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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistid en el disefio conceptual de las facilidades de
separacion y transporte que manejaran los fluidos producidos en la zona sur del Campo El
Salto, que en su primera fase de explotacion contara con cuatro (04) plataformas de treinta
(30) pozos productores cada una, dando como resultado ciento veinte (120) pozos en su
totalidad. Inicialmente a través del simulador de procesos Hysys se obtuvo la composicion
del crudo, partiendo de un ensayo de punto de ebullicion verdadero. Seguidamente, con los
reportes arrojados por la simulacion se dimensionaron cada uno de los equipos involucrados
en cada opcion de proceso evaluada. Luego, mediante el simulador Pipephase se realizo la
respectiva evaluacion hidraulica de las lineas de transferencia de fluidos de cada uno de los
casos estudiados. Posteriormente se escogio el proceso idoneo a implantar, a través de una
matriz de evaluacion, resultando favorecida la separacion de crudo hasta especificacion y
envio a COMOR. Por tltimo, se integraron los resultados obtenidos en una serie de productos
de ingenieria como son el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) con su respectiva descripcion
y el plano de ubicacion de equipos. Como resultado se obtuvo un disefio que permitira
transferir 44.400 BPD de crudo en especificacion para la venta, 79.592 BPD de agua para
inyeccion y 3,5 MMPCED de gas para generacion de vapor y generacion eléctrica.
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INTRODUCCION

La empresa mixta Petrodelta, S.A. fue creada en el afio 2007, mediante un
acuerdo firmado entre PDVSA (Petréleos De Venezuela, S.A.), la cual posee el 60%
de las acciones, y HNR Finance B.V (Harvest Natural Resources Finance B.V) al
cual le corresponde el 40% restante. Esta empresa se encarga de la explotacion,
produccion, procesamiento y transporte del crudo y gas de seis campos operativos
conocidos como: Tucupita, Bombal, Uracoa, Islefio, Temblador y El Salto, los cuales
se encuentran ubicados en el estado Delta Amacuro y la zona Sur del Estado
Monagas. Los seis campos en conjunto poseen un area de aproximadamente 1034
km? y cuentan con alrededor de 144 pozos activos, 103 pozos inactivos, 222 pozos

abandonados y 22 pozos inyectores de agua.

El Campo El Salto es una de las areas de explotacion con mayor prospeccion de
PETRODELTA, tiene aproximadamente una superficie de 475 km® y se encuentra
ubicado a 100 km hacia el Sur de Maturin, en el Estado Monagas. Este Campo posee
ocho (08) bloques probados con reservas de hidrocarburos, los cuales se encuentran
divididos en dos zonas: Norte, que incluye los bloques 4, 5, 6, 7, 8 y 10, y la zona
Sur, que abarca los bloques 14 y 15 los cuales hasta ahora no han sido puestos en
produccion. Actualmente se encuentra desarrollado Unicamente el bloque 5, el cual
cuenta con cuatro (04) plataformas donde se distribuyen 15 pozos activos con una

produccion en el orden de los 16.160 BCPD y un (1) pozo inyector de agua.

PETRODELTA, segin su Plan de Negocios (PDN) para el periodo 2012-2027,
incrementara la produccion de crudo y gas progresivamente en El Salto, alcanzando
un maximo de 102 MBPD de crudo de formacién y 62 MMPCED de gas asociado.
Dicha volumetria no puede ser manejada por la infraestructura instalada actualmente,

la cual posee una capacidad méxima de 25 MBPD de crudo diluido. Por tal motivo, se



ha iniciado la ejecucion de la ingenieria y construccion del Centro Operativo El Salto
(COES), que para una primera fase se contempla la producciéon de 50 MBPD de
Merey-16, y que en su segunda y tercera fase permitird el manejo y transferencia de
la produccion de la zona Norte del Campo, ampliando los sistemas de separacion
(gas-liquido-liquido), compresion de gas, tratamiento e inyeccion de agua de proceso,
recepcion y distribucion de diluente, oleoductos, gasoductos, tuberias de transporte,

entre otras.

La zona Sur del Campo El Salto no ha sido explotada aun, pero en la actualidad
existe una visualizacion del proyecto para poner en produccion dicha zona. En una
primera fase de explotacion se considera, la construccion de cuatro (4) plataformas
con un maximo de treinta (30) pozos productores cada una, dando como resultado

ciento veinte (120) pozos en su totalidad.

Por tal motivo, la empresa mixta PETRODELTA requiri6 desarrollar la
Ingenieria Conceptual del sistema de separacion y transporte de los fluidos que se
producirdn en la zona Sur del campo, mediante un proceso de seleccion que implicd
el planteamiento de diferentes opciones de proceso, el dimensionamiento de los
equipos requeridos en cada una y la seleccion de la mas adecuada para asegurar el

desarrollo integral del Campo El Salto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afio 2007 el Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petrdleo
(MENPET) le transfiere los derechos a ejercer las operaciones necesarias para la
exploracion y explotacion de los hidrocarburos presentes en el Campo El Salto a
PETRODELTA, segin lo establecido en la Ley Organica de Hidrocarburos bajo el
decreto N° 5.653.

Hasta la actualidad la empresa Petrodelta a través de estudios geologicos,
estratigraficos y evaluacion de las potenciales arenas productoras ha llevado a cabo
un programa de perforacion y rehabilitacion de pozos en el Campo El Salto, lo que ha
permitido ampliar el caudal de produccion, generando un incremento progresivo en
las volumetrias, las cuales no podran ser manejadas con la infraestructura existente.
Por lo que se planted la construccion del Centro Operativo El Salto (COES), donde se
instalaran de forma modular todos los equipos necesarios para el manejo de la

produccion total.

En la vision estratégica del desarrollo del Campo El Salto, se contempla la
explotacion de la zona Sur del mismo, que aumentard la produccion total actualmente
manejada, la cual se espera que para el afio 2020 sea de aproximadamente 102

MBNPD.

Para manejar de forma eficiente lo que serd la producciéon de crudo, agua y gas
de la zona Sur, se deben instalar facilidades de superficie entre las que se encuentran

separadores de produccion, bombas, tanques, intercambiadores, hornos, entre otros.



Por esta razon, se establecid la necesidad de desarrollar conceptualmente el
sistema mas viable de separacion y transporte de los fluidos que seran explotados en

la zona.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Definir conceptualmente el sistema de separacion y transporte de fluidos

producidos en la zona Sur del Campo El Salto.

1.2.2 Objetivos especificos

» Realizar el diseno preliminar de los equipos principales requeridos para cada

opcion de proceso.

» Dimensionar los sistemas de transporte y disposicion de fluidos de las opciones

consideradas.
» Seleccionar el sistema de separacion que se implementara.

» Desarrollar la conceptualizacion asociada a las facilidades de produccion de la

zona Sur del Campo El Salto.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La zona Sur del Campo El Salto a través del tiempo ha sido sometida a una
serie de estudios, con el objeto de obtener informacidn suficiente que permita la
visualizacién de la mejor estrategia de explotacion y manejo de los fluidos alli

presentes, los datos obtenidos mas relevantes es que se manejard un crudo extra-



pesado cuya gravedad API es de 8,5° y con un corte de agua del 66%

aproximadamente.

Generalmente, el flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es en su
mayoria, mezclas complejas de hidrocarburos, agua, particulas de arena y
contaminantes. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones mas
importantes en la produccion de gases y crudos, por lo que los separadores deben
disefiarse apropiadamente pues un disefio erréneo puede traer como consecuencia una
reduccién en la capacidad de operacion de la totalidad de las instalaciones asociadas
con la unidad de separacion y otras unidades que dependen de su eficiencia, como son

las tuberias por donde se transportaran las fases una vez separadas.

Es por ello que Petrodelta, requiri6 el desarrollo de la ingenieria del sistema de
separacion de los fluidos que se implementard en la zona Sur del Campo El Salto
como parte de la ingenieria conceptual. Se realizo la evaluacion y seleccion de los
equipos que conforman el esquema del proceso de separacion, asi como el sistema de

transporte de los fluidos una vez separados para la disposicion de los mismos.

Estas facilidades permitiran el manejo de la produccion asociada a la primera
fase de explotacion de la zona Sur del campo, que alcanzara un maximo aproximado
de 30 MBPD de crudo, 80 MBPD de agua y 3,5 MMPCED y que representaran
alrededor del 30% de la produccion total esperada en el Campo, por lo que es de vital
importancia para cumplir con las metas establecidas en el plan de negocios de

PETRODELTA.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gonzales, N. (2011) “Disefio de la infraestructura de superficie para la
produccion de los campos Bare (Este) y Carifia pertenecientes al bloque Ayacucho de
la Faja Petrolifera del Orinoco”. El objetivo fundamental del presente trabajo, es la
visualizacién de la infraestructura de superficie necesaria para garantizar el manejo de
la producciéon de los Campos Bare (Este) y Carifia, se plantean dos opciones con el
objeto de seleccionar el esquema de produccion mas eficiente y rentable desde el
punto de vista técnico y econémico. Para su desarrollo se emplearon herramientas
como Pipephase que permiti6 el disefio de las redes de recoleccion, se realizaron
sensibilizaciones de diferentes pardmetros (@, distancia, entre otras.) con el fin de
someter el disefio a diversas situaciones. Los principales parametros empleados para
la seleccion fueron los de produccion, caracterizacion de crudo, distancia de las
estaciones al Centro Operativo, tecnologias, costos y otros. Resultando seleccionada
la opcion 2 la cual contemplaba el uso de tecnologia multifasica, por el hecho de

cumplir con las expectativas trazadas.

Leon, A. (2010) “Disefio preliminar de los equipos requeridos en la bateria PN-
33, ubicada en el Campo Pefia Negra del lote X, distrito de El Alto, provincia de
Talara, Pert”. Este trabajo tuvo como finalidad el disefio preliminar de los equipos
requeridos en la bateria PN-33, donde dichos equipos fueron ubicados en un plano.
Ademas, se hizo el balance de masa y energia de la bateria de acuerdo a la produccion a
manejar en el proyecto ETANCO en su fase I, con el uso del programa de simulacion de
procesos HYSYS 7.3, donde se obtuvieron las propiedades y caracteristicas de las

corrientes involucradas. Posteriormente, se calcularon las capacidades de los nuevos



equipos a instalar en la bateria y por ultimo, se detectaron las restricciones a nivel de las
facilidades de superficie existentes mediante el céalculo de las lineas de flujo con el
programa PIPEPHASE 9.0, obteniendo los didmetros a incorporar en las nuevas lineas

de alimentacion a los separadores de control.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La concesion de los derechos de todas las actividades de exploracion y
explotacion de los hidrocarburos presentes en el area denominada como El Salto, fue
asignada a la empresa Petrodelta, S.A. en el afio 2007 por el Ministerio del Poder
Popular para la Energia y Petréleo (MENPET), segun lo establecido en la Ley

Organica de Hidrocarburos.

Para el afio 2013 se tiene previsto que la produccion correspondiente a la zona
Norte del Campo alcance los 50 MBPD y que para el afio 2020 con la produccion de
la zona Sur llegue hasta los 100 MBPD; los equipos que actualmente se encuentran
operando no son suficiente para el manejo de dicha produccion, por lo que se
planifico la construccion de forma modular del Centro Operativo El Salto (COES)
ubicado en la parte Norte, en el cual se implementaran todos los equipos necesarios

para el manejo de dicha produccion.

2.2.1 Ubicacion geogréfica del Campo EIl Salto

El Campo el Salto se encuentra en el area mayor de Temblador, en la Cuenca
Oriental de Venezuela. Ubicado aproximadamente a 100 km. al Sur de Maturin;
Estado Monagas, borde Norte de la Faja Petrolifera del Orinoco en la Division

Carabobo. Tiene un area de aproximadamente 475 km?.



Figura N° 2.1. Ubicacion geogréfica del Campo El Salto.
Fuente: PDVSA Petrodelta, Gerencia PID (2012).

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Estaciones de flujo

Las estaciones de flujo son instalaciones petroleras de superficie, formadas por
un conjunto de equipos conectados entre si, cuyo objetivo principal es recibir la
produccion multifasica de una determinada area, separarla a la presion Optima en sus
tres fases (crudo, agua y gas) y posteriormente realizar el tratamiento de los
hidrocarburos, con el fin de optimizar su procesamiento y comercializacion. Los
avances tecnoldgicos han permitido que en la actualidad existan estaciones de flujo
automatizadas, en las cuales pardmetros importantes como: presiones, temperatura,
crudo bombeado, entre otras; puedan ser monitoreados a distancia por medio de un
sistema de telemetria que envia sefiales a la sala de control, ademés en algunos casos
se puede inclusive realizar paradas o arranques de equipos desde el centro de

operaciones automatizadas, lo cual representa una gran ventaja debido a que



requieren un menor porcentaje de supervision del personal de operaciones ubicado en

el campo. (Leon, 2010).

2.3.2 Funciones de las estaciones de flujo

» Recolectar la produccion de los diversos pozos asociados a una determinada

area.

» Separar la fase liquida de la fase gaseosa, contenidas en el fluido multifasico

proveniente de cada uno de los pozos.

» Distribuir el gas recolectado, a las diferentes areas de operacion que lo

requieran como las plantas compresoras, procesos de inyeccion, entre otras.

» Medir la produccion de petrdleo, gas y agua provenientes de cada pozo

productor.
» Proporcionar a los fluidos producidos, un sitio de almacenamiento temporal.

» Bombear el crudo a las diversas areas de procesos o almacenamiento, tales
como estaciones de rebombeo, patio de tanques, terminales de embarque, entre

otras.

Para realizar todas estas funciones las estaciones de flujo cuentan con una serie
de equipos interrelacionados entre si, los cuales se explicardn mas adelante.

(Gonzales, 2011).
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Figura N° 2.2. Diagrama de una Estacion de Flujo.
Fuente: Gonzales, N (2011).

2.3.3 Equipos que conforman una estacion de flujo

Su estructura puede variar dependiendo del tipo de crudo o del yacimiento en
explotacidon, a continuacion se describen los equipos basicos que conforman estas

estaciones:

2.3.3.1 Separador

Es un recipiente o dispositivo mecanico mediante el cual se disgregan las
diferentes fases que posee el fluido proveniente de los pozos (crudo, agua y gas), con
la finalidad de procesar y comercializar algunos de ellos (crudo y gas). La separacion
fisica del fluido, se sustenta en tres grandes principios, que son la Cantidad de
Movimiento, el Asentamiento por Gravedad por la diferencia de densidad y la

Coalescencia.
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2.3.3.1.1 Caracteristicas y componentes esenciales de un separador

» El dispositivo debe contar en su interior con una seccion para la separacion
primaria, un extractor de neblina para remover pequefias particulas de liquido
del gas, una seccion de asentamiento de liquido para remover el gas o vapor del

petrdleo, y su respectiva salida de petroleo, agua y gas.

» Suficiente capacidad volumétrica de liquido para manejar "baches" de los pozos

y lineas de flujo.

» Adecuado diametro y altura o longitud del recipiente para permitir que se separe
mas liquido del gas, de forma tal que el extractor de neblina no sea

sobrecargado de liquido.

» Un mecanismo de control del nivel de liquido en el separador, el cual
normalmente incluye un controlador del nivel de liquido y una valvula de
diafragma en la salida del petréleo. Para operacion trifasica, el separador debe
incluir un controlador del nivel de liquido en la interfase agua-petréleo y una

valvula de control de descarga de agua.

» El separador debe estar dotado de mandmetros, termometros, controles de

nivel, Visibles, entre otras; para hacer, en lo posible, revisiones visuales.
» La acumulacion de espumas y particulas contaminantes ha de ser controlada.

» Dispositivos de alivio de presion, especialmente una valvula de alivio en la

salida de gas para mantener una presion estable en el recipiente. (Ledn, 2010).
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Figura N° 2.3. Componentes de un Separador.
Fuente: Leon, A (2010).

2.3.3.1.2 Clasificacion de los separadores

» Segun el nimero de fases a separar

e Separadores Bifasicos: estos separadores son muy comunes en un campo
petrolero y tienen como principal objetivo separar fluidos bifasicos, en este caso
especifico Gas y Petréleo. En el proceso de separacion es muy importante tener

en cuenta los fluidos producidos y la relacion existente entre ellos.

e Separadores Trifasicos: estos separadores se disefian para separar tres fases,
constituidas por petréleo, agua y gas. Por lo general, estos equipos se disefian
en un tamafio grande, ya que deben garantizar que las fases liquidas (agua y
petroleo) salgan del equipo completamente libre una de la otra, ademas de

separar la fase gaseosa que se encuentra presente en el fluido multifasico.

e Separadores Tetrafasicos: en los procesos petroleros, se utilizan también los
separadores Tetrafasicos, en los cuales se ha previsto adicionalmente una
seccion para la separacion de la espuma que suele formarse en algunos tipos de

fluidos, esto es de importancia ya que la formacion de espumas tiene una fuerte
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influencia en la determinacion de la eficiencia del proceso de separacion.

(Leon, 2010).

» Segun su forma

e Separadores Esféricos: es una unidad compacta de separacion, de forma
esférica, utilizada para gas de alta presion con volimenes pequenos de liquidos.
Es de dificil construccion y poco usado en la industria petrolera debido a la

poca eficiencia y alto costo del equipo.

