: 51stema. ,

4) La presién de envio a la planta de tratamiento del --
gas ( Presidn de descarqa de las compresoraa ) .

El procedimiento utlllzado es 1terat1vo y en cada ltera—"
~cidén se asignan valores de presidn a cada una de las etapas in-
termedias, obteniéndose el volumen de gas separado y la poten--
cia necesaria para. comprimir. el gas y poder env1arlo a la plan-
ta de tratamiento. Las presiones en la primera y la Gltima eta-
pa por lo general, permanecen fijas, va que la presidén en la --
primera etapa serd la de envio a la Dlanta de Lratamlento 0.a -
la que llegue la corrlente de hldrocarburos a la bateria de se
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paracidén; para la Qltima etapa la presién serd la del tanque de
almacenamiento, -la cual equivale prdcticamente .a la esvecifica
da por las condiciones estdndar. El proceso se repite para to--
dos los posibles valores de presidn. en cada etapa, hasta encon-
trar aquellos con los que se obtenga la minima potencia.

El gasto de gas llberado en la etapa j, se determlna por
la siguiente ecuacidn:

6

g5 =‘RGquO/ 10 o R o eee..03061
~ donde:
qgj + gasto de gas liberado en la etapa j, en mlllones de

pie clbico por dia 'a las c.s.
RGAj, relacidn gas-aéeite en la etapa j, pie3/bl
'q. ,  gasto de aceite de allmentac1on al sistema, en --

b1/d1a a las c.s.

La relacidn gas aceite llberado en la etapa j ( RGA. ),
se puede obtener por medio-de cdlculos de equilibrio vaporjlloul
do. Sin embarqo, para fines mids practicos se pueden utilizar .co
rrelaciones tales como la de Vazquez, Standlnc, etc.

La potencia tedbrica pmara 1ncrementar la presién del gas
separado en cada etapa, se calcula mediante la siquiente expre-

1on . )
s k - 1

Py = 44.5 Nc (Re F - 1) (X _) &

terve.al3.62
Donde:
PT; , potencia tedrica, en caballos de fuerza (HP).
Nc ,b nimero de pasos de compresidn
"Rc , relacién de compresién, Pd/fs - %
k , relacién de calores especificos, Cb/Cv

,'ﬁ_.,.;gasto de gas llL@rado en la etapa j, en millones de
: pie clbico por dia a. lac c.s.
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La mre51on de descarga de las compresoraq (rd) correspon
de a la presién de envio, mientras que la presién de succidn --
(Ps), corresponde a la de separac16n. La relacidn de compre81on
(Rc), que se deflne como la presidén de descarga entre la de suc
cién (Pd/Ps se recomienda que su valor sea menor de cuatro. -

Esta llmltac16n es deblda a que, al aumentar la relac1on
de compre31on, disminuye la eficiencia mecdnica de las compreso
ras v se incrementan los esfuerzos a que se somete el equipo.
Cuando el valor de la relacién de compresidén resulte mayor de -
cuatro, el nroceso de compresiédn debe realizarse en varios pa--
sos o etapas. Para calcular el nimero de Dasos de comoLeSLOn se
utiliza la siguiente ecuacidn:

Rc = (Pd/Ps)l/Nc

veeees3.63
Donde:
Rc , relacidn de compresién;.debe ser menor gue cuatro

P& , presidn de envio a la olanta de tratamiento, en --
1b/pg2 absoluta, :

Ps , pr951on de separacidn, lb/pgz, absoluta.
Nc ,'nﬁmero'de_paSos de compresidn

La relacién de calores especificos (k), se ha determina-
~do para hidrocarburos gaseosos de diferentes pesos moleculares
a la temperatura de 150°F, y se obtlene con la sigulente expre—
sidn: _

1/2

. . _1545.31 - [2387982.99 - [ (2328.4) (1041.31 - ng>]]
- 1164 .20
0..‘..‘.3.64

Donde:
k , relacidn de calores especificos medidos a 150°F

PMg, peso molecular del gas

La potencia real requerida por etapa, se calcula divi--
diendo la potencia tedrica (PT.) entre la eficiencia de compre-
sién ( Ec ). Este QGltimo valor-se obtiene mediante una correla-
cién empirica cue esté en func16n de la relaclon de compre51on
y es:




| Ec = 0.969882 - 21230005 .....3.65
Donde:
Tc , eficiencia de compresidn
Rc , relacién de compresién
Por lo ténio laHPOtencianreal de cbmpreSién es:
PR. = PT./Bc o . .....3.66
PRy = PTy/EC o R |

" Donde:
' §Rj } potencia feal en la étapa j, (HP)

PTj ' potehcia tedrica en la etapa j, (HP)

‘Una vez calculada la potenc1a real requerlda para trans-
portar el gas separado en cada etapa del sistema se suman para
obtener la potencia real total, la cual se grafica respecto a
las presiones asignadas a cada etapa. Cuando la potencia alcan-
ce su valor minimo, las presiones en cada etapa serén las &pti-
mas para minimizar los costos por compresidn del gas separado -
en el sistema. En la Fig. TII. 23, se muestra una oréflca, de la
potencia.real total contra la presidn de separac1on en la segun
da etapa, nara un sistema de tres etapas.

- Por las caracteristicas de los métodos descritos para op
timizar las presiones de operacidn de un sistema en etapas, ya
sea por recuperacidén de hidrocarburos liquidos o por requerimien
tos de compresién, se puede observar que estos procedimientos -—
también nermiten establecer el nfmero més adecuado de etapas de

separacidn realizando un andlisis de tipo econémico,
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Célculo del’éSpesor'de,un'ééparadOr’

Los separadoreg de gas aceite empleados en los. campos de

la Industria Petrolera deberdn ser disefados, construidos y pro-
bados de acuerdo al codlgobASME,sec~16nAVlII:

' El espesor y la presién de trabajo para separadores ci--

lindricos deberd ser calculado con la siguiente expresidn:®

dondée

PR . SEt
t = — o P = y
SE ~ 0.6P . R+ 0.6t

P, presidn de dlseno, lb/pg

.R, radio 1nterlor, P9

s, esfuefzo'méximo (24000 lb/pg ) pprm151ble
E, ef1c1enc1a de la unidén( > 4", E = 0.8 )

t, espesor mlnimo requerible, pg

2R + 2t

Si‘dext =
R = dext - 2t s s
2 0 . O
Sustituyendo 3.67 en 3.68
+ P(dext - 2t)
~ 2(SE - 0.6P)
Tt 2(SE - 0.6P) - Pdext + 2Pt = 0

2toE < 1. 2Pt - Pdext + 2Pt = 0
2tSE + 0 8Pt - Pdext = 0‘

£(2SE + 0.8P) = Pdext

t =

 pdext R 3.69
2(SE + 0.49) - <
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III.7 Dlseno de la valvula de segurldad para los separadores.

En el supuesto caso gue por algun motlvo se llegara a re
presionar el sistema, como medida de seguridad para los separado
res, se instala una valvula que releve a la atmbésfera el exceden
te de gas para conservar una presidén en la vasija siempre infe-—
rior a la presidn de trabajo de la misma y- llgeramente mayor a =
la presidn de separa01on T , :

Secuela de calculo para disefar una valvula de seguridad:

-a) Formula practlca obtenlda del catalogo de valvulas de
segurldad Crosby - Ashton:

SN . v :
‘ R : qg
A = T
17.8PKt ng
Dbnde: |
qg = Volumen de gas én.hie3/minutb; cdnsiderando
(60°F y 14. 1b/pg?) S

A = Area del orificio en pulgada52
P = PreSlon de apertura en lb/pg2 manometrlcas
K, = Factor de correccion por'temperatura.

K__= Factor de correccidn por gravedad especifica.

Ejemplo: Datos.
qg$ 19444 pie3/minUto
(8e tomd este dato del cdlculo del No. de separadores
necesarios para manejar la produccidn de la baterla,-
28 MMPCD/separador)

110 lb/pg ( 10% + presidn del separador)

P =
K, ( para T = 60°C = 140°F)de la Tabla III.3
K, = 0. 9310

K_ para una den31dad de 0. 78 de la Fig. IIT 26 interpo--
59 lando valores. :




sg

i

A

K —
59

1.1322

19444

It

separador tenemos:

A _ : . '
-5 = 4.71 pg” ; d
TABLA III 3 FACTOR DE‘CORRECCION POR TEMPERATURA APLICABLE A GAS Y

9.42 pg?

a =

(17.8)(110)(1.1322)(0.9309)

2

2.45 pg para cada separador

3.46 seleccidnando 2 valvulas por

AIRE (K.)
'GRADOS GRADOS GRADOS
om o 7 o
(°F) K, (°F) K, ~(°F) K,
=400 2.944 0 1.063 250 .8558
- =380 2.550 10 1.052 260 .8499
-360 2.280 20 1.041 270 .8440
-340 2.082 30 1.031 280 .8383
-320 1.927 40 1,020 300 .8272
=300 1.803 50 1.010 320 .8155
-280 1.700 60 ©1.000 340 .8062
=260 - 1.612 .70 .9905 360 . 7964
=240 - 1.537 80 .9813 380 . 7868
=220 1.472 90 .9723 400 L7776
. -200 "1.414 100 .9636 420 .7687
| -180 1.363 110 .9552 440 .7601
=160 1.317 120 .9469 460 .7518
. =140 1.275 130 .9388 430 .7438
- =120 1.237 140 .9310 500 . 7360
L -~100 1.202 150 79233 . 550 7175
.- 90 1.186 160 9158 600 .7004
- 80 1.170 170 .9085 650 .6845
- 70 1.155 180 .9014 700 .6695
- 60 1.140 190 - .8944 750 - " .6556
- 50 1.126 200 .8876 800 .6425
- 40 1.113 210 .8817 850 .6300
- 30 1.100 220 .8746 900 .6184
- 20 1.087 . 230 - .8682 950 .6073
=10 - 1.075 240 . 8619 14 1000 .59638
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III.8 Sistemas de separacién a baja temperatura.

~ En muchos yacimientos los hidrocarburos se producen a una
presidn mucho mayor que la que se requiere a la entrada de las 11
neas de transmisidn. -En tales situaciones, se recomienda utilizar
un sistema de separacidn a baja temperatura para secar el gas que-
- se separa a alta presidn. Mediante este sistema se induce a la co
rriente de gas una caida de presidn, con lo que se logra un abati
miento en la temperatura de separacidn.

‘'Las .ventajas que se obtienen cuando se utiliza un sistema
de sepala01on a ba]a temperatura, en vez de un sistema de separa-
cidn comun, son los 1gulentes.  : ’

a) Se incrementa'la recuperacién:de'liquidos (gas licuado)
b) Se reduce el contenido de agua en el gas y por lo tan
to, también disminuye el punto de condensacidn (rocio)
del vapor de agua contenido en el gas. '
- El incremento en la recuperacidn de'liQuidoS puede pagar
en un corto tiempo el costo del equipo necesario. El sistema de. -
separacidén a baja temperatura es particularmente atractivo cuando

la presidén del yacimiento es alta y se espera que se mantenga en
ese rango por un perfiodo de tiempo del orden de 3 anos o mayor.

© Descripcidn del equipo.
_ Una unldad de separac1on a. baja temperatura con519t@ basi
camente de 4 partes: : : .
1) "Un separador a baja temperatura
2) Un eliminador
3). Un cambiador de calor - . - -
4) .Un estrangulador _ o '
Se requiere ademds de equipo de conexidén y de control ade
cuado como tuberias, Valvulas, etc. En ocasiones se utiliza ade--
més un equipo de inyeccidn de glicol para proteger al sistema de

la formac1on de hidratos.

~ En la Fig. III.27 se-muestra un sistema.de separacidn a
baja temperatura. :




(1) SEPARADOR A BAJA TEMPERATURA
{(2) ELIMINADOR DE AGUA

(3) CAMBIADOR DE 'CALOR

{4) ESTRANGULADOR

GAS FRIO
(4)

_@ T:=90°F

T =190°F
CORRIENTE DE
-

GAS

88 'III

_ - : 1 —— LIQUIDO A TANQUE
Y T:150°F —— . , DE ALMACENAMIENTO -

Y

GAS A LINEA DOE
TRANSMISION

> - AGUA

FIG. .27 DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE SEPARACION A BAJA.'TEMPERATURA.
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" Separador a baja‘temperatdra

. puede ser de 4 diferentes formas: vertical, horizontal,
esférico o en forma de T 1nvertlda, como el que se muestra en la'
Flg III 27 .

Las funciones principales del separador a baja temperatu
ra son las 51gu1ente3° :

a) Por expansidn se logran bajas temperaturas de separa-
cidén, eliminé&ndose mayor cantldad de liquido de la co
rrlente de gas. :

b) Con el serpentin 31tuado en la parte 1nferlor del se-
parador, se tiene un calentamiento adecuado con el --
gque se funden los hidratos que se puedan formar y, --
ademds, revaporiza los componentes ligeros del ligui-
do cque se integran a la corriente de gas que va a las
‘lineas de transmisidén. Esta revaporizacidn de liquido
es especialmente importante, ya que si los componentes
ligeros permanecen en el liguido, al llegar al tanque
de almacenamiento comunmente so evaporan a la atmosfe
ra sin recuperarse.

c) El reflujo frio de la parte superlor a la 1nferlor -
del separador, recondensa los componentes mds pesados

que se hayan vaporlzado en el proceso de calentamien-
to.