Figura N° 2.4. Separador esférico para Gas y Petrdleo.
Fuente: Leon, A (2010).

e Separadores Horizontales: en los separadores horizontales la fase pesada
decanta perpendicularmente a la direccidon horizontal del flujo de la fase liviana,
permitiendo que la fase liviana continua pueda viajar a una velocidad superior a
la velocidad de decantacion de la fase pesada discontinua, desde luego todo esto
ocurre hasta un cierto limite. Estos separadores requieren menor diametro que
un separador vertical para una capacidad dada de gas y se utilizan por lo

general cuando existen grandes caudales de liquido, crudos espumosos y agua.
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Figura N° 2.5. Separador Horizontal para Gas-Petroéleo.
Fuente: Leon, A (2010).

e Separadores Verticales: son recipientes cilindricos colocados verticalmente
para separar el petroleo y el gas natural, en estos equipos la fase pesada decanta
en direccion opuesta al flujo vertical de la fase liviana. En estos equipos el
manejo de grandes cantidades de liquido produce fuertes variaciones en la
entrada del liquido, lo que obliga a tener separadores con excesivos tamafos,
por esta razon se emplean cuando la relacion gas o vapor- liquido es alta y/o

cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas. (Leon, 2010).

Figura N° 2.6. Separador Vertical para Gas-Petroleo.
Fuente: Leon, A (2010).
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» Segun su ubicacién

e Separadores de Entrada: es un recipiente instalado a la entrada de una planta
para retirar los liquidos en suspension e impurezas que arrastra el fluido, con el
fin de garantizar que €stos no entren a la planta y contaminen la solucion.

e Separadores en Serie: se refiere a los separadores que estan colocados en
serie. En el primer caso, la separacion se realiza en forma progresiva, mientras
que en la posicion en paralelo la separacion se realiza en forma simultanea.

e Separadores Convencionales: este es un envase que se utiliza para separar una
mezcla de componentes en una o dos corrientes, una liquida y otra gaseosa. Por
lo general, la o las corrientes liquidas contienen muy poco gas, mientras que la
corriente gaseosa contiene poco liquido.

e Separadores Tipo Pulmdn: este separador es un envase que puede construirse
en gran tamafio que permita la acumulacion del liquido. Por lo general, se
instalan en sistemas de recoleccion de gas o en sistemas de flujo bifésico.

e Separadores Tipo Centrifugo: estos separadores se utilizan para separar
particulas solidas y liquidas de la corriente de gas.

e Separadores Tipo Depuradores: es un separador cuya funcién basica es
remover pequefias cantidades del liquido de una mezcla con predominio
gaseoso. Estos equipos no poseen la capacidad para realizar una separacion gas-
petroleo, en especial, cuando el volumen del liquido sea alto.

e Tratadores Térmicos: este es un separador disefiado para tratar a una mezcla
conformada por crudo, agua y gas, y que ademads posee facilidades para filtrar y
calentar los fluidos. Por lo general, este equipo se utiliza en el tratamiento de
crudos medianos, pesados y es de gran utilidad en los campos petroleros de
Venezuela.

e Torres de Destilacion: este envase permite separar un fluido en varios

componentes. Para ello se utilizan procesos de equilibrio térmico basado en las
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constantes de equilibrio liquido-vapor. Por lo general, las torres de destilacion
poseen platos en los cuales se establecen flujos en dos direcciones el gas en
ascenso y el liquido en descenso. A estos equipos se les pueden adicionar
equipos, como condensadores, separadores de reflujo, que ayudan a la

eficiencia del proceso de separacion. (Leon, 2010).

» Segun la presion de operacion

e Separadores de baja presion: la presion aproximada es de 60 Ipcm.

e Separadores de media presion: la separacion ocurre a una presion
aproximada de 600 Ipcm.

e Separadores de alta presion: el proceso ocurre a una presion aproximada
de 1200 Ipcm. (Ledn, 2010).

» Segun el avance de la ciencia

e Separadores Convencionales: estos separadores se caracterizan por
emplear la aceleracion de gravedad para producir la separacion de las fases
liquidas y gaseosas. Un ejemplo de éstos son los verticales y horizontales.

e Separadores Compactos: son recipientes disefiados con la misma filosofia
de los separadores convencionales, que emplean extractores de niebla para
velocidades relativamente alta, tales como 3 o 6 (pie/s) y que por lo tanto puede
manejar cantidades mayores de gas empleando para ello didmetros mas grandes
en los recipientes.

e Separadores Cicldnicos: éstos emplean la aceleracion centrifuga para
separar la mezcla en sus diferentes fases, tales como: gas, agua, petréleo y
arena. La separacion es realizada por medio de fuerza centrifuga que empuja las

particulas (mas pesadas que el liquido) de manera espiral hacia abajo, hacia una
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camara de recoleccion, el gas libre busca el orificio de salida por la parte
superior de la unidad, mientras el liquido se mueve hacia el fondo del

recipiente. (Leon, 2010).

2.3.3.2 Intercambiadores de calor

Son equipos utilizados para enfriar un fluido que estd mas caliente de lo
deseado, transfiriendo este calor a otro fluido que esta frio y necesita ser calentado.
La transferencia de calor se realiza a través de una pared metalica o de un tubo que

separa ambos fluidos. (Gonzales, 2011).

Figura N° 2.7. Intercambiador de Calor.
Fuente: Gonzales, N (2011).

2.3.3.3 Tanques de almacenamiento

Son recipientes de acero, de forma cilindrica, donde se almacenan
temporalmente algunos fluidos, tales como crudo sucio (petréleo y agua), crudo
limpio (petrdleo con un porcentaje menor al 1% de agua) y aguas efluentes. Su
funcion principal es la de proveer un sitio de almacenamiento provisional de crudo, a
fin de disponer de suficiente volumen de éste para la alimentacion de las bombas.

(Ledn, 2010).

2.3.3.4 Bombas
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Son equipos que reciben energia eléctrica y mecanica y la convierten en energia
en forma de presion, que es la que un fluido requiere para moverse de un punto a otro.

Estas pueden clasificarse de la siguiente manera:

> Bombas convencionales

Son equipos especializados en el manejo de una sola fase y con capacidad muy

limitada para manejar mezclas.

» Bombas multifésicas

Son aquellas bombas capaces de ceder energia a la corriente de un fluido de
mas de una fase, con el fin principal de aumentar su presion y lograr su transporte
desde un punto a otro distante, estas pueden ser de desplazamiento positivo o
centrifugas. Este tipo de unidades ofrece una serie de beneficios como ahorro en
costos de inversion, operacion y mantenimiento, simplifica y centraliza facilidades de
produccion en superficie y coste afuera y ayuda al aumento de la produccion.

(Gonzales, 2011).

Figura N° 2.8. Bombas de crudo.
Fuente: PDVSA, Petrodelta (2012).

2.3.4 Dilucién de crudo
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Esta técnica de dilucion se aplica a crudos pesados y extra-pesados con la
finalidad de obtener una mezcla de menor gravedad API y viscosidad. La dilucién se
realiza con un destilado o crudo mas liviano. Bajo este principio es factible el
transporte de una cantidad de crudo pesado bajo una tasa de flujo determinada, a
través de una tuberia con unos requerimientos de energia preestablecidos. Esta
técnica permite realizar una deshidratacion mas efectiva, asi como un mejor manejo
de los crudos pesados en los procesos de campo, todo esto como consecuencia de
acentuar la diferencia de densidad y la viscosidad entre la mezcla y el agua.

(Gonzales, 2011).

2.3.5 Hidréaulica

La hidraulica es una rama de la fisica y la ingenieria que se relaciona con el
estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos, ésta resuelve problemas como el
flujo de fluidos por conductos o canales abiertos y el disefio de presas de embalse,
bombas y turbinas. Su fundamento es el Principio de Pascal, que establece que la
presion aplicada en un punto de un fluido se transmite con la misma intensidad a cada

punto del mismo. (Gonzales, 2011).

2.3.6 Disposicion de los fluidos
» Disposicion del crudo

Diariamente los pozos productores fluyen o bombean determinados volimenes
de produccién a las estaciones de flujo; Alli, luego de la separacion y tratamiento

adecuados, el crudo se transfiere a tanques de almacenamiento cuyo numero y

volumen son suficientes para recoger holgadamente la produccion de varios dias.
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Finalmente, estaciones pequefias bombean el crudo a estaciones de mayor
capacidad de almacenamiento y de recoleccion, que conectadas a oleoductos
despachan diariamente grandes volumenes de crudo a los puertos de embarque o

directamente a las refinerias.

» Disposicion del gas

Luego de terminada la separacion primaria si es necesario el gas puede ser
enviado a plantas especiales de tratamiento final, para distribucion por gasoductos a
las plantas petroquimicas y refinerias, también puede ser usado en las industrias,
servicios domésticos e incluso para las mismas operaciones petroleras, ya sea como
combustible o para ser re-inyectado en los yacimientos para la restauracion y/o
mantenimiento de la presion y, por ende, lograr un mayor porcentaje de extraccion
del petréleo en sitio. En caso de no contar con los equipos necesarios para su

tratamiento, éste puede ser quemado al ser enviado a los conocidos mechurrios.

» Disposicion del agua

El volumen de agua que acompafia al petroleo producido de los pozos puede ser
de caracteristicas sencillas, cuya separacion por asentamiento en tanques se logra
facilmente. En ocasiones, el manejo, tratamiento y disposicion del agua no requieren
de instalaciones especiales, a menos que el corte de agua producido diariamente sea
alto. El agua producida luego de ser tratada adecuadamente puede ser utilizada para la

inyeccion de agua a través de pozos dispuesto para esta tarea. (Gonzéles, 2011).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

API: es una unidad de densidad establecida por el American Petroleum Institute

(Instituto Americano de Petroleo) del cual recibe su nombre. Mediante esta escala se
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clasifican los crudos en Extra-Pesados (<10 °API), Pesados (entre 10° y 21,9 °API),
Mediano (entre 22 y 29,9) y Liviano (> 30 °API). (Silva, 2011, p.21).

Momentum (Cantidad de movimiento): es una forma de energia relacionada con la
masa y la velocidad que posee un cuerpo. Fluidos con diferentes densidades tienen
diferentes momentum. Si una corriente de dos fases se cambia bruscamente de
direccion, el fuerte momentum o la gran velocidad adquirida por las fases, no permite
que las particulas de la fase pesada se muevan tan rdpidamente como las de la fase

liviana, este fendmeno provoca la separacion. (PDVSA MDP 03-S-01, 2011, p. 04).

Asentamiento por gravedad: las gotas de liquido se separan de la fase gaseosa,
cuando la fuerza gravitacional que actiia sobre las gotas de liquido es mayor que la
fuerza de arrastre del fluido de gas sobre la gota. (PDVSA MDP 03-S-01, 2011, p.
04).

Coalescencia: es cuando ocurre la uniéon de pequeiias gotas para formar gotas mas
grandes que decantan dandoles origen a las acumulaciones de liquidos. (PDVSA

MDP 03-S-01, 2011, p. 05).

Dimensionamiento del separador: determinacion del tamano (diametro y longitud
tangente-tangente), requerido para la separacion de la fase gaseosa sin arrastre de
liquido y la fase liquida sin gas solubilizado, para un determinado caudal de gas y de
liquido y unas condiciones de presion y temperatura de operacion. (Leon, 2010, p.

24).

Simulacion: es una de las herramientas mas importantes para analizar el disefio y
operacion de sistemas o procesos complejos, pues consiste en disefiar un modelo de
un sistema real y realizar experimentos con éste, con el propdsito de entender el

compartimiento del mismo. (Gonzales, 2011, p. 58).
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Macolla: es la instalacion de superficie en la cual se perforan varios pozos con la

finalidad de disminuir el impacto ambiental. (Silva, 2011, p. 25).

Cavitacion: fenomeno que ocurre si la caida de presion es tal, que comienzan la
formacion de burbujas de gas, las cuales ocasionan erosion y por lo tanto la pérdida

total de una bomba. (Gonzales, 2011, p. 60).

Numero de Mach: Relacion entre la velocidad del gas y la velocidad del viento en el
mismo gas. (PDVSA, N°90616.1.021, 1990, p. 22).

Estimado de costos clase V: en él se definen global o grosso modo las principales
unidades de proceso y sus costos, una vez iniciada la fase de conceptualizacion de un

proyecto. (http://www.arghys.com/casas/costos-estimados.html).



http://www.arqhys.com/casas/costos-estimados.html

CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo descriptiva, que de acuerdo a lo sefialado
por Arias (2006) en cuanto a las investigaciones descriptivas: “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno o grupo con el fin de establecer su estructura
o comportamiento.”(p. 24). En dicha investigacion se desarrolld conceptualmente el
sistema de separacion y transporte de los fluidos de la zona Sur del Campo El Salto,
con la finalidad de establecer el sistema mdas Optimo para asegurar el desarrollo

integral del mismo.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion responde a un estudio documental, en vista a que
los datos requeridos para el desarrollo conceptual del sistema de separacion y
trasporte de la produccién en la zona Sur del Campo El Salto, se obtuvieron a través
de la recopilacion de informacion, andlisis e interpretacion de la misma. En cuanto a
la investigacion documental, Arias (2006) indica: “la investigacion documental es
aquella que se basa en la obtencion y analisis de datos provenientes de materiales

impresos u otro tipo de documentos”.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra de una investigacion estan intimamente ligadas segin
lo que establece Arias (2006) el cual indica: “la poblaciéon es un conjunto finito o

infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las

conclusiones de la investigacion” (p. 81) y que a su vez Arias (2006) expresa:

23
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“la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacién
accesible”. (p. 83). Basado en estas definiciones, el presente trabajo no cuenta con
una poblacion establecida, debido a que el objeto de estudio (el sistema de separacion
y transporte de los fluidos) fue conceptualmente desarrollada y por tanto no fue

posible determinar una muestra.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Diseno preliminar de los equipos principales requeridos para cada

opcion de proceso

Para el desarrollo de este objetivo se plantearon cuatro opciones de proceso
destinadas para el manejo de los fluidos producidos en la zona Sur del Campo El

Salto, las cuales son las siguientes:

Opciodn 1: Recoleccion directa hasta el COES

Esta opcion contempla la posibilidad de enviar hasta el Centro Operativo El
Salto, toda la produccion de la zona Sur del Campo sin ser sometida a un proceso de

separacion, esto mediante el uso de una bomba multifésica.

Opciodn 2: Separacion de gas y bombeo hacia el COES

Este proceso consiste en someter a una separacion bifasica la produccion
proveniente de las cuatro plataformas, para asi retirar el gas de la fase liquida para su
uso como combustible (generacion de vapor y generacion eléctrica), disponiendo el
excedente de manera segura, mientras que el crudo hiimedo se bombea hasta el

Centro Operativo El Salto a través de un oleoducto. Esta opcion contempla el uso de
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equipos como un separador bifasico, un despojador de liquidos o Knock-Out Drum

(KOD por sus siglas en inglés), un mechurrio, tanques de almacenamiento y bombas.

Opcion 3: Separacion de gas y deshidratacion parcial del crudo

En este caso los fluidos procedentes de las cuatro macollas seran sometidos a
una separacion trifasica, para retirar el gas y el agua libre presentes en el crudo.
Posteriormente, se realiza el tratamiento a cada una de las fases para su disposicion
final, donde el gas que no es utilizado como combustible se dispone de manera
segura, el agua es tratada en una planta de tratamiento fisico-quimica, para colocarla
en especificaciones adecuadas para su inyeccion, y el crudo que se encuentra aun con
un porcentaje de agua emulsionada es enviado al COES para su tratamiento final.
Esta opcion, al igual que la anterior y que el caso siguiente (caso 4) requiere equipos

como un KOD, un mechurrio, tanques de almacenamiento y un sistema de bombeo.

Opciodn 4: Separacion de crudo hasta especificacion y envio a COMOR

El crudo producido en las plataformas ingresa a un separador trifasico para
disgregar las fases retirando el agua libre y el gas. Sin embargo, para retirar el agua
que permanece emulsionada, es preciso someterlo a una separacion secundaria en la
que se emplea un tratador térmico, con el fin de llevar el crudo a especificacion para
la venta, que corresponde a un maximo de uno por ciento (1%) de agua y sedimentos.
Luego de realizar este proceso, el gas se dispone de forma segura, el agua es tratada
en una planta fisico-quimica para su disposicion final y el crudo ya en
especificaciones es enviado directamente al Centro Operativo Morichal (COMOR).
Este caso requiere del mismo tipo de equipos que la opcidn anterior, sélo se adiciona

el uso de un tratador térmico.
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3.4.1.1 Elaboracion del modelo de simulacion en Hysys

Para desarrollar este objetivo se utilizo el simulador de procesos Hysys 7.3,
mediante el cual se obtuvo la composicion del crudo a partir de un ensayo de punto
de ebulliciéon verdadero o TBP (True Boiling Point en sus siglas en inglés) y se
estimaron las propiedades y condiciones de los fluidos en las distintas etapas de cada
una de las opciones de proceso consideradas, datos necesarios para el

dimensionamiento de los equipos.

3.4.1.1.1 Datos utilizados en la simulacion

Para la reproduccion adecuada de las opciones estudiadas en el modelo de

simulacion, fue necesario introducir la siguiente informacion en su base de datos:

» La maxima volumetria esperada por cada fluido. En la tabla N° 3.1 se muestra el
perfil de produccion de la primera fase de explotacion a realizarse en la zona

Sur del Campo El Salto, resaltando los valores utilizados.