"En general estos procesos - de vaporlzac1on condensaC1on,
proporcionan un aceite mas estable.

pliminador de agua

Los ellmlnadores al 1gual que los separadores comunes --
pueden ser verticales, horizontales o esféricos. Estosg dispositi
vos operan a presiones del orden de 1500 a 4000 lb/pgzw La fun--
cidn del eliminador es separar el 'agua de la corriente del pozo,
antes de que ésta llegue al separador de baja temperatura. Con -
esto se evitan problemas de obturacidén en el estrangulador, vya -
gque con la expansidn del gas se puede reducir la ‘temperatura aba
jo del punto de formacidn de hldratos.

Cambiador de calor
Bisicamente el cambiador de}calof tiene dos funciones:
a) La temperatura de la corriente de gas al entrar al --

serpentin del separador puede disminuir hasta 100°F.
Sin embargo, es necesario abatirla todavia mads, por
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lo que se pasa a través del camblador de calor, donde
es enfrlada por el gas que sale del separador.

b) El gas frio que-sale del‘separador de baja temperatu-
ra es calentado en el cambiador de calor. Con esto se
disminuye la posibilidad de la formacidn de hidratos

. en las llneas que transportan el gas,

El sistema de separacidn a baja temperatura, se puede a-
daptar para recuperar liguidos del gas de baja presidn cuando es
te gas se quema. La recuperacidn de lquldOQ se logra disminuyen
do la temperatura del gas de baja presidén por abajo de su tempe-
ratura de rocio. El enfriamiento del gas se puede efectuar me---
diante la expansién del gas de alta presidn en un separador a ba
ja temperatura Fig. III.28, utilizando ademas un sistema de en--
friamiento por aire. , e }

En seguida se presenta un caso hlpotetlco en el cual se
determina el volumen de liquido gue se puede recuperar, al dismi
nuir la temperatura del gas abajo de su punto de rocio

Ejemplo de calculo de recuperac1on de llquldos del gas -
“de baja presidn. :

-Se tiene un gasto de gas q = 100 x. 106 pie /dia a =—=--
P, = 50 lb/pg? abs. y T, = 180°F. Cdlcular la recuperacién de 11
guido del gas, si se cogduce a un sistema donde la separa01on se
efectlia a P¢ = 50 1lb/pg“ abs. y Tf1= 100°F.>

La composicién del gas de baja presidn gue entra al sis-

tema es:
21
Cl 0.4000
¢, 10.2500
¢3 0.0600 
C4 Q.Q8QO
.CS 0.1000
C6 ‘060500
c;  0.0600

1.0000




{1) SEPARADOR DE ALTA PRESION

{2) SEPARADOR DE BAJA PRESION

(3) SEPARADOR A BAJA TEMPERATURA

(4) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR . AIRE
" (SOLOAIRES)

(5) SEPARADOR A BAJA paeszom

P:xooo-lts"oo |b/pgz'ﬁ1% | (s |P=500-1000 ib/pg? , GAS A LinNEa DE
~ TRANSMISION

LIQUIDO A ALMACENAMIENTO
> —P

N GAS ALTA
. > -

PRESION . - - 180 O}:
~—— GAS BAJA
() ‘ —— (5)
. CORRIENTE " | ' PRESION : Y] }
" DEL l;);c’)'— S e T=150°F {7 TN T=100-120 °F
: (2) - v e
> : N
' ' : ' LIQUIDO A
P=1500 Ib/pg® - LIQUIDO A : _ . —-
, , ' > : . ALMACENAMIENTO

=== ALMACENAMIENTO
P=50 Ib/pg?

FIG.II.28 DIAGRAMA PARA RECUPERAR LiQUIDOS DEL GAS DE BAJUA PR.E.SION.

" NGAS A QUEMADOR
— >

167 IIT




Primero se determina el punto de rocio del gas.

para P, = 50 lb_/pg2 abs, y T =180°F y utilizando las cons
tantes de equi{ibrio vapor-liquido K, con una presidn de conver--

gencia de 2000 lb/pgz. :

se tiene:

71 »Ki(lso,so) Zi/Ki |

c, 0.4000 60.00 0.0066

c, ©0.2500  19.00 ~0.0131

c;  0.0600  7.00 1 0.0086

c, 0.0800 2.80 0.0286

Ce 0.1000 1.23 - 0.0813

Cq 0.0500 0.42 0.1190

c, 0.0600 0.08 0.7500
21.0000 . - ¥ 1.0072

‘ Como Zi/Ki = 1.000, a P, = 50 lb/pg2vabs. la temperatura
de rocio del gas Tyq = 180°F. COn lo anterior se puede concluir

que a P = 50 1b/pg® vy Tgy = 100°F existen dos fases,

En seqguida se hace el céalculo flash (de liberacidén ins--
tantdnea) a P. = 50 1b/pg?2 vy Tgy = 100°F, para 100 moles de ali-
mentacidn al separador. El procCedimiento es por ensaye y error
suponiendo el nimero de moles que se formen  de liguido L, y el
nimero de moles que queden en fase gaseosa , V. -

para L=11 vV/L = 8.0909

(1) (2) (3) (4)

zi  Ki(100,50) [ki(v/L)+1]  zi/col.3
C, 0.4000 56.000 454,091 0.0881
c, 0.2500 0 11.500 94.045 10.2658
* Para C,* se utilizé la K para Cg
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.'(l) S (2); o (3) (4)

7 *,".Ki(;oo>50).[Ki(V/L)+1} 2i/Col.3
cy 0.0600  3.400 28.509  0.2104
c, - 0.0800 . 1.180  10.547 0.7585
c,  0.1000 - 0.380  4.074  2.4546

“Aé6 ~0.0500 ' .’o;1lb 1.889  2.6469
et 0.0600  0.042 1.339 4.4809
. 10. 9052

. Como el valor de E:Zi/Col;3 = 10.9052 y el valor de L -
supuesto es 11.0, se concluye que el nlimero de moles de liguido
gue se forman, es aproximadamente de 10.9052 por.- cada 100, gue
se alimenten al sistema. ‘ o ' '

~ La composicidn de ese liguido. se obtiene dividiendo los
valores de la columna 4, por 10,9052. La composicidn del liqui-
do es: : ' - :

Xi
c, ©..0.00808
.cz '0.02437
Cy Q.01929
C, 0.06955
o 0722509A
Ce : 0.24272
c7+ ©0.41090

S El,VOlumén que'ocupa una mole-lb de liquido, ce calcula
a partir del peso molecular M x i, y la densidad de los compo--
nentes Pxi, de la siguiente manera. '
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(1) @™ (4) (5)

Xi M x;i[lb/moie~lh] btvhple-lb] % 1[}91 é%} gg}e
él 0.00808 16.04 0.1206  2.50 ~ 0.05184
c, 0.02437  30.07  0.738 3.1 0.23563
Cc, 0.01929 44.09 0.8505 4.23 0.20106
c, 0.06955 .  58.12 4o 4,70 0.86004
C 0.22509  72.15 16.2404 S 5.20  3.12315
Cé" 0.24272 86.17  20.9152 5;53 - 3.78213
C, 0.41090 . 144.22 '»59§2599_>= 5.88  _ 10.07821

De donde el Volumen que ocupa una mole lb de licuido es
18.332 gal.

Como el gasto de gas es- q = 100 x lO6 p1e3/01a, y una
mole-lb de gas ocupa 379.0 pied a S914.7 lb/pg2 abs y 60°F, en-
~tonces el gasto de gas en mole-lb/dla serd:

q. =190 X 107 _ 563858 mole-1b/dia
sg 379 ' :

El nlmero de mblequUe se convertirdn a liquido por dia
es: o
qq, = 263838 x 107905 = 28773.7 mole-lb/dia
_ 100 o

. que convertido a volumen en bl/dfa, es:

q = 28773.7 mole-lb/dia x 18.332 gal/mole-1b x bl/42gal
por lo tanto:
'qL = 12559.0 bl/dfia a Pp = 50 b/pg® abs y
T_. = 100°F |

fl
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III.9 ‘Cdntroladores de Nivel

_ Cada separador en un sistema de separacidn en etapas, --
tiene dos puntos de control de proceso; los cuales se muestran -
esquemdticamente en la Figura III.29:

1) Control de nivel del ligquido-

2) Control de presién

Control de nivel del liguido:

Un separador tiene un sistema de control que mantiene su-
nivel de liquido constante regulando el flujo que sale del reci-
piente. La funcidn del sistema es abrir la vdlvula de control de
nivel cuando éste sube, de tal forma gque una mayor cantidad de -
liquido puede fluir hacia afuera del recipiente; y cerrar la val
vula de control cuando el nivel baja, de esta manera una canti--
dad menor de liquido sale del separador. Un controlador de nivel
es el "cerebro" del sistema de control. Este detecta los cambios
de nivel en el flotador, y transmite una senal neumdtica a la --
védlvula de control para abrir o cerrar aegun sea necesario, y en
esta forma mantener el nivel bajo operacién normal.

" El controlador de nivel tiene dos dispositivos los cua--
les son ajustados manualmente por el operador: un punto de refe-
rencia, el cual regula la altura del liquido en el recipiente; y

una banda proporcional que controla la sensibilidad del sistema
de control.

El punto en el que el operador ajusta cada uno de estos
dispositivos de control, puede explicarse de una manera més cla-
ra si se considera el sistema de control en términos de sus fun-
ciones: abrir la vadlvula de control -cuando el nivel sube, y ce--
rrarla cuando éste baja

El punto de referencia, es generalmente ajustado para -- .
mantener el nivel de liquido alrededor del punto medio en el ni-
~vel Optico. Sin embargo, si el flujo de gas que sale del separa-
dor se incrementa, puede ser recomendable bhajar el nivel y pro--

porcionar un major volumen en el recipiente de espacio para el -
vapor.

La banda proporcional regula el movimiento de la valvula
de control cuando hay un cambio en el nivel de liquido.




EL CONTROLADOR DE PRESION REGULA
EL FLUJO DE GAS PARA EL MANTENIMIENTO

CONSTANTE DE LA PRESION \ .
: ' ' - o9

EL CONTROLADOR DE NIVEL
REGULA EL FLUJO DE ACEITE

: ' CRUDO -PARA MANTENER
, CONSTANTE EL NIVEL DE
x°  uaQuioo

3 — CRUDO

FIG.IT.29  DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL SEPARADOR.
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Con un ajuste bajo de la banda proporcional, por ejem-
plo un 10%, un cambio pequefio en el nivel trae como consecuen=
cia un movimiento amplio de la v&lvula de control de nivel. Un
nivel alto de unas cuantas pulgadas, d& como resultado que la
vdlvula de control de nivel se abra completamente; y una pegue
fia caida en el nivel, provoca - que la vdlvula de control de -
nivel se cierre totalmente. El efecto neto es que el flujo de
liguido a través de la vdlvula de control de nivel es muy alta
o bien, muy bajo. Si el liquido se descarga a otro separador,
entrard al recipiente en baches' provocando dlflcultadas en el
control de nivel. : : :

Un ajuste alto de la banda propor01onal reqguiere un ma
yor cambio en el nivel de lquldO para abrir .o cerrar la vdlvu-
la de control de nivel, En una posicidén de 100%, el nivel debe
elevarse a la parte superior del flotador antes de que la vdlvu
la de control esté totalmente abierta; y el nivel debe caer al”
fondo del flotador, antes de gue la vdlvula de control de nivel
esté completamente cerrada. Uh ajuste bajo de la banda propor-
cional, da& como resultado un nivel aproximadamente constante y

un gasto de flujo con variaciones; mientras que un ajuste alto
- proporciona un nivel con var1a01ones Y un gasto de flujo mds o
menoc constante.

Es generalmente conveniente mantener un gasto de flujo
moderamente constante en todos los separadores excepto en la -
etapa final. Asi,un ajuste alto de la banda proporcional (50 a
75%) , resulta uoualmente en un ritmo de flujo y un nivel mas o
menos constantes en el separador.

Si la corriente del pozo que entra al separador de la.
primera etapa fluye en baches, es necesario ajustar la banda --
proporcional en un valor aproximado de 25%, para prevenir flu]os.
repentinos e 1nadecuados de llquldo.

Control de presidn:

La cantidad de aceite crudo producido a partir de un sis
tema de separacién en etapas, es afectado significativamente por
las presiones de operacidn .de los, separadores del sistema. En al
gunos casos, las presiones de los: separadores son fijadas por -
otras consideraciones del proceso, tales como el mantenimiento -
de la presidn a un nivel suficiente para el suministro de gas --
combustible al sistema. Si el gas de los separadores fluye a las
compresoras,: éstas pueden requerir una presién de succién minima
para mantener el volumen de gas qug £luyo hacia ellas.
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. La presidn en un separador, es controlada por un regula-
dor del flujo de gas que sale del recipiente. El sistema general
mente incluye un controlador y una vdlvula de control. El contro
lador detecta la presidn dentro del separador, y envia una sefnal
neumdtica a la vdlvula de control para que abra o cierre, permi-
tiendo el flujo de gas en la cantidad necesaria para mantener la
presién en el punto de referencia del controlador. Este es ajus-
tado por el operador a la presidn que se ha estable01do que debe
funcionar el separador.