Tabla N° 3.1. Perfil de produccion, Blogues 14/15 del Campo El Salto

Blogues 14 y 15. Producciéon Anual.
Afio Tasa de crudo|Tasa de Agua|Tasa de Liquido|Tasa de Gas RGP oAPI
(BPD) (BPD) (BPD) (MMPCED)| (PCE/BLs)
2013 3.600 4.600 8.200 0,36 100 9,00
2014 11.300 21.100 32.400 1,18 104 8,81
2015 19.400 51.800 71.200 2,23 115 8,53
2016 25.300 66.300 91.600 2,91 115 8,61
2017 29.900 79.900 109.800 3,46 116 8,50
2018 26.900 80.000 106.900 3,21 119 8,42
2019 20.700 68.800 89.500 2,64 128 8,45
2020 17.400 62.700 80.100 2,34 134 8,46
2021 15.200 58.700 73.900 2,16 142 8,47
2022 13.700 56.000 69.700 2,03 148 8,47
2023 12.500 54.000 66.500 1,93 154 8,48
2024 11.500 52.600 64.100 1,86 162 8,48
2025 10.700 51.200 61.900 1,79 167 8,48
2026 10.000 50.100 60.100 1,74 174 8,48
2027 9.400 49.400 58.800 1,69 180 8,48
2028 9.000 48.700 57.700 1,65 183 8,49
2029 8.500 48.100 56.600 1,61 189 8,49
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» La composicion del gas utilizada en la simulaciéon se obtuvo de un analisis
cromatografico realizado anteriormente al gas producido en el Campo El Salto,
a través de la empresa especializada Simsa de Venezuela, C.A. (Ver apéndice

A).

» Se empled un ensayo de destilacion TBP para caracterizar el crudo, pues esta
herramienta permite caracterizar dicho crudo al dividirlo en componentes
hipotéticos basandose en las temperaturas de ebullicion que presenta y
determinando el porcentaje que cada uno de estos presente en la mezcla. Las
propiedades y el ensayo TBP usado como referencia se encuentra en la tabla

B.1 y la tabla B.2. (Ver apéndice B).

» Para definir la corriente de diluente se utilizé un ensayo de destilacion TBP,
correspondiente al crudo Mesa-30 del Campo El Furrial, el cual se observa en la

tabla B.1 y B.2 (Ver apéndice B).

3.4.1.1.2 Premisas y criterios utilizados para la simulacion

Los criterios de simulacion utilizados aplicando las diferentes operaciones en

Hysys 7.3 fueron los siguientes:

» El paquete termodindmico seleccionado fue la ecuacion de estado de Peng-
Robinson y para el calculo de la entalpia, las correlaciones de Lee-Kesler,
debido a que para sistemas de hidrocarburos el simulador recomienda el uso de
este paquete, pues reporta resultados aceptables y reproduce adecuadamente las

propiedades termodinamicas y el comportamiento de las fases.

» Para la simulacion se empled un ensayo de destilacion TBP, correspondiente a
un crudo de 9,2 °API obtenido del Campo Zuata del Estado Anzoategui,

tomando en cuenta que se trata de un hidrocarburo muy similar en cuanto a sus
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propiedades fisicas (densidad, viscosidad) y quimicas (composicion) al que se

producird en la zona Sur del Campo EI Salto.

» Para efectos de la simulacion se generaron tres corrientes con la composicion
correspondiente de crudo, agua y gas. Estas se mezclaron a través de una
operacion de mezclado del simulador llamada “Mixer” (MIX-100), generando

la corriente multifasica que realmente se obtiene del yacimiento.

» Se caracterizé la corriente de diluente, también a partir de un ensayo TBP, para
mezclarla con el hidrocarburo para obtener un crudo de 12 °API en las opciones
1,2 y 3 yun crudo de 16 °API en la opcion 4, con la finalidad de disminuir su

viscosidad y facilitar su transporte.
» Se considerd un corte de agua emulsionada en el crudo de 20%.

» Para obtener los niveles de separacion deseados, en la opcion 2 se utilizo un
separador bifésico, en la opcion 3 un separador trifasico y en la opcion 4 dos

separadores trifasicos y un tratador térmico.

3.4.1.2 Desarrollo de los calculos unitarios para cada opcion de proceso

Para dimensionar los equipos principales que conforman las opciones
contempladas para el manejo de la produccion, se utilizo la herramienta Microsoft
Excel, con el fin de automatizar los calculos y realizar de forma mas eficientes la

serie de iteraciones necesarias para obtener las dimensiones finales de los equipos.

A continuacion se explicaran las premisas consideradas para dimensionar
preliminarmente todos los equipos que integran cada opcion. Las muestras de calculo
con su respectivo procedimiento se muestran en el Apéndice F, al igual que los

pardmetros operacionales obtenidos a partir de la simulacidon correspondiente en

hysys.
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a) Bomba Multifasica (Aplica para la opcién 1)

Las dimensiones fueron calculadas de la misma forma que una bomba
convencional, (ver punto “f”), con la diferencia que el caudal de gas es expresado en
volumen equivalente (el que ocuparia si fuese liquido) y luego adicionado al total

maximo manejado por la bomba.

b) Separador Bifasico (Aplica para la opcion 2)

» El dimensionamiento de este equipo se basoé en los procedimientos y formulas

presentados en las normas PDVSA 90616 1 027 y PDVSA MPD 03-S-03.

» Se consider6 un recipiente horizontal basado en que la relacion gas-liquido es

baja.

» Segun lo que establece la norma PDVSA MPD 03-S-03 para crudos menores a

25 °API, se asumi6 un tiempo de retencion para el liquido de 5 minutos.

» Se establecio una relacion L/D igual a 5; valor escogido segin practicas de
ingenierias seguidas en otros proyectos. La constante de Souder-Brown se

considerd 0,5 en base a dicho L/D.

» Para la primera iteracion se asumi6 un area fraccional para liquido
correspondiente al 0,67, basados en que la produccion de gas es baja y
quedando para éste un area fraccional de 0,33 con respecto al area total del

separador.
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c) Despojador de Liquidos (KOD) (Aplica para las opciones 2, 3y 4)

» Para el disefio de este equipo se consideran las premisas y procedimientos
contenidos en las normas PDVSA MDP-03-S-03, PDVSA 90616.1.027 y API
Standard 521.

» Se consider6 un recipiente horizontal con un nivel normal de liquido, el cual se
dimension6 para una presion maxima de operacion igual a 19,7 Ipca segun

practicas seguidas por los ingenieros de Petrodelta, S.A.

» El recipiente se disefid para proveer un tiempo de alivio de liquido de 30

minutos, de acuerdo a lo recomendado por la norma API Standard 521.

» Debido a la baja cantidad de gas y por ende al poco arrastre de liquido el
recipiente se disefio asumiendo un volumen de 2,5 BLs entre los niveles alto y

bajo para los tiempos de alivio estipulados.

» Segun lo que establece la norma PDVSA MDP-03-S-03 se considerd que la
distancia minima entre el fondo del recipiente y el nivel muy bajo de liquido es

de 9 pulgadas.

» Se tomo6 una relacion L/D de 3, de acuerdo a lo recomendado por la norma

PDVSA 90616.1.027 para el dimensionamiento de un separador horizontal.

» Se asumi6 un diametro de particula de liquido igual a 300 micrones.

d) Mechurrio (Aplica para las opciones 2, 3y 4)

» Este equipo se dimension6 en base al mayor flujo de alivio gaseoso que puede
presentarse en los casos estudiados (3,5 MMPCED). Dado que el flujo resulta
de la evaporacion de un crudo pesado y no se cuenta con una descripcion

detallada de la composicion de estos gases se considerd una fraccion de calor
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radiado (F) de 0,3, correspondiente a gases mas pesados que el etano, de

acuerdo a las recomendaciones de la norma PDVSA 90616.1.021.

» Se consider6 que los gases de alimentacion al mechurrio son tratados

previamente en un KOD, donde son despojados de las gotas de liquido.

» Los gases en la punta del mechurrio se encuentran a una presion atmosférica
igual a 14,7 Ipca, donde la llama generada se distorsionara por efectos de la
velocidad del viento, considerada en 20 pie/s de acuerdo a las condiciones

presentadas en el Campo El salto.

» Los calculos se realizaron en funcion de un niimero de Mach cercano a 0,2, con
un valor maximo de 0,5, de acuerdo a lo establecido en la norma API Standard

521.
> La radiacion solar tendra una intensidad méxima de 300 BTU/h-pie’.

» La radiacion maxima permisible en la base del equipo se considerd en 1200
BTU/h-pie® excluyendo la solar, pues permite un tiempo de escape de 16

segundos.

» Se consider6 de acuerdo a la norma PDVSA 90616.1.021. que la radiacion
permisible para un tiempo de exposicion infinito igual a 140 BTU/h-pie?,

excluyendo la solar.

e) Tanques de Almacenamiento (Aplica para las opciones 2, 3y 4)

» Segun practicas de ingenieria se asumid un tiempo de residencia en los equipos
igual a 12 horas de operacion para las opciones 2 y 3, mientras que para la
opcion 4 se consideraron 24 horas con el fin de contar con mayor tiempo de
almacenaje para el caso en que ocurra alguna contingencia en la estacion de

recibo COMOR.
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» Se asumi6 para todas las opciones un valor de altura maxima de oscilacion de

liquido igual a 2 pies, para el caso en que se presente un sismo.

» Segln practicas de ingenieria se asume una velocidad maxima en las boquillas

igual a 4 pie/s.

» Se asume una altura para la boquilla de descarga igual a 1,5 pies para diametros
de 12 pulgadas o menores y de 1,7 para un didmetro de 16 pulgadas,

cumpliendo con lo establecido en la norma API 650.

» El nivel muy bajo de liquido se fija a 2,5 pies por encima de la altura de la
boquilla de descarga del tanque, para asegurar una presion de succioén en la

bomba mayor a los 0 Ipcm.

» Se fij6 un tiempo de respuesta del operador entre los niveles alto y muy alto y
los niveles bajo y muy bajo igual a 10 minutos o el equivalente a medio pie de

altura del tanque, lo que resulte mayor.

» Se seleccionaron tanques que cumplan con que el diametro sea mayor a la

altura para que la unidad disponga de mas estabilidad.

Bombas (Aplica para todas las opciones)

» Para disenar las bombas de crudo se tomoé en cuenta que el suministro de fluido

proviene de un tanque de almacenamiento atmosférico.

» Para las bombas de transferencia de agua se considero que el fluido es
previamente bombeado por las bombas reforzadoras, que forman parte de la

planta de tratamiento de agua.

» Se asumi6 una caida de presion debido al filtro de la bomba de 1 Ipc, porque al

alcanzar este valor, indica taponamiento y por lo tanto debe ser cambiado.
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» Los diametros de las boquillas de succion y descarga de la bomba se
desconocen, por lo que se asumen, tomando para la boquilla de descarga el

diametro comercial inmediato inferior al de la boquilla de succidon de la bomba.

» De acuerdo a lo recomendado por la norma PDVSA MDP 02-P-06, se asumi6

una eficiencia de la bomba de 60% y una eficiencia del motor del 92,5%.

» Utilizando una modificacion de la ecuacion de Bernoulli se calcularon las
presiones maximas y minimas, tanto de descarga del tanque como de succion de

la bomba.

» Para determinar la presion de descarga de la bomba fue necesario realizar una
simulacidn hidraulica con el paquete de simulacion Pipephase, por lo que parte

del objetivo 1 y del objetivo 2 fueron desarrollados paralelamente.

» Se establece un maximo NPSH disponible de 25 pies.

g) Separador Trifasico (Aplica para las opciones 3y 4)

» Para el disefio de este equipo se emplearon, al igual que para el separador
bifasico y el KOD, las premisas y procedimientos presentados en las normas

PDVSA MDP-03-S-03 y PDVSA 90616.1.027.

> Se asume una relacion L/D de 6. La constante de Souder-Brown se considero

0,5 en base a dicho L/D.

» Segun la caracterizacion del crudo empleado se consider6 un 20% de agua

emulsionada.

» El equipo se disefid para proveer un porcentaje de deshidratacion del 100% del

agua libre.
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» Se asumid un diametro de particula de crudo de 220 micrones, considerando
que los separadores API dispuestos en la planta de tratamiento de agua permiten

la separacion de gotas de crudo menores de 150 micrones.

» Por practicas de ingenieria inicialmente se fijé un tiempo de residencia minimo
para el agua igual a 20 minutos, verificando que éste siempre sea 20% mayor al

tiempo de flotacion de la gota de crudo.

» Se considero entre el tope del recipiente y el nivel de interfase crudo-gas una
distancia minima de 1,5 pies, para cumplir con lo establecido por la norma
MDP PDVSA-03-S-03, en cuanto a los requerimientos para la implantacion de

la malla separadora de gotas.

h) Tratador térmico (Aplica para la opcion 4)

» Se establecié una relacion L/D igual a 5; valor escogido segiin practicas de

ingenieria.

» Segln practicas de ingenieria se establece un tiempo de residencia de crudo
minimo de 30 minutos, verificando que éste siempre sea mayor al tiempo de

sedimentacion de la gota de agua.

» El flujo de calor por unidad de area de cada tubo de fuego debe ser menor a

15.000 BTU/h-pie’.

3.4.2 Dimensionamiento de los sistemas de transporte y disposicion de

fluidos de las opciones consideradas

Para el cumplimiento de este objetivo se utilizo el paquete se simulacion

Pipephase, con el cual se determinaron las dimensiones de las redes de tuberias,
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longitudes, diametros, presiones requeridas, entre otros. Esta simulacion es una
herramienta de célculo poderosa para el disefio, analisis y optimizacion de gran
variedad de sistemas de flujo, el cual se basa en modelos matematicos tradicionales y
métodos como el balance de presiones, que describen el flujo de fluidos y la

transferencia de calor de los mismos.

Premisas y criterios utilizados para la simulacién

Los criterios utilizados aplicando las diferentes operaciones establecidas en el

simulador Pipephase fueron los siguientes:

» Se utilizé como referencia la norma PDVSA L-TP1.5 para el Calculo hidraulico
de tuberias y la PDVSA documento N° 60616.1.024 para el dimensionamiento

de tuberias de proceso.

» La presion de operacion de los equipos que integran el COES es de 75 Ipcm,
por lo que la presion de llegada de la mezcla multifasica debe ser ligeramente

mayor y por ende se consider6 80 lpcm.

» El crudo diluido de la opcién 4 es enviado al Centro Operativo Morichal
(COMOR), a través de un enlace con un troncal existente que requiere de 80
Ipcm en el punto de conexion para llegar a COMOR con la presion requerida

por los tanques alli ubicados.

» La longitud de la tuberia desde las bombas hasta el COES es de 16,15 km y se
asume un 20 % de longitud adicional para considerar el efecto de valvulas,

accesorios y perfil topografico, dando una distancia total de 19,380 km.

» La longitud de la tuberia desde las bombas hasta el cruce donde se conectara

con una ya existente para enviar hasta COMOR es de 6,15 km
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aproximadamente, y asumiendo el mismo 20 % de longitud equivalente la

distancia total es de 7,380 km.

» Para la simulacion del troncal de agua se tomd en cuenta que ésta ha sido
previamente tratada en una planta de tratamiento fisico-quimico (PTFQ), y se
considera que la zona de inyeccion se encuentra cercana a los 6 km
aproximadamente, que tomando en cuenta el porcentaje de longitud equivalente
esta resulta igual a 7.2 km. La presion estimada en los pozos inyectores es de

1400 Ipca.

» Se verifico que en los reportes obtenidos en las simulaciones la velocidad de los
fluidos fuese menor a la velocidad para servicio continuo, la cual segin la

norma PDVSA documento N° 60616.1.024 se determina con la siguiente

expresion: vV, =100/ \/; . (3.1

» La tuberia asociada a cada opcion de proceso se dimensiono considerando que
la descarga de las bombas tanto multifdsica como convencional no exceda los

parametros ANSI 300 (675 lpcm a 110°F).

3.4.3 Seleccion del sistema de separacion que se implementara

Para realizar la seleccion del sistema a ser implementado se elabord una matriz
de evaluacion, en la que se consideraron una serie de aspectos como las condiciones
operacionales, disponibilidad de equipos, tecnologias, espacio disponible, costos
asociados, entre otras; con la finalidad de establecer un patrén de comparacion y asi

evaluar la opcion mas favorable.

3.4.3.1 Criterios y premisas consideradas
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» Costos asociados: en este aspecto se resaltaron los costos de inversion, pues
cada opciodn tiene asociada una que dependi6 del ntimero de equipos requeridos

y las dimensiones de los mismos.

» Flexibilidad operacional: en este parametro se mostr6 la posibilidad que
presenta cada opcion para continuar realizando el proceso al modificar las
condiciones de operacion normal, que se puede conseguir con equipos de

respaldo, capacidad de almacenamiento o sobre-disefio en el sistema.

» Potencia requerida: este criterio fue fundamental para conocer cual de las
opciones propuestas evita, en su mayor proporcion, el consumo de la energia
eléctrica, esto tomando en cuenta las constantes fallas eléctricas que se han

presentado a nivel nacional.

» Eficiencia del proceso de separacion: este parametro fue de vital importancia,
pues se evalud cual de las opciones planteadas proporciona el mejor tratamiento

a los fluidos producidos.

> Area requerida: en este aspecto se consider6 el espacio o 4rea requerida para
la instalacion de la opcion en estudio, tomando en cuenta las posibles areas que

requieran tramitar su permiso o afectacion.