Antes de continuar con el an8lisis del sistema de con---
trol, se revisard el objetivo principal de un sistema de separa-
cién en etapas. La corriente de los pozos que entra al sistema,
es una mezcla de hidrocarburos que pueden ser agrupados en gas,
gasolinas y aceite combustible. Independientemente del nfmero de
“separadores y de las presiones a las que operan, la mayoria de -
~ los hidrocarburos agrupados como gas salen de los separadores -

- por las lineas de descarga del gas; y casi el 100% de los hldro—_
carburos que integran el aceite combustible, fluyen hacia afuera
por la parte inferior de los separadores para dirigirse al tan--
que de almacenamlentof En esta forma, los hidrocarburos que com-
ponen las gasolinas, son los que se ven afectados por el nlmero

- de separadores y sus presiones de operacidn. Slempre se desea --
que los separadores operen de tal forma que una minima cantidad -
de gasolinas, sean condu01das en la corrlente de gas que sale -
de los separadores ’
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NOMENCLATTURA

- ACeléracién débidaia la fuérza.centrifuga (pié/segz)

Area de flujo a través del separador (pies2)

‘Area de la gota de liquido,proyectado contra el_flujo de
gas (pie 2) ' |

Factor de volumen del acelte aPey Tf (b1/bl)
Didmetro de una gota de ]quldO esférica (pie)

Didmetro interior del separador (ples)

Diametro exterior»del separador (pg)

Coeficiente de fricciéﬁ o) de arrastre,>adimehdional

Fuerza centrlfuqa actuando sobre una particula de liquldo

(1bm E_i_e_)
: seg2

Aéeleracién de la graveaad;kpie/segz)»
Constante de perorcicnalidéd, igual a 32.17
Nivel del hlfquido en el:sépérador (pié)
Constante de pfoporcionalidad.

Longitud del separador (ple)

_Masa de una particula de llquldo (lbm)

Ntmero de vueltas reallzadas_en el extractor’de niebla ti

~ po centrifugo por una particula de li@uido (adimensional)

Parédmetro adimensional
Presién de disefio del separador (1b/pg?)

Presidn de Operac1on del separador (~£E§vabs)
g

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

Peso molecular del gas, (lb/mole-lb)
Gasto de gas a través del Separador a Pey Tf,(pie3/seg)

Gasto de gés a través del separador a PS Y TS (pie3/dia)
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Gasto de liquido a través del separador a Ps y Tg (bl/dia)

Radio de la circunferencia que descrlbe una partlcula de -

 liquldo en su mov1mlento (pie)

 Constante unlversal de los gases.

Trayectoria radial de una particula de liquido (pie)

‘Dlstan01a de paro de una partlcula de lquldO (pie)

Tlempo (seq)

Tiempo de retencién del liquido en el separador (min).
Tiempo de retencidn del gas en un separadof horizontal (min)
Temperatura de operacién del separador (°R)

velocidad del flujo de gas a través de un extractor de nie-

bla, con la cual se obtiene su méximaveficiencia.(pie/seg)
Velocidad del gas a través de Un'separadof horizontal (pie/segq)
velocidad inicial de una'partiCula de liquido (pie/seq)

velocidad media de una particula de liguido suspendida en el

gas (pie/seq)

Velocidad de asentamiento o terminal de una gbté de liquido
(pie/seq)

Volumen disponible para manejo de ligquido en un separador
horizontal (pie3) | | '

Volumen dlsponlble para manejo de liqu1do en un separador
vertical (ple )

Volumen de una goté de liquido (pie3)

Factor de compresibilidad del gas a‘Pf y‘Tf, adimensionai_

Densidad del gas a Pf Y Tf lbm/pie3
Densmdad de las gotab del liquido (API)
DenSldad de Ias gotas del liquido (lbm/plc
Densmdad relatlva del gas, (aixe = l.O)

Viscosidad del gés (”Tﬂigm———
pie-seg
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CAPITULO IV
ALMACENAMIENTO DE HINROCARBUROS PRODUCIDOS

TRODUCCION.

' El almacenamiento continda siendo una actividad 1ndlapeﬂ
~sable en el transvorte y manejo de hidrocarburos.La seleccién del tino~
vy tamafo de tancue estd remida por la relacién produccidn~consu
mo, las condiciones ambientales, la localizacidn del tancue y =
el tipo de fluido a almacenar. '

El almacenamiento se nuede reallzar en tres tinos de ins
talaciones: SUperf1c1ales qubterrdncas y en buouec tancue,

La. caracidad de dichas 1nqtalaﬁlowes varia desde unos --
cuantos metros cﬁblcos hasta mlles de ellos.

Existe una gran variedad de Tannueq v su clasificacién -
es iIqualmente amplia, los hav para el almacenamiento de nmroduc-
tos licuidos v gaseosos. Los materiales cue se han emnleado pa-
ra su constru¢cidén, han sido: Madera, concreto, aluminio, nlAs-
tico y acero inoxidable; siendo este Gltimo el de mavor demanda
pOr su resistencia y durabilidad. Las formas tambié&n han sido -
variadas, aunadue predomina la forma cilindrica ‘para el almacena
mlento de arandes volGmenes.

Los tancues Hueden fabricarse y transportarse a su lugar
de colocacidn o bien armarse en el lugar mismo donde nermanece-.
rédn. Una forma tirica cue se ha empleado para la clasificacidn
de tancues es por las caracteristicas de su techo, en base a es
to los hav de techo fijo vy de techo flotante.Estos Gltimos han”
tenido gran aceptacién debido a la ventaja adicional de contro-
lar automdticamente el esvacio disponible a los varores.

El sistema de sellado de los tanaues es de suma importan
cia pues evita la emisidn de vapores a la atmésfera, lo cual -=
presenta varias desventa-das v riescos tanto econdmicos como am-
bientales. Existen diversos sistemas de sello como es el caso -
de sello metdlico el cual consiste de un anillo de zaratas de -
acero prensadas firmemente contra la envolvente, un delantal de
tela f19x1b‘e cierra el eqoa01o entre las zanatﬂs ' el techo. -
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También existen sellos maqnetlzados y otros de tipo flotante in-
ternos. » ' '

, Los tanques de techo flotante de doble puenté y los lla-
mados de "pontones reducen las em1Q1ones de vapores a la super-
ficie y ofrecen maxima flotabilidad. -

Es de vital 1mportanc1a durante el diseno de un tangue,
las condiciones a las que este va a operar, esto incluye basica-
mente: presidén y temperatura de trabajo. La presién de trabajo -
esta en funcién de la presién de vapor del fluldo que se almace-
naréd ademis de otros factores.

Cuando se trata de almacenamiento en buques tangue, las
precauciones durante el vaciado y llenado de dichos tanques de-
ben extremarse ya que cualquier derrame ocasionard ademds de lo
ya mencionado, una gran contaminacidén. En general toda maniobra
cualquiera que sea, debe realizarse con sumo cuidado cuando -
se trate de buques tanque pues el control de derrames o cual---
quier mal manejo ocasiona grandes pérdidas econdmicas y fuertes
rlesgos de incendio.

Para el almacenamlento de gas natural se emplean'

1) Tanques superflclales de doale pared

2) Tanques superficiales de hormigdn reforzado
3) Tangues subterrdneos a baja temperatura
. 4) Tanques subterréneos de hormigén prensado.