» Aspectos de seguridad y ambiente: en este factor, se estudiaron las posibles
consecuencias ambientales, de higiene y seguridad en la instalacion, para
garantizar un nivel adecuado de proteccion a personas en primera instancia, a

instalaciones existentes, propiedades de terceros y el medio ambiente.

» Tiempo de implantacion: correspondiéo al lapso de tiempo necesario,
comprendido desde el inicio de la construccion hasta la puesta en marcha de los

equipos.

» Complejidad operacional: en este parametro se mostrd la dificultad que cada

proceso presenta al momento de su operacion. Cada sistema presenta
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diferencias en su operacion normal que hacen que sean complejas en mayor o
menor medida y que debieron tomarse en cuenta al momento de seleccionar la

opcidon mas viable.

» Experiencia con el proceso: se considerd la experiencia previa de la empresa
en la implantacion de los procesos planteados. Incluyendo el contacto con los

fabricantes y los proveedores de la materia prima requerida por cada sistema.

3.4.3.2 Opciones consideradas

Opcion 1: Recoleccion directa hasta el COES

Esta opcion contempla soélo el uso de bombas multifasicas para transferir el

flujo de los pozos hasta el COES. Implica las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

» Menor cantidad de equipos.
» No requiere una separacion previa de los fluidos.

» No se requieren tanques de almacenamiento, porque ellas permiten bombear los

fluidos directamente desde el troncal de recoleccion.

Desventajas

» La empresa PDVSA Petrodelta, S.A. no tiene experiencia en la operacion de

este tipo de bombas.

» Son costosas y su procura es internacional, por lo que complica los tiempos de

entrega.
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» Presentan mayor dificultad en la operacion y mantenimiento que las bombas

convencionales.

» Requieren un sistema de enfriamiento y altos requerimientos de energia

eléctrica.

Opcidn 2: Separacion de gas y bombeo hacia el COES

Este proceso consiste en una separacion bifasica, almacenamiento y bombeo de
liquidos y disposicion segura del gas, por lo que requiere un mayor numero de
equipos que la opcion anterior, entre los que se encuentran separadores, tanques,

bombas, entre otros.

Ventajas

» Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos.

» Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible.

Desventajas

» Requiere un sistema de disposicion de gas (KOD y Mechurrio).

» Necesita la construccion de tanques de almacenamiento para bombear los

fluidos.

» El crudo debe enviarse hasta el Centro Operativo El Salto (COES) para su

tratamiento.

Opcidn 3: Separacion de gas y deshidratacion parcial del crudo
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En este caso se pretende someter a los fluidos a una separacion trifasica, lo que

implica las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

» Al separar el agua libre la tuberia de transferencia de crudo es de menor

didmetro.
» Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible.

» Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos.

Desventajas

» Necesita un sistema para la disposicion de agua que incluye tratamiento,

tanques, bombas, tuberias y pozos inyectores.
» Requiere el sistema para la disposicion de gas.

» El crudo debe enviar al Centro Operativo El Salto (COES) para llevar a

especificacion.

Opciodn 4: Separacion de crudo hasta especificacion y envio a COMOR

Este proceso consiste en llevar el crudo a especificacion directamente en la
zona Sur, por ende es la opcién que necesita mayor nimero de equipos para llevar a
cabo su funcion. A continuacidon se mencionaran algunas ventajas y desventajas

ligadas directamente a este proceso.
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Ventajas

» Se obtiene un crudo en especificacion que se puede enviar directamente al
Centro Operativo Morichal (COMOR), que es la sede encargada de enviar el

crudo al los patios tanques.
» Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible.

» Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos.

Desventajas

» Es la opcion que requiere mayor nimero de equipos.
» Necesita los sistemas de disposicion de agua y gas.

» Requiere mayor consumo de diluente en la zona sur.

3.4.3.3 Metodologia aplicada

Se presentaron las diferentes opciones para el sistema de separacion y
transporte de los fluidos, analizando sus ventajas y desventajas. Seguidamente se
establecieron los criterios de seleccion y se describio su relacion con el sistema. Por
ultimo se elabord la matriz de evaluacion, asignando a cada criterio un peso relativo y
definiendo la opciéon més favorable. La ponderacion de los criterios, se logrd
comparando cada uno con el resto, en grado de importancia, como se muestra en la

Tabla N° 3.2.
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Tabla N° 3.2. Grado de importancia de los criterios a ser evaluados
Muy Importante Importante Poca Importancia

3 2 1

Basado en la tabla anterior, se realizo el siguiente procedimiento, si se deseaba
comparar el pardmetro A (Costos asociados) y B (Flexibilidad operacional) , y se
consider6 que el parametro A es mucho mas importante que el B, se califico el
primero como “3A”, donde tres (3) indica el grado de importancia, y “A” indica el
pardmetro favorecido. De esta manera, se compararon todos los factores; una vez
logrado esto, se sumaron los puntos obtenidos por cada factor. Finalmente, se calculd
el peso porcentual de cada parametro, dividiendo el puntaje obtenido por el parametro
(en la ponderacion), entre la sumatoria de los puntajes obtenidos por todos los

parametros (en base 100).

Ya ponderados los factores, se evalu6 el comportamiento de las opciones (1, 2,
3 y 4) frente a los diferentes criterios definidos para la evaluacion. Es decir, se estudio
y asignd peso a las ventajas y desventajas que presentan las opciones al ser
comparadas con cada uno de los factores de estudio. El peso dado a cada opcioén
segun los factores, se determind seglin el cumplimiento o no del mismo (Ver Tabla

N° 3.3).

Tabla N° 3.3. Ponderacidn de cada opcidn con respecto a cada factor

Excelente Muy Bueno Bueno Regular No Satisface

5 4 3 2 1
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3.4.4 Desarrollo de la conceptualizacién asociada a las facilidades de
produccion de la zona Sur del Campo El Salto

Una vez realizado el dimensionamiento y seleccion del sistema que se
implementard, se procedid a elaborar una serie de productos de ingenieria entre los
cuales se tiene: la lista de equipos donde se especifican las principales dimensiones de
las unidades que conforman el proceso seleccionado, el Diagrama de Flujo de
Proceso (DFP), en el cual se establece la secuencia de equipos que conforman el
proceso seleccionado, incluyendo sus principales dimensiones, caracteristicas y las
propiedades de las corrientes que al igual que el balance de masa y energia se obtuvo
mediante la simulacion del proceso. A su vez, se realizo la descripcion del proceso,
con el fin de explicar mas a detalle toda la operacion que se lleva a cabo en el manejo

de la produccion total.

Mediante un estimado de costos clase V, se obtuvo la inversion preliminar que
requiere el sistema de proceso seleccionado para que pueda ser construido e
implementado en el campo. También se elabord el plano de ubicacién, donde se
establece la distribucion relativa de los equipos disefiados, lo cual es especialmente
util para la realizacion de estudios preliminares de seguridad y determinacion de

distancias entre equipos.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

3.5.1 Técnicas

Para lograr el cumplimiento de la investigacion planteada se hizo el uso de las

siguientes técnicas para la recoleccion de datos:
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» Revision documental o citas bibliogréaficas: para desarrollar esta investigacion
fue necesario consultar material bibliografico, contenidos en documentos
referentes al tema de estudio, tal como: proceso de separacidon, separadores,

disefos, transporte, simuladores de proceso, entre otras.

» Asesoria: se requirio consultar al personal que labora en la empresa, tanto de la

Gerencia PID El Salto como la Gerencia de infraestructura.

» Observacion: esta actividad permitié recoger informacion directa del campo,
con la finalidad de obtener todos los datos necesarios para seleccionar los
equipos mas adecuados. Asi como también, tener una perspectiva sobre el

espacio disponible para la instalacion de dichos equipos.

3.5.2 Instrumentos

» Microsoft Office: sistema operativo que posee aplicaciones como el
procesador de palabras Word, la hoja de calculo Excel, Power Point, entre

otras.

» Simulador de procesos HYSYS: es un simulador usado para determinar las

propiedades y condiciones de los fluidos en las distintas etapas de un proceso.

» Simulador PIPEPHASE: es un simulador hidraulico usado para realizar el
dimensionamiento de tuberias, redes de tuberias, analisis nodal, caida de

presion y pérdidas de calor en tuberias.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos
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Para la elaboracion de este proyecto se contd con el apoyo del personal que
labora en la empresa Petrodelta, S.A. tanto de la Gerencia PID del Salto, como de la
Gerencia de Infraestructura. Ademas, de la asesoria prestada por parte del personal
académico de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente,

Nucleo de Monagas.

3.6.2 Recursos bibliograficos y tecnologicos

Se contd con material bibliografico tales como: normas, manuales de disefio,
manuales operacionales, informes técnicos, presentaciones de PDVSA. Asi como
también, equipos de oficina como: computadoras, impresoras, fotocopiadoras,

programas de simulacion como el HYSYS y PIPEPHASE, entre otros.

3.6.3 Recursos financieros

El financiamiento correspondiente a la investigacion estuvo a cargo de la
empresa PDVSA Petrodelta, S.A. durante el tiempo establecido para el desarrollo del

proyecto.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41 DISENO PRELIMINAR DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES
REQUERIDOS PARA CADA OPCION DE PROCESO

En el disefio preliminar de cada uno de los equipos se requirieron una serie de
datos, los cuales en su gran mayoria fueron obtenidos de la simulacion realizada en el
paquete Hysys, y otros asumidos segun practicas de ingenieria, a continuacion se
mostrardn las dimensiones calculadas para cada uno de los equipos estudiados.

4.1.1 Separador Biféasico

La siguiente tabla retine las principales dimensiones del separador bifésico.

Tabla N° 4.1. Especificaciones obtenidas en los calculos del separador bifasico

RESULTADOS
Pardmetro Simbolo|  Valor Unidad
Numero de equipos Nt 4 -
Velocidad Critica del Gas Ve 8,266 pie/s
Velocidad de Disefio del Gas Vg 6,613 pie/s
Area requeridad para Gas en el separador Agr 0,345 pie
Célculo de las dimensiones del Separador
Volumen de retencion del liquido Vi 665,622 pie’
Longitud Calculada Lcarc 31,680 pie
Diametro Calculado Deaic 6,340 pie
Diametro Especificado Desp 6,420 pie
Longitud Especificada Lesp 32,000 pie
Relacion L/D Especificada L/Dgyp 4,990 -
Comprobacion
Area del Separador A 32,340 pie?
Area disponible para Gas en el separador Ay 10,780 pie?
Area disponible para Liquido en el separador A 21,560 pie?
Tiempo de retencion de liquido calculado | 310,930 s
Calculo del nivel de liguido
A* del gas A% gas 0,333 -
R* del gas R*His 0,365 -
h del gas desde el tope hasta el nivel normal h915 2,342 pie
Nivel Normal de Liquido Nno 4,075 pie
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El disefio del separador bifasico dio como resultado un didmetro comercial de
6,42 pies y una longitud de 32 pies, cumpliendo ademés con las normativas
presentadas en la MDP PDVSA-03-S-03. En particular, la norma establece que la
altura minima entre el nivel alto-alto de liquido y la malla sea de 1 pie para prevenir
un salpiqueo excesivo en la malla, mientras que en el disefio, dicha distancia

corresponde a 1,845 pie.

Durante el dimensionamiento tal y como se aprecia en la tabla N° 4.1, se realiz6
la respectiva comprobacion para determinar si dichas dimensiones son las adecuadas
para que ocurra una separacion efectiva, la cual se efectué comparando el éarea
disponible para el gas (10,78 pie’) con la requerida (0,333 pie?), dando como

resultado para este caso un area mas que suficiente para el manejo de esta fase.

4.1.2 Separadores Trifasicos

Las opciones 3 y 4 involucran el uso de este tipo de equipos, y sus principales

dimensiones se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 4.2. Principales dimensiones del separador trifasico para la opcién 3

RESULTADOS
Parametro Simbolo Valor Unidad

Numero de equipos N+ 2 -
Diametro Calculado D 13 pie
Longitud Calculada L 78 pie
Area del Separador A+ 132,73 piez
Altura interfase Crudo-Gas Negea 1,5 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua NeNe-a 5,0 pie
Altura de la interfase Crudo-Gas hec.e 11,5 pie

Comprobacion
Area requerida para el gas Ay 0,568 pie’
Area disponible para el gas Agg 8,482 pie’
Tiempo de residencia del crudo t 24,18 min
Tiempode flotacion de la gota de crudo tie 20,00 min
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Tabla N° 4.3. Dimensiones basicas del separador trifasico para la opcion 4

RESULTADOS
Parametro Simbolo] Valor | Unidad

Numero de equipos Nt 1 -
Diametro Calculado D 13 pie
Longitud Calculada L 78 pie
Area del Separador Ar 132,73 pie’
Altura interfase Crudo-Gas hegea 2,0 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua NENea 7,5 pie
Altura de la interfase Crudo-Gas hce 11,5 pie

Comprobacion
Area requerida para el gas Agr 1,155 piez
Area disponible para el gas Agd 8,482 pie®
Tiempo de residencia del crudo t 20,77 min
Tiempode flotacion de la gota de crudo te 15,79 min

Se observa que para ambos casos se obtienen dimensiones comerciales iguales,
que cumplen al igual que en el separador bifasico con la distancia minima requerida
para los internos del equipo, en especial a los requerimientos necesarios para la
colocacion de la malla separadora de gotas, segun lo establecido por la norma MDP
PDVSA-03-S-03. Ademas, tal y como se aprecia en las tablas N° 4,2 y 4,3 los
equipos estan sobre-disefiados, pues disponen de un 4rea para el gas de 8,482 pie’ que
resulta mucho mayor a la requerida, la cual es de 0,568 pie’ y 1,155 pie?

respectivamente.

Un criterio operacional indispensable para el disefio de este tipo de equipos, tal
y como se aprecia en las tablas anteriores, es que el tiempo de residencia del agua sea
20% mayor al tiempo de floculacion de la gota de crudo, para asegurar la correcta

separacion segln practicas de ingenieria.

La razén por la cual se requiere mayor nimero de equipos para tratar los fluidos
correspondientes a la opcion 3, a pesar de que se maneja mayor caudal en la opcion 4,
es porque la diferencia de densidad de los fluidos a separar es mucho menor que en el

caso 4 y es mas dificil separar la gota de crudo de la fase acuosa, por lo que se
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necesita mayor tiempo de residencia del agua para que ocurra la separacion, y por

ende dimensiones mas grandes o mayor nimero de equipos.
4.1.3 Tratador térmico
Las dimensiones obtenidas para esta unidad se presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.4. Dimensiones del tratador térmico

RESULTADOS
Parametro Simbolo Valor Unidad

Numero de equipos N+ 3 -
Diametro Calculado Decaic 12,0 pie
Longitud Calculada Lcarc 60,0 pie
Area del Separador A 113,10 pie’
Altura interfaseCrudo-Gas hce 11,4 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua hca 3,6 pie
Numero de tubos de fuego Nyt 2 -
Diametro del tubo de fuego Dy 24,0 pulg
Longitud del tubo de fuego L 80,0 pie

Comprobacion
Tiempo de residencia del crudo tec 85,231 min
Tiempo de sedimentacion de la gota de agua tsy 73,888 min
Flujo de calor por unidad de area de cada tubo de fuego q 13,204 BTU/h-pie’

El disefio de este equipo se baso principalmente en el tiempo de residencia con
el cual debe contar el crudo para la separacion eficiente del agua emulsionada. Este
tiempo dependio del area que ocupa cada fase y por ende de las alturas especificadas
para cada interfase, las cuales tal y como se aprecian en la tabla N° 4.4 fueron
escogidas arbitrariamente, pero siempre cuidando de que el area que ocupa la fase

mas critica (en este caso el crudo) sea mayor, para garantizar un tiempo de residencia

aceptable.

Luego de una serie de iteraciones basadas en los criterios mencionados
anteriormente, se obtuvo que tres unidades son las adecuadas para el tratamiento

eficiente de los fluidos producidos, pues cuentan con un tiempo de residencia para el
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crudo mayor al tiempo de sedimentacion de las gotas de agua, lo que garantiza que
las dimensiones y alturas de cada interfase son adecuadas para que ocurra la

separacion de las fases.

Otro aspecto de vital importancia en este tipo de equipos es el diseno del tubo
de fuego, que es el responsable de suministrar el calor requerido para calentar la
mezcla hasta una temperatura determinada y por ende que ocurra la separacion de la
misma. En este caso se obtuvieron dos tubos de 24 pulgadas de didmetro por 80 pies
de longitud, pues cumplen con la premisa de que el flujo de calor por unidad de area

de cada uno debe ser menor a 15.000 BTU/h-pic?.

4.1.4 Sistema de disposicion segura del gas

Todos los casos estudiados tienen la misma produccidon de gas por lo que fue
posible disefar un sistema en comun para la disposicion segura de esta fase, el cual
tiene asociado los siguientes equipos:
»  Despojador de liquido

Las dimensiones obtenidas para este equipo se muestran a continuacion:

Tabla N° 4.5. Disefio 6ptimo generado para el despojador de liquido

RESULTADOS
Parametro Simbolo| Valor | Unidad

Numero de equipos Ny 1 -

Diametro Calculado Deatc 2,5 pie
Longitud Calculada L calc 8,0 pie
Area total calculada A 4,909 pie’
Nivel bajo bajo de liquido NggeL 0,75 pie
Nivel bajo de liquido NgL 0,90 pie
Nivel alto de liquido NaL 1,65 pie
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En el dimensionamiento del despojador se parte de las propiedades para el
mayor flujo de alivio de liquido, de gas y de los datos obtenidos a partir del simulador
de procesos Hysys. Debido a la baja cantidad de gas y por ende al bajo arrastre de
liquido se obtuvieron dimensiones relativamente pequefias que son caracteristicas de

este tipo de equipos.