, El mi&s empleado es el primero ya que su dlseno permlte -
~que la presidn de vapor se equilibre a si misma.

- Los tanques cuentan con accesorios diversos cada uno de
los cuales cumple una funcidn especifica. Algunos de estos acce-
sorios son los siguientes: lineas de llenado y vaciado, védlvulas
de presidn y vacio, vdlvulas de relevo, vdlvulas de venteo, indi
cadores de nivel, registro de hombre (Manhole), escaleras, f10t§
dores v so',:ortes. v : _ ‘

La segurldad de cualqu1er 1nstalac1on es sumamente impor
tante, este factor toma especial importancia cuando se manejan -
productos flamables, dentro de los que caen los hidrocarburos. -
Las estaciones de almacenamiento cuentan con medios para evitar
derrames y escapes de vapores. Los dispositivos de control de va
pores van colocados en el techo del. tangue y su descarga es con—
ducida por una tuberfa la cual puede ventearlos a la atmésfera o
bien conducirlos a una unidad recuperadora de vapores. Existen -
sistemas para deteccidén de incendios y temperatura, algunos sis-
temas ademds, controlan el siniestro con el empleo de productos
quimicos. La colocacidén de los dispos lthOS de control debe  --
ser tal que su revisidn Y funcionamiento ‘sea rédpido y sencillo.
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‘Los tangues estdn provistos de sistemas de control de de
rrames, esto es un muro a su alrededor o bien un canal que con--
duzca el derrame a un sitio alejado y seguro, el cual debe te-
ner una capacidad igual a la del tangue m&s un porcentaje por se
guridad. '

. Por Gltimo un programa adecuado de revisidn y manteni---
miento de la instalacidn evitar& las acciones de emergencia y --
las pérdidas materiales y en ocasiones humanas/!
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IV.1 Tipos de Tanques

1) Tanques de Techo Cénico (Fig. IV.1)

Sus dimensiones aproximadas son de 250 pies de didmetro y 60 pies
de altura. El techo esté& soportado por una estructura interna.-
El tanaue de techo honlco y el de techo de domo son varlac1ones
del tipo c111ndr1co.

En el tanque de techo de domo, el techo esté formado --
por placas circulares que se auto.soportan. El tipo paraguas son
rlacas en forma de gajos. Raramente tienen mas de 60 pies de --
didmetro interno.

2) Tanques de Techo flotante.

Estos tanques tienen gran aceptacidén debido a que reducen las -
pérdidas por vaciado y llenado, esto se logra ya sea eliminando
o manteniendo constante el espacio destinado a vapores, arriba
del nivel del liquido. La pared y techo son de acero y su cons-
truccidén es semejante a los ya mencionados. El techo flota so--
bre el liquido La forma més 51mple de este tlpO de tanque se -
opresenta en la Fig. IV.2. .

Los tanques de pontones anulares y el de techo de doble
capa, son algunos variantes de este tipo de taqques. La Figura
IV.3 muestra los rasgos mds importantes de &stos.

, El sello es de suma importancia especialmente en este
tipo de tangues, ya que el hecho de que el techo sea mévil fa-
vorece a la fuga de vapores. El sello entre la pared y el techo
mévil se logra por medio de zapatas que estln presionadas con--
tra la pared por medio de resortes o contrapesos, con una mem--
brana flexible atada entre la zapata y la cubierta del techo.

Existen otros tanques de techo flotante pero son.menos
empleados. La Figura IV.4 muestra otro tanque de techo flotante.
Las pérdidas de vapor se evitan mediante sellos liquidos. El te
cho es libre de moverse hacia arriba o hacia . abajo depcndlendo
de la operacidn de que se trate o bien por efectos de variacidn
de temperatura. El tanque de techo con domo de agua posee.un -
~domo a presidén en el cual una membrana es libre de moverse ha--

cia arriba o hacia abajo promorc1onauo una mayor capacidad de -
volumen. : :
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FIG.I¥.3 TANQUE DE TECHO FLOTANTE DEL TiPO DE DOBLE CAPA.
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3) Tanques de almacenamiento a baja presiodn.

Se emplean para el almacenamiento de productos voldtiles, cuya_-=
presidn a la Temperatura de almacenaje varia de 0.5 a 15 1b/pg?.-
Pueden almacenar, crudos ligeros, naftas ligeras, pentano, etc.
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IV. 2  Tanacues de -Almacenamiento

LIOUIDOS

. » Los tanques de almacenamlento de hldrocarburos lquldOS
son los dispositivos que permiten guardar la produccidn® hasta -

. queexista un mercado para su venta o bien hasta que se tengao sitio

para su. refinacidén. Mientras el almacenamiento se lleva a cabo,
el control del producto almacenado es de suma y v1tal importan-
Pla ' :

La construccién de tanques de almacenamlento debe es- -
tar estrictamente apeqada a normas ‘establecidas por €l A.P.I.El
material del cual estah construidos ,debe poseer caracteristicas
como: resistencia a la corrosidn,. al intemperismo, a la tensidn,
presidén, etc. En la industria petrolera se han empleado tanques
de diversos materiales, tales como: madera, plastico, concreto,
aluminio .y acero inoxidable. Se han construido de diversas -
capacidades y su construccidn esta en funcién del volumen que -
van a-almacenar, entre otros aspectos. Los tanques de mayor uso
son los de acero inoxidable, la coraza de estos tangues se cons

truye con lamina de acero, que puede. ser atornlllaaa, remachada™
o soldada. La construccidn del techo es similar al de la coraza.
Las lé&minas pueden unirse en tres formas: 1) a plomo,2)con sol-
dadura v tornillos, 3) con traslape telescopiado. La soldadura _
puede ser de dos tipos: vertical para resistir la preésién hi---. =
drostdtica del tanque y horizontal para soportar compresidn ori
ginada por el mismo peso del tanque. Bidsicamente existen tres -
tipos ce techo: 1) con cubierta de agua, 2) flexible o de dia--
fragma y 3) flotante. El empleo del primero persiqgue absorver -
el calor que por el ambiente el tanque adqulere y asi mantener-

" lo a una temperatura menor gue la amblental eliminando en cier.

ta forma, las evaporaciones. El uso del segundo tipo de techo -
es debido a que éste se contrae y éexpande, cuando los vapores -

se condensan o se generan respectlvamente Dentro del tercer ti-
po existen var1ac1ones como:

a) Tipo sartén

b) Tipo doble capa c1rcular

c) Con cubierta de pontones

d) Con oontohes distribuidos

Durante el dlseno de un tangue y todos sus acces orlos, -
se deben considerar condiciones extremav de presién y vacio. Las -
paredes de ‘los tanques deben ser perfectamente herméticas de -
manera que se impida la formacidn de bolsas y la acumulacidn de

‘1iquido en su interior: Debe destinarse un volumen para liqui-

do vy otro para vapores, este Gltimo no debe  exceder. el 20% del
volumen total del tanque. Cuando se trata de tanques nuevos y en
aquellos en que se han reparado el fondo y la coraza es recomen-
dable que el tanque sea sometido a una inspeccidén. Debe consi-
derarse un nivel de liquido mdximo de llenado y un minimo de va
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ciado. Los aditamentos que se encuentran en el techo y pared del -
tanqgue, se disefiardn a una presidn no menor de aqu@lla a la que se
disefian las valvulas de alivio, esto es para pre51on y para vacio.
Debe existir una tolerancia en cuanto a’ la presidn existente en el
_espacio destinado a vapores y la presidn de alivio a las valvulas,
de manera que puedan contenerse dentro del tanaue/los vapores que
por temperatura o agitacidn se desprenden del aceite. La presidn.

- médxima permlslble para el espacio de vapores no debe exceder a - -
15 1b/pg? man. Todos los elementos que se encuentran bajo el nivel
liguido se disenaran para operar a condiciones més severas que el
resto del equipo, ya que €stos estan sujetds a la carga hidrostati
ca del fluido y a las variaciones de pre51on por el efecto de lle—.
nado y vaciado.

La consfru001on y capa01dad del tanque depende de la canti
dad y tipo de fluido que se pretenda almacenar, de su volatilidad
'y su presidn de vapor. Los tanques gue a continuacidn se menc1onan
son para almacenar liquidos a pre51on maxima de 15 1lb/pa?.

, Ex1sten dentro del almacenamlhnto de hldrocarburos ligui--
dos, dos grandes clasificaciones de tangues superficiales.

A) Tangques de almacenamiento atmosféricos.
B) Tanques de almacenamiento a baja presidn.




DISENO:

En el diseno de los tanques de almacenamlenfo para linul
dos debe tomarse en cuenta los siguientes factores:

.l) Presidn interna tanto de llenado como de vaciado

2) El peso del tanque v su contenido, de vacio a lleno,
con vy sin la presidn mixima.

3) El sistema de soporte considerando las caracteristi--
cas y propiedades del material.

4) Cargas adicionales; plataformas; escaleras, conexio-— .
nes de tuberia y en ocasiones la carga por denposita--
cidn de nieve en el techo.

5) Cargas de empuje ocasionadas por el viento.

6) Carqas ocasionadas por terremotos.

7) Alslamlento y forros.

8) Esfuerzos a la tensidn y a la compresidn.

- 9) Esfuerzos de corte.

Esfuerzos Maximos de Compresidn:

@

- Estos esfuerzos son producto de las cargas ya menciona--
das y-se pre%entan en las paredes 1nt riores y exteriores del --
tancue. ' : I

«

“a) Si en una pared cilindrica,estd actuando una fuerza -

longitudinal compresiva,sin aue actuon fuerzas tensivas ni --
compresivas en dlrecc1on opuesta; el valor del esfuerzo a la com
presidn (Scc), no .debe exceder el valor de Scs de acuerdo a -- .

las rela01ones 51dulentes.

Para ‘e - ‘i : - r _r.
"-am-, < .00667 ;f. Scs =1 800000 Ehe

- r, S r, - r

r
S ~Z—t entre .00667 y .0175; Scs= 10150+ 277400 ..... ——
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para Ye ~ Yi S
~—~3-£ mayores -a .0175; Scs = 15000

b) Si los esfuerzos principales son de igual magnitud; =
el valor de Scc no debe exceder a Sca, de acuerdo a-.las si---
guientes relaciones. : o

r = Lo
r r-r

Para e 1 < ,00667 ;. Sca = 1,000 000 ‘e Ti
p | ¢ 2
‘ a
. r - r. . L
Para e i entre 00667 y .0175 ;
d 7 sca = 5650 + 154200 Te” Fi
a.
Loy m g ~ | -
Para “e - "1 wmayor a .0175 ; Sca = 8340
g

donde:

d, diémétrb del tanque
r ,’rédio exterior

r., radio intefior

Scc, valor del esfuerzo a la compresién y
es funcidén del grado de acero del ma -
terial a utilizar (1lb/pg?)

Scs, mdximo esfuerzo permisible a la com-
‘presidén longitudinal (1lb/pg?)

Sca, maximo esfuerzo permisible a la com-
presién (1b/pg?)

_ c) Si los esfuerzos principales son compresibles pero no
iguales, tanto el valor minimo y mé&ximo deben cubrir los siguien
tes requerimientos! :

mayor esfuerzo + 0.8 (menor esfuerzo)
"Scs

1.8 ( menor esfuerzo ) < 1.0
Scs '
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Esfuerzos méximos al corte;

Bl valor de m&ximo -esfuerzo al corte en Las,paredes del
tancue, toberas, etc.; no debe exceder al 80% del m&ximo es--
fuerzo arlicable permisible,Sts. (Ver Tabla IV.1)

Esfuerzos médximos al viento y terremotos:
El valor méximo del esfuerzo- de los empuijes por viento

y terremotos no debe exceder al 133% del esfuerzo permisible

para el disero de caraas ni al 80%. del esfuerzo minimo del pun-
to de cedencial® ' a

Célpulo del espesof de placa para ﬁn tanque cilindriéo.

donde: . S | .
r, radio (m)

h, altura;mé%ima del liquiaO'en ei tangue (m)

P, densidad del liquido (Kﬁ/mBI

V', tensidn maxima permisibie (Iv_IN/m2

k, factor de construccidn k.72;.77)

o, 9.81 m/sea? .

s, espesor de la placa (m)i

Ejemplo:

C&lculo del espesor de placa para las siquientesvcoﬁdicig
nes: : :

Altura mdxima del liqu
Didmetro del tanque = m
Densidad del liguido = 1000 Ko/m -
ten51on maxima porm1q1b1@ = 140 MN/m4

| N - |
g o 2.5 %3 x 1000 % 9.81 =5.3x104m=0.53mm

140 x 106-
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| TABLA IV.1 MAXIMOS ESFUERZOS PERMISIBLES A LA TENSION

GRADO

MINIMO ESPECIFICADO

ESPECIFICACIONES RESISTENCIA  PUNTO
: : A LA TENSION CEDENTE
(1b/pg?)  (1b/pg®)
PLACA DE ACERO _
ASTM A 131 A 58,000 . 32,000
ASTM A 131 ByCcC 58,000 32,000 °
ASTM A 131 Cs 58,000 32,000
ASTM A 283 C 55,000 30,000
ASTM A 283 . D 60,000 33,000 °
. ASTM A 285 o 55,000 - 30,000
ASTM A 442 55 55,000 30,000
ASTM A 442 60 60,000 32,000
ASTM A 516 55 55,000 30,000
ASTM A 516 60 60,000 32,000
ASTM A 516 65 © 65,000 35,000
- ASTM A 516 70 70,000 38,000
ASTM 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 A 662 B 65,000 40,000
CSA G 40.8 AyB 65,000 40,000
ISO R630 Fe 42 Cy.D 60,000 34,000
ISO R630 Fe 44 Cy?D 62,500 35,500
ISO R630 Fe 52 CyD 71,000 48,500
TUBERTA ,
TUBERIA SIN COSTURA :
API std. 5L : 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
ASTM A 333 0 55,000 30,000
ASTM A 333 3 65,000 35,000
TUBERIA CON SOLDADURA DE COSTURA o :
ASTM A 134 . A 283 GRADO C 55,000 30,000
ASTM A 134 A 285 GRADO C 55,000 30,000
ASTM A 139 B 60,000 35,000
ACERO FORJADO : .
ASTM A 105 I 60,000 30,000
ASTM A 181 I 60,000 30,000