Siguiendo practicas de ingenieria fueron calculados los niveles de operacion
bajo y alto, los cuales son fundamentales ya que este tipo de unidades opera en base a
ellos, pues cuenta con bombas de recirculacién de crudo que se activan al alcanzar su
nivel alto, con el fin de evacuar todo el liquido acumulado transfiriéndolo

nuevamente al proceso y se desactivan al llegar al nivel bajo de liquido.

El nivel bajo-bajo se determind segun lo estipulado en la norma PDVSA MDP-
03-S-03 y corresponde a un nivel de seguridad, ya que en caso de existir alguna
contingencia se pueden cerrar las valvulas manualmente, para evitar un arrastre de
gas en la corriente de liquido que sale del equipo.

»  Mechurrio

Los parametros calculados para este equipo se muestran a continuacion:

Tabla N° 4.6. Dimensiones béasicas obtenidas para el mechurrio

RESULTADOS
Pardmetro Simbolo Valor Unidad

Numero de estacas Nt 1 -

Didmetro de la estaca D 0,5 pie
Altura del mechurrio calculada Hc 43,64 pie
Altura del mechurrio especificada Hegp 49,21 pie
Distancia horizontal segura R 153,05 pie
Distancia horizontal segura especificada Resp 196,85 pie
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Dentro de las dimensiones basicas de este tipo de equipos se encuentra el
diametro requerido en el tope del mechurrio o “tip”, que depende principalmente de
la cantidad de gas a ser quemado, para este caso fue de 6 pulg que resulta bastante
pequefio; Sin embargo, este valor se justifica pues esta unidad manejara tan solo 3,5

MMPCED.

Basado en la premisa de que la méxima radiacion permisible en la base del
mechurrio es de 1500 BTU/h-pie?, pues permite un tiempo de escape de 16 segundos,
fue calculada la altura del mismo, tal y como se muestra en la tabla N° 4.6 ésta fue de
43,64 pie; Sin embargo, fue especificada en 49,21 pie equivalente a 15 m, pues para
este tipo de equipos es la altura minima que establece la norma PDVSA 90616.1.021

por razones de seguridad.

La distancia horizontal segura, que se refiere a la minima que debe existir entre
el mechurrio y cualquier otra instalacion, es de 153,05 pie (49m), pero segun lo que
establece la norma API Standard 521 cuando la zona de radiacion es menor a 60 m
(196,9 pie) se considera una distancia igual a este valor, a fin de asegurar un nivel de
radiacion seguro (440 BTU/h—piez) que permita la exposicion por un tiempo

indefinido sin generar lesiones al personal de la estacion.

4.1.5 Tanques de almacenamiento para cada sistema

A continuacién se presentan los recipientes disefiados para cada sistema de
proceso, observandose que para la opcidon 2 se requirieron equipos capaces de
almacenar la mezcla de crudo y agua, en el caso 3 se almacena por separado el crudo
huimedo del agua libre, y para el caso 4 se necesitan recipientes que almacenen de
forma independiente al igual que la opcion anterior el crudo en especificacion del

agua total separada.
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Tabla N° 4.7. Tanques de almacenamiento de los fluidos para cada opcién de

proceso
. Opcién 2 Opcion 3 Opcién 4 :
HELLL e FluidopMuItifésico Crudo Hgmedo Agua | Crudoen Espzcificacién Agua —
Numero de tanques Ny 2 1 2 1 2 | tanques
Capacidad de Disefio Vi 34.810 29944 [19.173 53751 23.876| BLS
Capacidad de operacion Vo 28483 24953 15.978 44797 19.987| BLS
Altura (API 650) H; 40 4 24 R 32 | pie
Didmetro (AP1 650) Dy 80 70 90 120 80 | pie
Capacidad Neta (API 650) Vi 35840 32928 |27216 64.512 28.672| BLS
Temperatura de Disefio Ty 160 160 160 161 160 | °F
Nivel Muy Bajo NgaL 4 4 4 4 4 pie
Nivel Bajo Ng, 45 45 45 45 45 pie
Nivel Muy Alto Calculado NaaLc 38 46 22 30 30 pie
Nivel Muy Alto Establecido NaaL 38 46 22 30 30 pie
Nivel Alto Na 315 45,49 21,5 29,5 295 | pie
Capacidad Util 4 29.544 28095 [19,262 50.359 22.380| BLS
Altura de rebose (API 2350) Hg 38,5 46,5 22,5 30,5 30,5 | pie
Didmetro de boquilla de alimentacion D 13,03 12,19 9,76 11,55 10,89 .
Didmetro especificado A 16 12 12 10 12 pe
Didmetro de boquilla de descarga D 13,08 12,19 9,85 11,61 10,95 .
Didmetro especificado ° 16 12 12 10 12 pe
Volumen Muerto Vi 17,568 14,675 {29,225 21,939 219391 %

El caudal de fluido a ser manejado en los tanques varia entre una opcion y otra,
debido principalmente al tipo de separacion realizada y a la cantidad de diluente que
le fue agregado a cada sistema para aumentar la gravedad API, y asi garantizar que el
crudo pueda ser transportado a destino sin requerir altas presiones de transferencia.
Tanto para la opcion 2 como para la 3 al crudo se le agregd diluente hasta que éste
alcanzara 12 °API; sin embargo, en la opcion 4 el crudo fue llevado a especificacion,
es decir, a 16 °API, lo que se traduce en mayor caudal y por ende la capacidad

requerida para los tanques se incrementa.

Se puede observar que para cada tanque las dimensiones fueron escogidas de
manera que se mantuviera mayor didmetro que altura, para favorecer la estabilidad

del equipo en caso de un sismo. El nimero de tanques escogidos dependid
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principalmente del caudal que almacenaran y del tiempo de residencia en el mismo,
que para todos los casos fue de 12 horas, a excepcion de la opcion 4 donde se
especificaron 24 horas para poseer mayor tiempo de almacenaje en caso de
presentarse alguna anomalia, ya sea en los tramos de tuberia o en el centro de
recoleccion COMOR. Por facilidades de construccion e instalacion se escogieron

tanques que almacenaran entre 20.000 y 60.000 BLs aproximadamente.

Los niveles de operacion de los tanques fueron calculados principalmente para
determinar la capacidad util del tanque, que debe ser mayor que la de operacion para
garantizar que éste sea capaz de manejar los fluidos eficientemente, por esto para
obtener los resultados finales que se observan en la tabla N° 4.7 fue necesario realizar

una serie de iteraciones, hasta determinar los diametros y alturas mas adecuados.

En la tabla N° 4.7 se aprecia que el volumen muerto, el cual se refiere al
volumen de fluido que no puede ser extraido del tanque, como por ejemplo el que se
encuentra por debajo de la boquilla de descarga del mismo o por encima del nivel
muy alto de liquido, se encuentra en el orden del 15 al 30 % para todos los casos, lo
que resulta un valor aceptable segun las practicas de ingenieria seguidas por
Petrodelta. También se observa que las boquillas tanto de alimentacion como de
descarga, fueron especificadas teniendo en cuenta que en el mercado se encuentran es
de 8 pulg, 12 pulg, 16 pulg entre otras, por lo que se aproxima al inmediato didmetro

superior.

Cabe destacar que no existe una norma que proporcione el procedimiento de
calculo para tanques, por lo que se siguen practicas de ingenierias como base para
asumir algunos valores, y una recopilacion de informaciéon para plantear un

procedimiento de célculo.
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El disefio de las bombas y de los tanques de almacenamiento fue realizado

paralelamente pues uno depende del otro. Esto con el fin de garantizar que el sistema

sea capaz de almacenar y bombear los fluidos lo mas eficientemente posible. A

continuacion se mostraran las dimensiones calculadas para el sistema de bombeo de

cada una de las opciones estudiadas:

Tabla N° 4.8. Bombas multifasicas y convencionales para cada opcion de proceso

Resultados Simbolo Mouﬁ'filfzr;iio Crﬁgg I; nA;ualafudo Houl;:;(;l;3 Agua | Crudoen Es:))epc(i:;?;:ién Agua Unidad
Caudal de flujo volumétrico maximo Qr ey Zégggo 1 ;g? ;1 49172;;245 6138961 41 4416 32 3&25 ?352816 BPD
gpm
Numero de bombas operativas Ngo 1 5 3 5 2 5 bomba
Caudal de fijo volumétrico por bomba Qus 216860 2762 16595 12782 2312 15917 | BPD/bomba
6325 664 484 373 651 464 | gpm/bomba
Caudal nominal de la bomba Qus 6350 670 485 380 660 470 | gpm/bomba
Velocidad del fluido en la succion de la bomba vy 432 0,41 8,260 3,04 6,32 450 pie/s
velocidad del fluido en la descarga de la bomba v, 9,73 11,40 18,57 0,47 11,23 8,00 pie/s
Presion méxima de descarga del tanque de recibo | Py nag 30,28 2338 26,30 Ipca
Presion minima de descarga del tanque de recibo | Py iy 15,78 15,77 1573 Ipca
Caida de presion en tuberias hasta la bomba APrg - 0 0 - 0 - Ipca
Presion méxima de succion de las bombas Pimag | 8470 2928 2238 54,74 25,30 54,74 Ipca
Presion minima de succion de las bombas P1 min) 84,70 14,78 14,77 54,74 14,73 54,74 Ipca
Cabezal Neto de Succion Positiva Disponible | NPSHp [ 192,44 29,53 29,78 124,07 30,31 124,07 pie
Factor de seguridad del NPSH en servicios nuevos | FS L1 L1 L1 L1 1,1 1,1
Cabezal Neto de Succion Positiva Especificado | NPSHz| 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 pie
Presion de descarga de la bomba P, 364,70 581,00 453,10 1 17199 408,00 1607,9 Ipca
Cabezal de velocidad en la succion de las bombas | Hyy 0,29 0,04 1,06 0,21 0,62 0,31 pie
Cabezal de velocidad en la descarga de las bombas | Hy, 1,47 2,02 5,36 0,65 1,96 0,99 pie
Requerimiento de cabezal de las bombas Hg 647,02 1325,54 1038,57 |3867,26 965,75 3607,26 pie
Presion méxima de descarga de las bombas Pomag | 420,70 708,75 54837 [2052,94 497,23 1918,54[  Ipca
Potencia hidréulica de la bomba Py 1037,34 21,34 12403 [ 369,18 15143 42591 hp
Potencia al freno de la bomba Pe 1383,12 368,39 206,72 ] 615,30 252,39 709,84 hp
Potencia eléctrica del motor de la bomba Pe 1495,26 398,30 22348 1665,19 272,86 767,40 hp
Temperatura de disefio Tp 160 1613 162 160 162 160 °F

Las bombas dentro de

las facilidades de superficie cumplen un papel

importante, pues es el sistema que proporciona la energia suficiente para que los
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fluidos sean transportados hasta su destino. Un disefio comun del sistema es donde
estos equipos son sobre-disefiados, de manera que al momento de una contingencia
las bombas restantes puedan manejar la totalidad del caudal, y otro, como es este
caso, en el que se especifica un niumero de bombas operativas y una de respaldo para
cuando se requiera algliin tipo de mantenimiento o para sustituir alguna que en su

momento presente una falla y requiera ser reparada.

Se observa que para el disefio de las bombas de crudo se especificd una caida
de presion total para la tuberia que llega a la bomba igual a 0 Ipc, compensando las
pérdidas por friccion con diferencia de altura entre tanques y bomba, fundamentado
principalmente en la norma PDVSA L-TP1.5 para el calculo hidraulico de tuberias,
que especifica que para este caso la caida de presion debe ser menor a 0,4 Ipc, ya que
la condicion de succion de la bomba es critica y mayores caidas de presion podrian

causar cavitacion y por ende dafos en la bomba.

La presion minima de succion de las bombas de crudo en todos los casos se
observa que se encuentra por encima de la presion atmosférica (14,7 Ipca), pues cabe
destacar que a presiones menores la bomba estaria succionando en vacio, lo cual no

es recomendable pues podria ocasionar dafios al equipo.

Se aprecia que para las bombas de agua la presion de succidon es mayor que para
el caso del crudo, esto se debe a que el fluido previamente serd tratado en una planta
fisico-quimica (PTFQ), la cual al finalizar su proceso descarga el agua a través de
bombas reforzadoras hacia las de transferencia a una presion de 54,74 Ipca; esto
principalmente para disminuir la posibilidad de que se origine la cavitacidn, ya que
estos equipos generalmente son centrifugos y son mas propensas a la formacioén de

este fendmeno.
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El disefio de la bomba involucra una serie de pardmetros como la presion
maxima de descarga, que corresponde a la maxima a la cual ésta puede operar para
garantizar el correcto funcionamiento del equipo. Se puede apreciar que para la
transferencia de agua es mas alta que para la de crudo; esto se debe a que el agua
debe ser transferida a pozos inyectores y por ende se requieren de presiones altas para
lograr que el fluido sea inyectado a la profundidad 6ptima segun estudios realizados a
la formacioén. Otro pardmetro involucrado es el cabezal neto de succién positiva
disponible (NPSHp) que debe ser calculado con sumo cuidado, pues un error puede
causar cavitacion. Por este motivo la norma PDVSA MDP 02-P-06 establece que a
dicho valor debe aplicéarsele un factor de seguridad de 1,1 para procesos nuevos, para
asi garantizar el buen funcionamiento del equipo. Se puede observar que para todos
los casos el valor de NPSHg es de 25,00 pie, esto debido a que la misma norma a la
que se hizo referencia anteriormente especifica que para NPSHp, calculados mayores

a dicho valor se le debe establecer como maximo dicho valor.

Para el caso de la transferencia de agua se observa que el cabezal neto de
succion positiva disponible es mayor, esto se debe a que este factor depende
principalmente al diferencial de presion entre la presion de vapor (1,27 Ipc para todos
los casos) y la de la succion de la bomba, mientras mayor sea este diferencia mas alto

es el NPSHp.

La potencia requerida por cada bomba tal y como se muestra en la tabla N° 4.8
dependié principalmente de las caidas de presion registradas y de la presion de
descarga requerida, por lo que para la transferencia de agua la potencia es mucha mas
alta, pues se requiere de presiones de descarga mayores para que el agua atraviese la
formacién y sea inyectada a la profundidad indicada, y para la transferencia del crudo
es mas baja, ya que los requerimientos de energia son menores pues el fluido solo
debe ser transportado a un centro operativo para su ingreso a tanques de

almacenamiento.
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El diseno de la bomba multifasica de la opcion 1 se realizé de igual forma que
las bombas de transferencia de agua, pues la mezcla multifasica no proviene de un
tanque de almacenamiento sino directamente de los pozos, la nica diferencia en el
disefio es que al caudal de flujo volumétrico maximo se le adicion6 el caudal de gas

expresado en volumen equivalente, es decir, lo que ocuparia si fuese liquido.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE Y
DISPOSICION DE FLUIDOS DE LAS OPCIONES CONSIDERADAS

Para dimensionar el sistema de transporte asociado a cada opcién fueron
necesarios una serie de datos, que se obtuvieron al igual que para el
dimensionamiento de los equipos, de la simulacion realizada en el Hysys, y estos en
conjunto con las premisas especificadas en el marco metodoldgico fueron utilizados

para realizar las simulaciones hidraulicas, las cuales se aprecian a continuacion:

4.2.1 Simulacion hidraulica de la transferencia de fluidos de la opcion 1

En la siguiente figura se muestra la simulacion hidraulica de la opcion 1:

@ 16 oula

' La tuberia se disefia con un 2 20 pulg

1
1
:
1
| | factor 20 % (adicional) de
1
1
1

| sobre dimensionamiento.

__________

Figura N° 4.1. Transferencia del fluido multifésico de la opcion 1.
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Segun lo que establece la norma PDVSA MDP-02-FF-03, para lineas fuera de
planta se debe establecer una longitud adicional equivalente por accesorios
comprendida entre 20% a 80%, para estas simulaciones segiin practicas de ingenieria
fue especificado un 20%, ya que este sobre-disefio es suficiente para predecir la caida
de presion total que sufre la tuberia. Ademas, también se le establece un 20% de

sobre-disefio al caudal manejado con el fin de tener un margen de seguridad.

En la figura N° 4.1 se observa el cambio que sufre el didmetro de la tuberia al
tomarse en cuenta el sobre-disefio, resultando el troncal de tuberia de 20 pulgadas el

que cumple con todos los requerimientos estipulados.

Para verificar los resultados de las simulaciones hidraulicas, se utilizé una serie
de parametros que establece la norma PDVSA L-TP1.5 para el célculo hidraulico de
tuberias, la cual especifica que la maxima caida de presion en oleoductos debe ser de
4 Ipc por cada 100 pies, y la velocidad maxima se encuentra entre 5 y 15 pie/s. En
este caso se registrd para toda la mezcla multifasica una velocidad entre 5,35 y 7,77
pie/s, que ademds de encontrarse en el rango establecido es menor a la velocidad
maxima recomendada para disefio de servicios continuos (Norma PDVSA
90616.1.024), que para este caso es de 13,49 pie/s, y una caida de presion entre 0,34 y

0,5 Ipc por cada 100 pies, lo que cumple con lo establecido por la norma.
4.2.2 Simulacion hidraulica de la transferencia de fluidos de la opcién 2
En esta simulacion también fueron utilizados los criterios presentados por las

normas PDVSA MDP-02-FF-03 y PDVSA L-TP1.5, resultando el siguiente troncal

de tuberia:
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@ 16 pulg

Figura N° 4.2. Transferencia de los fluidos crudo y agua de la opcion 2.

Al realizar la respectiva simulacion resulta como el didmetro seleccionado 16
pulgadas, el cual es menor al calculado en el caso anterior, a pesar de tratarse del
mismo tramo de tuberia y el mismo caudal de liquido. Esto se debe a que esta opcion
contempla la separacion previa del gas, liberando el area de la seccion transversal de

la tuberia que ocupa esta fase.

A medida que se disminuye el didmetro en una tuberia los fluidos registran
velocidades mas altas, por lo que para cumplir con las velocidades establecidas en la
norma y cuidando de no tener presiones de descarga tan altas, se hicieron
sensibilidades hasta obtener el didmetro que mejor se ajustara a lo sefialado en dicha
norma; tal como en este caso, en el cual se registran velocidades de 7, 09 pie/s, una
presion de descarga de 581 Ipca y una caida de presion en el orden de 0,71 y 0,82 Ipc
por cada 100 pie, cumpliendo con los criterios establecidos. Ademas, la velocidad
obtenida para este tramo de tuberia también cumple con el limite establecido para

servicios continuos, que para este caso resulta igual a 12,73 pie/s.

4.2.3 Simulaciones hidraulicas de la transferencia de fluidos de la opcion 3

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas para este caso:
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@ 20 pulg

Figura N° 4.3. Transferencia del crudo himedo de la opcién 3.

En esta simulacion se observa que al realizar las correspondientes
sensibilidades el disefio mas apropiado para esta opcion es una tuberia de 20 pulgadas
de diametro, a pesar de que la velocidad maxima arrojada en el reporte (2 pie/s) es
menor a la minima establecida en la norma PDVSA L-TP1.5 (5 pie/s); este resultado
es permitido, porque al retirarle el agua libre al crudo, éste no posee sedimentos
suficientes que puedan obstruir la tuberia, que es una de los principales problemas
que conlleva las velocidades bajas. Para este caso se podria utilizar una tuberia de
menor diametro, pero implicaria una presion de descarga muy alta, por lo que por
cuestiones econdmicas es recomendable mantener presiones de descarga lo mas bajas
posibles. Ademas, este troncal cumple con los criterios de caida de presion sugeridas

por dicha norma, pues se encuentra entre 0,3 y 0,82 Ipc por cada 100 pie.

Para el disefio de esta tuberia se tomo en cuenta que la velocidad del fluido
fuese menor a la velocidad para servicios continuos, que para este caso es de 12,77
pie/s, esto con el fin de minimizar los problemas de erosion en la linea de

transferencia.
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@ 10 pulg

Figura N° 4.4, Transferencia del agua de la opcion 3.

En esta simulacion, al igual que para las que contempla la llegada a los
respectivos centros operativos, también fue necesario asumir una presion de llegada
ya que en esta zona aun no ha sido perforado ninglin pozo, por lo que se tomd como
referencia la presion que registra el pozo inyector del Campo Temblador, el cual

cuenta con 1400 Ipcm.

Para el caso de lineas de agua, la norma PDVSA L-TP1.5 también establece
criterios de velocidad, con la diferencia que estd referido por el didmetro de tuberia
que haya sido simulado. Para este caso, al realizar una serie de simulaciones la
tuberia mas adecuada para la transferencia del agua es de 10 pulgadas, pues arroja
una velocidad de 10,04 pie/s y una caida de presion de 1 Ipc por cada 100 pies, lo que
se ajusta a lo que establece la norma para un troncal de dicho didmetro, el cual debe
contar con una velocidad entre 10-15 pie/s y una caida de presion maxima de 1,5 Ipc
por cada 100 pies. La velocidad del fluido registrada para este tipo de tuberia también
cumple con la premisa de que fuese menor a la velocidad para servicios continuos,

que para este caso es de 12,70 pie/s.
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4.2.4 Simulacién hidraulica de la transferencia de fluidos del caso 4

En la siguiente figura se muestra la simulacion de todas las tuberias asociadas al

caso:

@ 12 pulg

@ 30 pulg (Futuro)

@ 12 pulg

Figura N° 4.5. Transferencia del crudo en especificacion de la opcion 4.

En este caso fue necesario simular todo el sistema de transferencia para
determinar las presiones pertinentes de descarga, tanto de la zona Norte como de la
zona Sur, para que ambos caudales converjan a una misma presion en el punto de
conexion. Cabe destacar que el troncal que se extiende desde el punto de
convergencia hasta el Centro Operativo Morichal (COMOR) es de 10 pulgadas; sin
embargo, ya se tiene estipulado cambiarlo por una tuberia de 30 pulgadas, que sera
suficiente para transferir la produccion total del Campo El Salto. En esta opcion al

igual que en el COES la presion de llegada a COMOR fue fijada en 80 Ipcm, la cual
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es suficiente pues en este centro el crudo que llega desde el Campo El Salto es
almacenado temporalmente en tanques atmosféricos y luego es enviado al patio

tanque PTO.

Luego de una serie de sensibilidades el troncal que mejor se ajusta es una linea
de 12 pulgadas, pues registra una maxima caida de presion de 1 Ipc por cada 100 pies
y una velocidad de 4,55 pie/s, cumpliendo tanto con los criterios establecidos en la
norma PDVSA L-TP1.5 en cuanto a la maxima caida de presion y velocidad
permisible, como a los de la norma PDVSA 90616.1.024 que hace referencia a la

velocidad para servicios continuos, que para esta mezcla es de 13,22 pie/s.
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Figura N° 4.6. Transferencia del agua de la opcion 4.

En esta simulacion empleando los mismos criterios usados en la opcion 3, se
obtuvo un troncal de tuberia de 12 pulgadas, siendo ligeramente mayor al didmetro de
la opcion anterior que fue de 10 pulgadas, pues este caso contempla la transferencia
tanto del agua libre como el agua emulsionada. La velocidad registrada fue de 8,8
pies/s resultando menor a la velocidad para servicios continuos que para este caso es
igual a 12,75 pie/s, y el diferencial de presion (AP) obtenido es de 0,8 Ipc por cada
100 pies, ajustaindose aproximadamente a lo establecido en la norma PDVSA L-

TP1.5. En este caso la velocidad registrada es menor a la recomendada para una
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tuberia de 12 pulgadas que corresponde entre 10 y 14 pie/s. Sin embargo, este valor
es aceptable pues el agua a transportar debe ser previamente tratada en una planta
fisico-quimica, para dejarla en condiciones Optimas para inyeccion, es decir, con
proporciones menores a 10 ppm tanto de crudo como de solidos, por lo que no debera

contener sedimentos suficientes que puedan obstruir la tuberia.

@ 6 pulg

Figura N° 4.7. Transferencia del Gas hacia el Mechurrio.

Como se observa en la figura N° 4.7 para el caso de la transferencia del gas se
realizé una sola simulacién para todas las opciones, esto debido a que la produccion

de gas correspondiente a 3,5 MMPC es la misma para todos los casos.

Para las lineas de transferencia de gas se empled como referencia la norma
PDVSA 90616.1.024, la cual especifica que las velocidades tipicas en las lineas de
gases y vapor es entre 80 y 160 pie/s, con una caida de presion entre 0,5 y 2 Ipc por
cada 100 pies. Al realizar la simulacion y aproximando los valores de los reportes a lo
establecido por la norma, dio como resultado una velocidad entre 137,28 y 139,73
pie/s que resultan menor a la velocidad para servicio continuo que para el caso de esta

fase es de 466,76 pie/s, y un diferencial de presion de aproximadamente 0,5 Ipc por
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cada 100 pies. Estos resultados son aceptables por lo que la linea de transferencia mas

apropiada es de 6 pulgadas, siendo suficiente pues la produccion de gas es baja.

La longitud de la tuberia dependié de la distancia horizontal segura, que se
extiende desde el mechurrio hasta donde se puede instalar el KOD, que segliin los
calculos realizados en el objetivo anterior fue de 46 m. Sin embargo, se considerd 60
m ya que es la zona de radiacion minima que establece la norma API Standard 521
para la ubicacion de equipos. Para efectos de la simulacion se considerd una longitud
de 72 m debido al 20% de sobre-disefio correspondiente a valvulas, accesorios y

perfil topografico.

Para todos los casos anteriores, se verifica que la presion de descarga para la
transferencia de crudo (himedo o en especificacion) no supere las presiones limites
soportadas por tuberias de ANSI #300, obteniendo un rango entre 364 y 581 lIpca,
mientras que para el caso de las lineas de inyeccion de agua el limite a soportar es
ANSI #900 debido a que se requieren mayores presiones para la inyeccion,

especificamente entre 1608 y 1720 Ipca.

43 SELECCION DEL SISTEMA DE SEPARACION QUE SE
IMPLEMENTARA

El sistema de Separacion y Transporte de fluidos que se implementara en la
zona Sur del Campo El Salto se determin6 mediante la técnica de Matrices de
seleccion, considerando la importancia relativa de ciertos parametros de evaluacion
comunes a las diferentes opciones, que permitié seleccionar la opcién que presenta
las mayores ventajas. Los resultados de dicha matriz se puede observar a

continuacion en la tabla N° 4.9.
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Tabla N° 4.9. Matriz de evaluacion para el sistema de separacién y transporte.

CRITERIOS DE SELECCION
A [Costos de Inversion A
B |Flexibilidad Operacional 1B| B
C |Potencia Requerida 2C|3C| C
D [Eficiencia del Proceso de Separacion 3D[3D| 3D | D
E [Area Requerida 2A|3B| 3C | 2D | E
F [Aspectos de Seguridad y Ambiente 2F [2F] 1F | IF |2F| F
G [Tiempo de Implantacion 2G[2B] 2C | 2D | IG| 2F | G
H |Tiempo de Procura 2H|[2B| 2C | 2D [ IH| 2F |2H| H
| [Experiencia con el Proceso 11 |IB| IC | 3D | 1T |2F|21] 21| |
FACTORES EVALUADOS A|B| C D[[E|F|G|H]I
Resusultados de la ponderacion 21 9 13] 18] O] 14| 3] 5] 6 70
Peso (0 a 100) 2,9 13| 18,6] 25,7 0] 20| 4 7,1{8,6
OPCIONES Total
N° 1. Recoleccion directa hasta el COES 5| 2 4 11 5] 3] 4 1 12329
N° 2. Separacion de gas y bombeo hacia el COES 4] 3 3 2 4] 3] 3| 4] 4] 2929
N° 3. Separacion de gas y deshidratacion parcial del crudo 2l 3 2 4] 3] 2 2| 3] 4] 2886
N° 4. Separacion de crudo hasta especificacion y envio a COMOR 3] 4 2 5| 2] 2] 2] 3] 4/ 330
% Desviacion= 11,3

Se observa en la matriz de evaluacion que la opcion favorecida es la niamero 4,
separacion de crudo hasta especificacion y envio a COMOR, por un margen de 11,3%
sobre la opcion ntimero 2 que fue la segunda mas favorecida. Este porcentaje de
desviacion se encuentra en el rango minimo (10%) con que debe contar la opcion
seleccionada para garantizar que presenta mayores beneficios que el resto. El peso

porcentual de cada uno de los criterios se observa en el siguiente grafico.

O Costos de Inversion
B Fexibilidad Operacional

B Potencia Requerida

O Eiciencia del Proceso de Separacion
B Area Requerida

18,6% O Aspectos de Seguridad y Ambiente
B Tiempo de Implantacién

0O Tiempo de Procura

W Experiencia con el Proceso

Grafico N° 4.1. Parametros evaluados en la matriz de evaluacion.
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Los criterios que resultaron mdas importantes en la evaluacion fueron la
eficiencia del proceso de separacion, los aspectos de seguridad y ambiente y la
potencia requerida, con un 25,7%, 20% y 18,6% de peso respectivo, mientras que los
menos influyentes son los costos asociados y el area requerida con 2,9% y 0%
respectivamente. La alta eficiencia de separacion de la opcion 4 representa una gran
ventaja al compararla con el resto de los casos, a pesar de que presenta cierta
desventaja en cuanto a los aspectos de seguridad y ambiente y a la potencia requerida,
debido a la cantidad de equipos que se ven involucrados en este proceso. Otro aspecto
que resultd importante al momento de realizar la seleccion es la flexibilidad
operacional resultando favorecida la opcion 4, ya que los tanques de almacenamiento
de crudo fueron disefiados para proporcionar un tiempo de residencia de 24 horas, en
caso de presentarse alguna contingencia en los troncales o en la estacion de recepcion
COMOR, entre otras ventajas que presenta este proceso con respecto a los otros que

han sido evaluados.

El resto de los aspectos no dejan de ser importantes, pero son
comparativamente menos influyentes en la seleccion. El area requerida, por ejemplo,
no resulta determinante debido a que se dispone de suficiente espacio en los terrenos

destinados a la construccion futura de las facilidades de esta zona. (Ver apéndice H).

4.4 DESARROLLO DE LA CONCEPTUALIZACION ASOCIADA A LAS
FACILIDADES DE PRODUCCION DE LA ZONA SUR DEL CAMPO EL
SALTO

Ya completada la fase de disefio y seleccion del sistema de separacion y
transporte a implementar, se procedid a integrar dichos resultados en productos de
ingenieria conceptual, que pueden ser utilizados para el disefio de las facilidades
dentro del campo. Estos productos son el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) y el

plano de ubicacion de equipos (plot-plan).
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En el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) se integraron los diferentes
resultados obtenidos durante el disefio. El proceso seleccionado determiné el tipo de
equipos a utilizar y el orden de los mismos. A partir de la caracterizacion y la
simulacion de dicho proceso se obtuvieron las condiciones y propiedades de los
fluidos que entran y salen del sistema, representadas en un balance de masa. Todos
estos componentes fueron representados en conjunto, incluyendo la identificacion,
dimensiones y principales caracteristicas de cada equipo. Este diagrama es muy Tttil al
momento de buscar informacion de forma rapida y precisa. En la siguiente figura se

muestra el DFP y cuyo balance de masa de muestra mas a detalle en el apéndice 1.
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Figura N° 4.8. Diagrama de Flujo de Proceso de las facilidades de la zona Sur del
Campo El Salto.
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013)
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4.4.1 Descripcion del proceso

La producciéon proveniente de las plataformas PLT 1S, PLT 2S, PLT 3S y
PLT 4S (29.900 BPD de crudo, 79.900 BPD de agua y 3,5 MMPCED), entrara al
separador trifasico SUR-V-2701 que operara a 84,7 Ipca y 110 °F. En este equipo se
separaran las fases gas, crudo y agua libre. El gas, que fluird desde el tope del
separador, se enviara a través de un troncal como gas combustible para generacion de
vapor y generacion eléctrica. En caso de que ocurra alguna contingencia se disefid
otro sistema para disponer de forma segura esta fase, que consta del despojador de
liquido SUR-V-2501 que trabajara a 107 °F y 19,7 Ipca, con el fin de retirar el caudal
de liquido que haya sido arrastrado por la corriente gaseosa, y asi enviarla de forma

segura al mechurrio SUR-FLA-5401 para su disposicion final.

El crudo humedo proveniente del separador SUR-V-2701 sera enviado hacia la
etapa de calentamiento y separacion secundaria, la cual estara constituida por tres
tratadores térmicos (SUR-V-2702A/B/C) de 13,27 MMBTU/h, que operaran a 74,7
Ipca y 200 °F, con el fin de retirar el agua emulsionada de la corriente de crudo.
Posteriormente, el crudo seco se enviard al tanque de almacenamiento atmosférico
SUR-T-3001 con capacidad nominal de 64.512 BLs, del cual succionaran las bombas
reciprocantes SUR-P-0301A/B/C, que operaran con un diferencial de presion de
393,27 Ipca y con un flujo volumétrico de 22.312 BPD cada una, transportando de
esta manera el crudo hasta COMOR.

La corriente de agua libre procedente del separador trifasico SUR-V-2701 se
unird con la de los tratadores térmicos SUR-V-2702A/B/C y se enviaran a los tanques
de almacenamiento SUR-T-3002A/B con una capacidad nominal de 28.672 BLs cada
uno, y posteriormente se transportara a una planta de tratamiento fisico-quimica
(PTFQ) para colocarla en especificacion adecuada para su inyeccion, que se llevara a

cabo a través de las bombas centrifugas SUR-P-0101A/B/C/D/E/F, las cuales
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operaran con un diferencial de presion de 1553,20 Ipca y un flujo volumétrico de

15.917 BPD cada una.

El plano de ubicacion de equipos representa preliminarmente la forma en la que
estos seran ubicados dentro del area de desarrollo del campo, mostrando la posicion
relativa entre ellos e identificandolos. Permite establecer el area requerida para
instalar el sistema y la forma mas idonea en la que se distribuiran los equipos y las
tuberias que se emplearan para el transporte de los fluidos. Adicionalmente, este
plano permite realizar estudios previos de seguridad que toman en cuenta las
distancias entre equipos, la direccion del viento y la posicion relativa con otras
instalaciones. El plano esta elaborado a escala y las proporciones, distancias y
dimensiones pueden ser medidas y trasladadas a su valor real, tal y como se aprecia a

continuacion (En el apéndice I se observa mas a detalle):
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Figura N° 4.9. Plano de ubicacion de equipos de las facilidades de la zona Sur del
Campo El Salto.
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013).
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4.4.2 Lista de equipos de la opcion seleccionada

A continuacion se muestra la lista de equipos que se empleara para el manejo de

los fluidos producidos en la zona Sur del Campo El Salto:

Tabla N° 4.10. Dimensiones de los recipientes de la opcidn seleccionada.