 MAXIMO --
ESFUERZO A
LA TENSION

(1o/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
16,500
17,300
19,600

18,000
18,000
18,000
21,000
16,500
19,500

- 12,100
113,200
14,400

118,000
18,000




En tanmes de qran capacidad el espesor de las placas no es
homogéneo a lo largo de éste, generalmente se tiene un mayor es
pesor en la parte inferior y un menor espesor en la cuperlor.‘

Célculo del volumen de metal.

‘El volumen de metal para construir un fdnauo de didme-~

tro 1ntarlor di vy alfura h se nuedg calcular con la siguiente -
ecuacidn:®

, ; S S
_ Wr o ve (P2 + °3)
Vme "“nslh h + . h A 0 o s o 0 412
y o oveonlin | 4
4

donde: -

‘h, altura del tanque (m) ,

$,, espesor de la parte inferior (m)

82, espesor de la parte media (m) ’
3, espesor de la parte superior (m)

d , diédmetro interno (m)

v, volumen interno m3

Vme, volumen de metal m3




FABRICACION Y ACCESORIOS

La mayoria de los tanques de almacenamiento cuentan con --
accesorios y equipo adicional con funciones especificas ya sean de
control, de medicidén, de llenado 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 interiores,
barandales, boquillas, registro de hombre y en ocasiones conexio--
nes eléctricas.

Las conexiones de tuberia deben realizarse de manera que -
puedan modificarse o repararse causando el minimo movimiento de ==
otras conexiones. Los movimientos de tuberia ocasionados por la ex
pansidn de la coraza del tanque debido a los efectos de esfuerzos
y temperatura seré&n considerados.

La c1mentac1on -debe soportar el peso del tanque y su conte
nido, de ser necesario. construir una base especial ( generalmente

de cemento y arcilla ) para proveer un soporte uniforme a todo el
tanque.

El corte de las placas, esquinas y cabezas debe realizar-
se por medios mecénicos. Las imperfecciones de los cortes deben -
pulirse. Los dobleces o curvaturas a las que sean sometidas las --
placas para la construccidn del techo, coraza y fondo, no deben -
afectar las propiedades del material.

La seccidn circular horizontal de un tanque serd@ tal que
la diferencia entre el radio madximo y el minimo de la curvatura -
de la placa empleada en la construccidn, no excede el 1% del dié
metro promedio o’ 12 pg. la méxima curvatura de una placa, medida
‘radialmente; no debe ser mayor al 0.5% del radio de la forma ori-
ginal 'y no mostrar arrugas.
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GAS

El gas es un producto 1nvar1ablemente asociado a la produccidn
de hidrocarburos y derivados del petrdleo.Su manejo y almacena
miento son de igual importancia que el de los hidrocarburos 11
quidos. Debido a que comparativamente el costo del gas con el

del petrdleo difiere sustancialmente, en muchas ocasiones la-
instalacién de plantas v sistemas para el tratamiento de este

producto no se lleva a cabo debido a la magnitud de la inver--
sién gue esto representa,

Las siguientes consideraciones son aplicables al almace—
namiento de gas Licuado Propano a temperaturas promedio de -5°¢C, es
to se logra mediante sistemas de enfriamiento. Los tanques que ge
neralmente se emplean para el almacenamiento de gas son por su --
forma: cilindricos o esféricos, y su capacidad resulta pequeha =--

comparada con los volGmenes de aceite crudo, que se puede almace- .
nar..

La seleccidn del material del cual serd construida cada’
parte del tanque se lleva a cabo por especificaciones interna-
cionales y son propias vy ekclu51vas para cada elemento del mis
mo. Como en el caso de almacenamiento de liquidos, el princi--
pal material empleado es el acero.

‘Ademds de la coraza, techo y fondo del tanque este po--
see equipo adicional como: boquillas, registro de hombre, pla-
cas reforzadas, anillos ,barandales, guias para construccidn,-

etc. Cuenta, ademds con dispositivos de control de presién e -
incendios. ' ’

DISENO:

Debido a que en muchas ocasiones el valor obtenido en el cdlcu
lo de algln pardmetro o dispositivo no existe en el mercado, se

admite una toleranCla, entre el valor calculado y el dlSpOHl*"
ble.

La tolerancia permisible entre el espesor calculado y -
el disponible es de ¥ 0.25 nmm. :

Para la construccidn de estos es necesario® conside-
‘rar el efecto de diversos aspectos, entre otros los siguien-
tes: resistencia, seguridad, vientos, terremotos, incendios,--
etc.
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Capacidad de almacenamiento de un tanque.

La capacidad de almacenamlento de un tanque puede calcularse -
con la 31gu1ence ecuacidn:

v:m . ) '0"..'0A4.4

Donde:

w= Peso del gas (kg)

v= Capacidad volumétrica (lltros)

Q= Densidad del fluido a la minima temperatura de
: almacenamlento, multiplicada por 0.9 (Xg/1)

Carga por viento.

La carga que el viento ejerce sobre la superficie de un tanque -
de almacenamiento, puede calcularse con la presidn nor veloci-=-
dad multlpllcada por el coeficiente de fuerza de viento y por
el &rea proyec;ada, de acuerdo a 1a siguiente ecuacidn:

W

Pv CA - ..., 4.5

Donde:

-W = Carga por viento (kg)

Pv= Presién por velocidad (kg/m2)

C Coeficiente de fuerza por viento
A = Area proyectaua (m?) ‘

i

El valor de la presidn am:ve1001dao se calcula con la 51gu1ente
ecuacidn:

Pv = 1204 h

Donde:

h = altura del nivel del suelo (m)‘

El valor de C: para tanque cilindrico C =
para tanque esférico - C

[
O O
S




Carga por

te formula

temblores

Para el célculo de esta carga puede emplearse 1la siguien

3

E =k (G + G, + P)

" Donde:

E,
Gl'
Gy

P,

carga por temblores (Toneladas)
-peso del tanque lnclujendo los sonortes (Loneladas)
peso del contenldo del tandue (Toneladas)

carga "viva" en caso de nieve (Toneladas)v
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