Presién Temperatura Caudal de Caudal de Dimensiones:

N° Tag Descripcion i F()f':) Gas Liquido Longitud T-T
p (MMPCED) | (BPD) (pie)
| |SUR-v-2701|  Separador 84,7 110 3,5 124.500 13x78
Trifasico
SUR-V- o
2 2702A/B/C Tratador Térmico 74,7 200 0 60500 12 x 60
Despojador de

3 |SUR-V-2501 liquido (KOD) 19,7 107 3,5 120 2,5x8

Tabla N°4.11. Dimensiones de los tanques de la opcidn seleccionada.

Capacidad Dimensiones Presion | Temperatura
N° Tag Descripcion Tipo Nominal/neta Diametro | Altura (Lpca) )
BLs) (pie) | (pie)
1 |SUR-T-3001 | TAMAUede |\ oskerico 64.512 120 32 14,7 110,5
Crudo
SUR-T- Tanques de -
2 3002A/B Agua Atmosférico 28.672 80 32 14,7 110

Tabla N° 4.12. Dimensiones de las bombas de la opcidn seleccionada.

Presion de Succion | Presion Descarga . Potencia
N° Tag Descripcion (Lpca) (Lpca) ‘Igm;?;?fura: de Ca’;:gj ad Requerida
Minima | Maxima Normal peracion (°F) (BFD) Motor (hp)
SUR-P- Bombas
1 0301A/B/C Reciprocantes 14,7 253 408 112,2 22312 272,86
SUR-P- Bomba
2 [0101A/B/C/ ) 54,7 54,7 1607,9 110,1 15917 7674
DIEF Centrifugas

Tabla N° 4.13. Dimensiones del mechurrio de la opcién seleccionada.

Caudal de Caudal de Distancia de
Manejo Purga Radiacion
(MMPCED) (MPCED) Segura (pie)

Altura de la Estaca| Diametro del

Ne|  Tag Descripcion m) "' Tip" (pulg)

SUR-FLA- Estacz} Fk:lSlstema 15 6 35 2.0867 196,85
5401 de Alivio y Venteo
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Esta lista se elabord con el fin de mostrar mas a detalle las principales
dimensiones de las unidades que conforman la opcidén de proceso seleccionada que

corresponde a la separacion de crudo hasta especificacion y envio a COMOR.

4.4.3 Estimado de costos clase V de la opcidn seleccionada

Como parte de la conceptualizacion total del sistema también se realizd una
estimacion de costos clase V, con el fin de tomar una decision de negocios; donde se
especificaron los costos de inversion en cuanto a los materiales, equipos necesarios,

entre otros, los cuales se explican a continuacion:

Tabla N° 4.14. Costos de inversiones de los troncales de tuberias.
Precio unitario Precio unitario

Descripcion Unidad| Cantidad | Suministro de tuberfa | Construccion | Total (Bs) | Total ($)
(Bsim) (Bsim)
Tuberfa para crudo @12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68  [42.926.882,00] 6.813.790,79
Tuberfa para agua @12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68  [42.926.882,00] 6.813.790,79
Tuberfa para gas @ 6 pulg (Aérea) m T 1.032 2.041,80 22131360 | 35.129,14

TOTAL=  86.075.077,60] 13.662.710,73

Tabla N° 4.15. Costos de inversiones de los equipos de proceso.
NUmero |Precio unitario

Descripcion de Por equipo Total (Bs) Total (%)
equipos | (Bs/equipo)
Separador Trifasico 1 1.600.000 1.600.000 253.968,25
Tratador Térmico 1.100.000 3.300.000 523.809,52
KOD 450.000 450.000 71.428,57
Mechurrio 300.000 300.000 47.619,05

Tanques de almacenamiento (crudo humedo) 44.100.000 44.100.000 | 7.000.000,00
31.500.000 63.000.000 | 10.000.000,00
2.786.804 8.360.412 1.327.049,52
11.200.000 67.200.000 [ 10.666.666,70
49.386.960 49.386.960 7.839.200,00

TOTAL = 237.697.372,00| 37.729.741,61

Tanques de almacenamiento (agua)
Bombas de transferencia (reciprocantes)
Bombas de transferencia (centrifugas)
Planta de tratamiento de agua (PTFQ)

— AN | WIN|—=]=]—= W
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En la tabla N° 4.14 se observan los costos de inversion de los troncales a utilizar
para el transporte de los fluidos, que abarca el pecio unitario de la tuberia y los costos
de construccion de la misma que incluye aspectos como, la preparacion del sitio,
excavacion a maquina y mano, relleno y compactacion, obras provisionales,
suministro y colocacion de concreto, entre otras, mientras que en la tabla N° 4.15 se

exponen los precios netos por adquisicion de equipos.

En la siguiente tabla se aprecian los costos de inversion total para cada opcion

de proceso estudiada:

Tabla N° 4.16. Inversion total de cada opcién estudiada.
Opcidn 1 Opcidén 2 Opcidén 3 Opcidn 4
costos (Bs) | costos (Bs) costos (Bs) costos (Bs)
Tuberias | 96.286.235,40 | 82.420.808,40 | 115.702.039,00 | 86.075.077,60
Equipos 31.844.000 | 114.390.000,00 214.324.176,00| 237.697.372,00
Total 128.130.235,40 196.810.808,40| 330.026.215,00( 323.772.449,60

Parametro

Los costos presentados en la tabla anterior corresponden a un estimado de
costos clase V que involucra un 50% de error en cuanto a los costos finales. En ella se
observa que la opcion 4, la cual resultod la més favorecida en la matriz de evaluacion,
involucra un total de 323.772.449,60 Bolivares siendo una de las opciones mas
costosas, pero que resulta la mas favorecida por su eficiencia en cuanto a la capacidad
de tratamiento y disposicion de los fluidos producidos en la zona Sur del campo. En
el apéndice J se aprecian detalladamente los costos asociados en cuanto a los

troncales de tuberias y equipos asociados de todas las opciones de proceso estudiadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Para el analisis de las opciones contempladas para la separacion se realizd a
través del simulador Hysys 7.3, el cual permitid obtener las condiciones y

propiedades de las corrientes de fluidos involucradas en cada sistema.

» El sistema disenado (equipos y tuberias) permite manejar 29.900 BPD de crudo
de formacion, 79.900 BPD de agua para inyeccion y 3,5 MMPCED de gas para

generacion de vapor y generacion eléctrica.

» Segun las simulaciones hidraulicas realizadas, para la transferencia de crudo, el
troncal que mejores resultados arrojo en cuanto a las caidas de presion y la
velocidad permisible, es una tuberia de 12 pulgadas de didmetro con 6,15 Km

de longitud.

» Para el sistema de inyeccion de agua la tuberia que mejor se ajusto es una de 12

pulgadas por 6,15 Km de longitud.

» El troncal de tuberia que resulto mas idoneo para la opcion seleccionada,
correspondiente a la transferencia del gas desde el despojador de liquido hasta

el mechurrio es uno de 6 pulgadas con 72 m de longitud.

» El sistema de separacion y transporte seleccionado para implantar en la zona
Sur del Campo el Salto es la opcion 4, que corresponde a la separacion de crudo

hasta especificacion y envio a COMOR.

» Para las lineas de transferencia de liquido el factor mas critico es la caida de

presion, pues a mayores caidas mayor es el requerimiento de las bombas para
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transferir el fluido de un punto a otro, mientras que para las lineas de

transferencia de gas el factor mas critico es la velocidad.

5.2 RECOMENDACIONES

» Estudiar la necesidad de perforar un pozo estratigrafico en la zona Sur del
Campo El Salto, para obtener informacion concreta sobre el potencial para la
produccion de crudo en el campo que permita ajustar el disefio realizado a la

realidad de los fluidos presentes en el mismo.

» Elaborar la ingenieria basica y de detalle del proyecto para desarrollar el disefio

realizado para su implantacion en el Campo El Salto.

» Realizar una evaluacion econdomica mas detallada para obtener los costos

finales del proyecto.

» Evaluar las posibles optimizaciones que se le pueden realizar al proyecto para
mejorar el proceso, como por ejemplo, la colocacion de un intercambiador de
calor entre el separador trifasico y el tratador térmico y estudiar los posibles

ahorros de energia que pueden generarse.

» Realizar un analisis para la inyeccion de agua utilizando una bomba
electrosumergible para evaluar si resulta mas factible que las bombas

centrifugas en superficie para este proceso.

» Realizar estudios de impacto ambiental que soporten la instalacion segura de
los equipos disenados, asi como los estudios de seguridad asociados al proceso,
tales como el Analisis Preliminar de Peligros (APP), estudios de riesgos

operacionales (HAZOP), entre otros.
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APENDICES



APENDICE A

CROMATOGRAFIA DE GAS DEL CAMPO EL SALTO



Tabla A.1. Cromatografia del gas natural proveniente del Campo EI Salto




Tabla A.1. Cont. Cromatografia del gas natural proveniente del Campo El Salto




APENDICE B

PROPIEDADES Y ENSAYOS DE DESTILACION (TBP)



Tabla B.1. Propiedades del curdo Zuata y Mesa 30

Propiedades del crudo
Gravedad especifica
Gravedad API
Nimero de Watson

% Sulfuro de hidrogeno
% de nitrogeno
Vanadio, ppm

Niquel, ppm

Hierro, ppm

Cobre, ppm

% de agua y sadimentos
Presion de vapor, Ipc
Viscosidad @ 60 °F
Viscosidad @ 80 °F
Viscosidad @ 100 °F

Zuata
1,0057
9,2
11,1

0,38
328,5
64,9
15,2
0,3
1,0
0,3

51100
13825

Mesa 30
0,8745
30,3
11,8

0,20
43,6
9,4
79
0,1
1,0
4,5
17
11
8

Tabla B.2 Ensayo TBP del Crudo Zuata y Mesa 30

Ensayo de Destilacién

Vol% - Temp. °F
98,6
155
185
210
335
380
450
510
580
635
725
785

830
900
970
1050
1250

Zuata
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
1,10
3,54
6,70
12,79
17,58
24,39
28,98
33,02
41,44
50,55
56,92
100,00

Mesa 30
4,14
6,14
8,08
10,23
21,33
25,67
31,72
38,04
45,29
51,19
57,97
61,87
65,97
73,08
78,85
83,70

100,00




APENDICE C

OPCIONES DE PROCESO SIMULADAS EN EL HYSYS 3.2



Figura C.1. Recoleccion directa hasta el COES.

Figura C.2. Separacion de gas y rebombeo hacia el COES.




Figura C.3. Separacion de gas y deshidratacion parcial del crudo.

Figura C.4. Separacién de crudo hasta especificacion y envio a COMOR.




APENDICE D

CRITERIOS DE DISENO, TABLAS Y GRAFICAS EXTRAIDAS DE
LOS MDP, PDVSA



Tabla D.1. Areas circulares, longitudes y alturas fraccionales del separador

q*

At

La

A

R*

L e

R*

L*

A* R* L A

R* L' A*

0030
non
0.032
0.033
0.034

0035
o038
0.037
0038
003

0.040
0.041
0.042
0.043
0.044

0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.050
0.051
0.082
0.053
0.054

0.055
0.058
0.057
0.058
0.058

0.060
0.061
0.062
0.063
0.064

0.085
0.066
0.067
0.068
0.069

0.070
0an
0072
0.073
0.074

0.075%
0.076
0.077
0.078
0.079

0.080
0.081
0.082
0.083
0.084

0.085
0.088
0.087
0.088
0.089

0.3
0.347
0.352
0,357
0.362

0.3168
0.373
0.378
0.382
0.387

0.392
0.387
0.401
0.406
0.410

0415
0.419
0.423
0.428
0.432

0.436
0.440
0.444
0.448
0452

0.456
0.460
0.454
0.467
0.471

0475
0.479
0.482
0.486
0.490

0.493
0.487
0.500
0.503
0.507

0.510
0.514
0517
0.520
0.524

0.527
0.530
0.533
0.536
0.539

0.543
0.546
0.549
0.5562
0.555

0.558
0.561
0.564
0,567
0.569

oooa?
cooa?
0.0096
0.0101
0.0106

0.0110
0.0118
o.ong
0.0124
0.0128

0.0134
0.0139
0.0144
0.0148
0.0155

0.0160
0.0165
0.0171
0.0176
0.0181

0.0187°

0.0193
0.0198
0.0204
0.0210

0.0215
00221
0.0227
0.0233
0.0239

0.0245
0.0251
0.0257
0.0263
0.0270

00276
0.0282
0.0288
0.0295
0.0301

0.0308
0.0314

0.0321°

0.0327
0.0334

0.0341
0.0347
0.0354
0.0361
0.0368

0.037%
0.0382
0.0383
0.039€
0.0403

0.0410
0.0417
0.0424
0.0431
0.0439

0.0%0
0.09
0.082
0.083
0.084

0.085
0.086
0.097
0098
0.099

0.100
0.101
0.102
0103
0.104

0.105
0.106
0.107
0.108
0.109

0110
B
0.112
o3
0.114

0.115
0118
o017
0.118
R3]

0.120
0121
0.122
0.123
0.124

0125
0.126
0127
0.128
0.129

0.130
013
0.132
0133
0.134

0.135
0,138
0.137
0.138
0,138

0.140
0141
0.142
0.143
0.144

0.145
0.146
0.147
0,148
0.149

0.572
0.575
0.578
0.581
0.584

0.586
0.589
0.592
0.585
0.597

0.600
0.603
0.605
0.608
0511

0.613
0.618
0.618
0.621
0.623

0.626
0.628
0.631
0.633
0.636

0.638

0. 643
0.645
0.648

0.650
0.652
0.655
0.657
0.659

0.661
0.664
0.666

0.670

0.672
0.675
0.677
0.678
0.681

0.683
0.686
0.688
0.690
0.692

D694
0.686
0.858
0.700
0.702

0.704
0.706
0.708
0o
o.nz

0.0446
0.0453
0.0460
0.0468
0.0475

0.0483
0.0480
00488
0.0505
00513

0.0520
onsz8
0.0836

OCESI

0.0559
0.0567
0.0575
0.0583
0.0581

0.0598

00614
0.0623
0.0631

0.0639
0.0647
0.0655
0.0663
0.0671

0.0680

0.0696
0.0705
0.0713

0.0
0.0730
0.0738

0.0747 |

0.0755

0.0764
0.0773
0.0781
0.0780
0.0798

0.0807
0.0816
0.0825
0.0833
0.0842

0.0851
0.0860
0.0869
0.0878
0.0886

0.0895
1.0904
0.0913
0.0922
0.0932

0.150
0151
0.152
01583
0.154

0155
0.156
0.157
0.158
0.159

0.160
0.181
0.162
0163
0.164

0,165
D188
0167
0.168
0.169

0170
07
0172
0173
0.174

0.175
0176
0.177
0.178
0.178

0.180
0.181
0182
0.183
0.184

0.185
0.186
0.187
0.188
0.189

0.180
0.1,
0.192
0,183
0.194

0.185
0.186
0.197
0.198
0.183

0.200
0.2m
0.22
0.203
0.204

0.205
0.206
0.207
0.208
0.208

014
0.716
0.ms
0720
07122

0.724
0.726
0.728
07289
0N

0.733
0735
0.737
0.739
0741

0.742
0,744
0.746
0.748
0.750

0.751
0,753
0.755
0.756
0.758

0.760
0.782
0.763
0.765
0.767

0,768
0.770
0772
0.773
0778

0.0941
0.0950
0.0658
00968
0.0977

0.0988
0.0996
0.1005
0.1014
01023

0.1023
0.1042
01051
0.1061
0.1070

0.1080
0.1089
0.1099
0.1108
0.1118

0.1127
01137
0.1146
0.1156
0.1166

0.1175
0.1185
0.1195
0.1204
0.1214

0.1224
01234
0.1244
01253
01263

0777 01273
0778 01283
0.780 0.1293
0781 01303
0783 0113

0.785 0.1323
0.7856 0.1333
0.788 0.1343
0’789 0.1353
0.791 0.1363

0.792 0.1373
0.794 0.1383
0.795 0.1393
0.797 01403
0798 0.1414

QBOC 0.1424
0801 0.1434
G803 01444
0804 01454
0.804 0.1465

0.807 0.1475
0.809 0.1485
0.810 0.14896
0.812 01506
0.813 01516

0.210
on
0212
0213
0214

0.215
0.218
an7
0.218
0218

0.220
02
0.222
0.223
0.224

0225
0.226
0.227
0228
0229

0.230
023
0.232
0.233
0.234

0.23
0.236
0237
0.238
0239

0.240
0.241
0242
0.243
0.244

0.245
0.248
0247
0248
0.248

0.250
0751
0.752
0.253
0754

0.815
0.818
0817
0.819
0820

0.822
0.823
0.824
0.826
0.827

0.828
0.830
0831
0.833
0.834

0835
0.836
0838
0.839
0840

0.842
0.843
0.844
0.845
0847

0848
0849
0.850
0.852
0.853

0.854
0.855
0.857

085‘9

0.860
0.861
0.863
0.864
0.865

0.868
0.867
0.868
0.869
0811

0.265 0872
0256 0873
0257 04874
0.258 0.875
0.259 0878

0.260 0877
0.262 0879
0264 0.882
0266 0.884
0.268 0.886

0.270 0.888
0272 0.890
02714 0892
0276 0.894
0.278 0.896

0.280 0.898
0.282 0.900
0.284 0.902
0.286 0.904
0.288 0.906

0.290 0.908
0.292 0809
0.254 0911
0.296 0.913
0.298 0.915

0300 0917
0.302 0918
0.304 0820
0306 0922
0.308 0923

0.310 0925
0.312 0827
0.314 0928
0.316 0.930
0.318 081

0320 0933
0.322 0934
0.324 0936
0.326 03937
0.328 0939

0.330 0940
0.332 0.42
0198 | 0334 0843
0199 | 0.336 0945
0.200 | 0338 0846

0.201
0.202
0203
0.204
0.205

0.207
0.209
0.211
0.213
0.216

0218
0.220
0322
0225
0.227

0.229
0.231
0234
0.236
0.238

0.241
0.243
0.245
0.248
0.250

0.252
0.255
0.257
0.259
0.262

0.264
0.266
0.269
0.27
0.273

0.276
0.278
0.281
0.283
0.285

0.288
0.290
0.293
0.295
0.297

0.153
0.154
0.155
0.156
0.157

0.158
0.158
0160
0.181
0182

0.163
0.164
0165
0.166
0.167

0.168
0.169
017
0.172
0173

0.174
0.175
0178
0.177
0.178

0.179
0.180
0.181
0.182
0.183

0.185
0.186
0.187
0.188
0.189

0.190
0.191
0.192 |
0.192
0.194

0.156
0.197

0.340
0.342
0.344

0.847 0.300
0949 0.302
0.950 0.305
0.346 0851 0.307
0.348 0853 0.309

0.350 0.954 0312
0.355 0.857 0.318
0.360
0.365

0.370
0,375

0960 0.324
0863 0330

0.8966 0.336
0368 0343
0871
0.973

0.a7%
0.978

0.380
0.385

0.390
0.395

0.349
0.385

0.361
0.367
0.400
0.405

0410
0415

0.980
0982

0.984
0.985
0.887
0.989

0.990
0.992

0374
0.380

0.386
0.392
0420
0.425

0.430
0435

0.399
0.405

0.411
047
0.440
0.445

0.450
0.455

0.993
0.994

0.595
0.996

0.424
0.430

0436
0443
0.480
0.485

0470
0.475

0997 0.443

0.455

0.462
0.468

0.998
0399

0.480
0.485

0.490
0.485

0.939
1.000

1.000
1.000

0.475
0.481

0.487
0.494
0,500

1.000 0500

DIAMETRO, D

nuuwn DE LA cuE

LAY,

AREA DEL
SEGMENTO

Fuente: PDVSA MPD-03-S-03 (1995)




Tabla D.2. Criterios de disefo para separadores

Descripcion Tiempo de
Residencia de
Operacion, min
Tambores de Alimentadon a Unidades

Alimentacion  desde  otra  unidad 20
(diferente cuarto de control)

Alimentacion desde otra unidad (mismo 15
cuarto de control)

Alimentacion desde tanqueria lejos del 15-20

area de operacion
Citros Tambores

Alimentacion @ una columna (diferents 7
cuarto de control)
Alimentacion a una columna (mismo 5
cuarto de control)
Producto a tanqueria lejos del area 2

operativa o a  oftro tambor  de
alimentacidn, directo, sin bomba

Producto a tanqueria lejos del area 5
operatva o a  otro tambor  de
alimentacion, directo, con bomba

Producto a tanqueria lejos del drea 35
operativa o a  otro tambor  de
alimentacion, con bomba, que pasa a

través de un sistema de intercambio

caldrico

Lnica carga a un horno de fuego directo 10

Fuente: PDVSA MPD-03-S-03 (1995)

Tabla D.3. Tiempo de umbral al dolor por el nivel de intensidad de radiacion

Nivel de Intensidad de Radiacion K!?:r?;'t?: Tiempo al Umbral de
(Btu por hora por pie cuadrado) 2uadrado Dolor (Segundos)

440 1,39 Infinito

550 1,73 60

740 2,33 40

920 2,90 30

1500 4,73 16

2200 6,94 9

3000 9,46 6

3700 11,67 4

6300 19,87 2

Fuente: PDVSA 90616.1.021 (1990)

Tabla D.4. Diametros y aturas tipicas de un tanque para una capacidad dada



Colama | Columa 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column 6 Column 7 Column # Column %

Tank  Capacily per Tank Height (ft) ¢ Mumber of Courses in Completed Tank
Diameser — ft of Height -
ft harrels 1642 173 3244 Al 5 4814 Sh47 648
10 Wo 2% 35 450 — _ _ _
15 s 505 753 1,010 1,360 ! — —_
0 6.0 %) 1,340 1,790 2,240 2650 - -
pa] B7.4 1,400 2,100 2,800 3,300 4,200 4,500 5,600
30 126 2030 100 4,030 5,040 6,040 7050 #,00
i35 171 2,740 4,110 5480 6,850 230 G600 10980
A0 124 3,580 5370 7,180 84950 10,7440 12,5400 14,340
45 3 4,530 £,500 860 11,340 13,600 15,880 18,140
0 150 5,600 2,400 11K 14,000 16,800 19,600 1240
&0 S 060 12,100 16,130 20,160 24,190 8,220 26,130
D=5

T 6&S 10,960 16,450 21,950 27,440 32,530 39,040 -
A B35 14330 21,300 K670 35 K40 35500 D =62 —
0 1,133 18,130 7,200 36,20 45,360 D=73 — —

100 1,394 22 380 31600 LERC Y =48 " - —
120 204 32250 45 380 54,200 — - -

=110

140 L4 43,500 68,860 — — -

164 5361 57,340 M — — — -

180 4531 71510 D= 140 — — — -

20 3395 89,600 — — — — - —

220 6,770 .40 — — — — —

Note: The nominal capacities given in this Lsble were calcu- The capacities and diameters in alics (Coluns 4-9) are the

lated using the following formla: micximumns for the tank heights given in the mhmmlhmds based
. 0 3 miinrm permissible shedl-plate thickness of Y4 in., 8 maxi-
fr LS Customary units mum allwiale designstress of 21,000, aJmnltﬂ%Mmruf
C=01408H. 085, and 1o comoslon allowance (see A.4.1).
where

L= r_'qpﬁ:'ﬂy ol tank, in ﬂ-gnlham;h.,
¥ = diaeneicr of nk, in fi (see A41],
H = height of wnk, in [t (sec A4.1).

Fuente: API STANDARD 650 (2001)

Tabla D.5. Velocidad y AP maxima para liquidos en tuberias de acero al carbono




TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS

Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pie/seg. Lppc/100 Pies
1. Recomendacion General 5-15 4
2. Flujo Laminar 4-5

3. Flujo Turbulento
Densidad del Liquido, Ib/pie3

100 5-8
50 6-10
20 10-15
4. * Succion de Bomba
Liquido Hirviente 2-6 04
Liquido no Hirviente 4-8 04
5. * Descarga de Bomba
0 - 250 GPM 6-8 4
250 - 700 GPM 8-10
> 700 GPM 10-15
6. Salida de Fondos de Recipientes 4-6 06
7. Trampa de Salida de Rehervidor 1-4 015
8. Liguido del Condensador 3-6 05
9. Liguido para Enfriadores 4-6
10. Tuberias Refrigerantes 2-4 04
11.* Tuberias de Circulacion por Gravedad 3-8 04

Fuente: PDVSA LTP 1.5 (1994)

Tabla D.6. Cont. Velocidad y AP maxima para liquidos en tuberias de acero al carbono




TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESOQ Y EQUIPOS

Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pie/seg.  Lppc/100 Pies
12. Suministro de Liguido para Torres 4-6
TUBERIA PARA AGUA
1. * Servicio General 2-16 1,9
Diametro, Pulgadas
1 2-3
2 3-445
4 5-7
6 7-9
8 8-10
10 10-12
12 10-14
16 10-15
20y mayores 10-16
2. Drenaje y Succion de Bomba 5-10
3. Descarga de Bomba 5-10
4 Suministro de Hervidor 8-15
5. Tuberias para Aguas para Refinerias 2-5 2.5
6. Agua de Enfriamiento 12-16 2
7. Del Condensador 3-5

Tabla D.7. Caidas de presion recomendadas para lineas de transferencia de gas




CAIDAS DE PRESION RECOMENDADAS

SERVICIO

CAIDA DE PRESION
Lppc/100 pies de tuberia

Linea de Transferencia 05-2
Compresor (psig)
Succion, 0 - 10 0,05 -0,125
10 - 50 0,125
50 - 100 0,25
por encima de 200 0,50
Descarga, por debajo de 50 0.125-0,25
50 — 100 025-05
por encima de 200 05-10

Fuente: PDVSA 90616.1.024 (1993)

Tabla D.8. Velocidades tipicas en las lineas de gases y vapor

VELOCIDADES TIPICAS EN LINEAS DE GASES Y VAPOR (KERN)

Vapor de Agua o
Vapor Saturado

Vapor de Agua y Vapor
Sobrecalentados, gas

Diametro Nominal

Por debajo de 50

5a 150 Lppem

150 a 250 Lppem

de Tuberia Lppem
(Pulg.) Veloc. (pies/s) Veloc. (pies/s) Veloc. (pies/s)
2 0 menor 45a 100 40 a 80 30 a60
3ad 50 a 110 45 a 90 35a70
B 60 a 120 50a120 45 a 90
8al0 65a 125 80 a 160 65a 125
12a 14 70a 130 100 a 190 80 a 145
16a18 75a 135 10a 210 90 a 160
20 80 a 140 120 a 220 100a170

Fuente: PDVSA 90616.1.024 (1993)




APENDICE E

GRAFICAS EXTRAIDAS DE LOS MDP, pbvsa PARA EL
DISENO DE EQUIPOS.
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Grafica E.2. Distorsion aproximada de la llama debido a la accion del viento.
Fuente: API STANDARD 521 (2007).



APENDICE F

MEMORIA DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS



Disefio de equipos para cada proceso

Opcion 1: Recoleccion directa hasta el COES

En este caso se requiere una bomba multifasica cuyo disefio se realiza con el
mismo procedimiento empleado para las bombas convencionales que se explicara
mas adelante, solo con la diferencia que el caudal de gas expresado en pies ctbicos

actuales por minuto son llevados a barriles por dia y adicionados al caudal de flujo

volumétrico total médximo manejado por la bomba.

Opcidn 2: Separacion de gas y rebombeo hacia el COES

a) Dimensionamiento del Separador Biféasico Horizontal

» Parametros operacionales

Tabla F.1. Parametros Generales para el Dimensionamiento del Separador

DATOS
Pardmetro Simbolo[ ~ Valor | Unidad
Presion de Operacion P, 70 lpcm
Temperatura de Operacion T, 110 °F
Caudal de Gas @ Po y To Qq 7,602 | pie’ss
113.810,32| BPD
o Q =
Caudal de Liquido @ Po y To 7,396 | pie’/s
Densidad de Gas @ Po y To P 0,258 | Ib/pie’
Densidad de Liquido @ Po y To P 61,94 | Ib/pie’
Constante de Souder-Brown K 0,5 pie/s
Factor de sobredisefo Feq 20 %
Numero de Equipos Ne 4 equipos
Caudal de Gas de Disefio Quqd 2,281 pie3/ S
Caudal de Liquido de Disefio Qug 2,219 pie’/s
Tiempo de retencion del liquido t, 300 s
Area fraccional del liquido en el separador | Ay 0,67 -
Relacion L/D supuesta L/Dgyp 5 -




Célculo la velocidad critica del gas (pie/s): este valor se calcula para asegurar
que la velocidad superficial del gas a través del separador, sea lo

suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de liquido.

v =k* (2P (F-1)
Pq
Donde:
p, : densidad del liquido (Ib/pic?).
p, - densidad del gas (Ib/pie’).

k : constante de Souder-Brown (pie/s).

Los valores de la Constante de Souder-Brown “K” son:

2,5<L/D<4,0 k=04
4,0<L/D<6,0 k=0,5
LO.OS
L/D>6,0 k=0,5%

Base

Donde:

Base — 0,6

Nota:
Minimo permisible L= 7.5 pies.
Miéximo permisible K=0.7.

Se asume un valor de 0.5 para la Constante de Souder-Brown.



(61,94 —0,2258)(Ib/ pie?)
0,2258(Ib / pie?)

A :O,Spie/s*\/

v, =8,2661pie/s

Célculo la velocidad de disefio del gas (pie/s): también conocida como
velocidad de vapor permisible, se obtiene partiendo de la velocidad critica a

través de la siguiente formula.

v, =0.8%*V, (F-2)
v, =0,8*8,2661pie/s

Vv, =6,6129pie/s

Célculo del area de la seccion transversal del espacio de gas en el separador
(pie?): calculada partiendo de la velocidad de disefio del mismo con el fin de

realizar la comprobacidn necesaria de las dimensiones evaluadas.
Ay =— (F-3)
Donde:

Q, : tasa de flujo volumétrico del gas (pie’/s).

v, : velocidad de disefio del gas (pie/s).

_2,281pie’ /s
% 6,6129pie/s

in2
A, = 0,3485pie



» Célculo del volumen de retencion del liquido (pie?)

Vr = Qld *tr (F'4)
Donde:

Q,q : caudal de liquido de disefio (pie3/s).

t, : tiempo de retencion del liquido (s).

V. =2,219pie’ /s*300s

V, = 665,6224 pie’

» Longitud del separador (pie): La longitud del separador fue obtenida a través de la

relacion de una serie de ecuaciones, tal como se muestra a continuacion:

Tiempo de retencion del liquido (min):

F-5
0 (F-5)
Donde:

V, : volumen de retencion de liquido (pie?).

Q, : caudal de liquido (pie3/s).
Volumen de retencion del liquido (pie’):

V,=A*L (F-6)
Donde:
A : area del liquido (pie?).

L : longitud (pie).



Area del liquido (piez):

A=A A, (F-7)
Donde:

A, : area total del recipiente (piez).

A : area fraccional.

Area total del recipiente (piez):

A = (F-8)

Donde:

D : didametro especificado del recipiente (pie).

D=—r (F-9)

Donde:
L/ D : relacion adimensional. Para este caso se asume un valor de 5,0.

L : longitud (pie).

Sustituyendo las diferentes ecuaciones en la correspondiente al tiempo de

retencion del liquido y despejando L se obtiene lo siguiente:

L:{4*h*%L/D)*Q}

* A

__[47300s%(s) *2.219pie* /s |
7*0,67

L =31,68pie

» Diametro del separador (pie)



Sustituyendo en la ecuacion F-9 se obtiene lo siguiente:

D- 31,68 pie
5
D =6,32pie

Comprobacion de las dimensiones:
» Determinacion del area total del recipiente

Empleando la ecuacion F-8 se obtuvo lo siguiente:

_ m*(6,42pie)’
4

A, =3234pie’

A,

> Area disponible para el gas en el separador (pie?)

A=A *(1-Ap) (F-10)
A, =32,34pie’ *(1-0,67)

A, =10,780 pie’

La comprobacion se realiza de la siguiente manera:

A, — Ay >0 El 4rea para gas es suficiente
Ay — Ay <0 Se requiere mas érea para el gas

Comprobacion = 10,780 pie” — 0,345 pie*



Comprobacion = 10,435 pie’

Se concluye que las dimensiones del separador son las correctas; en caso
contrario, se procederia a hacer una seria de iteraciones cambiando el area fraccional
del liquido hasta obtener las dimensiones adecuadas. Una vez corroboradas las
dimensiones, se determind el nivel que alcanza el liquido dentro del separador en
condiciones normales de operacion, partiendo del area fraccional requerida para el

gas y otros parametros para los cuales se utilizo la tabla D.1 (Ver apéndice D).

» Calculo del nivel de liquido (pie)

N, =D, —h (F-11)

esp g

Donde:

D, : diametro del separador (pie).

h, : altura que alcanza el gas (pie).

Area fraccional del gas (adimensional):

A, =1-A,

9

Donde:

A : area fraccional del liquido (pied).

A, =1-0,67

A, =0,333

Altura que alcanza el gas (pie):



h=R"*D,,

Donde:

(F-12)

R": es un valor que partiendo del 4rea fraccional del gas se obtiene de la tabla

D.1, para este caso es 0,365.

D, : diametro del separador (pie).

h, =0,365* 6,420 pie

h, =2,312pie

Sustituyendo en la ecuacion F-11 se tiene:

N, =6,330pie —2,312pie

N, = 4,022 pie

b) Disefio del KOD

» Parametros operacionales

Tabla F.2. Parametros utilizados para el disefio del KOD

DATOS

Parametro Simbolo| Valor | Unidad
Capacida de manejo de Gas Qs 3,5 |MMPCED
Temperatura de operacion T, 107,00 °F
Presion de operacion P, 19,70 Ipca
Peso molecular del gas MW | 18,35 | Ib/lbmol
Densidad del liquido pi 61,94 | Ib/pic’
Flujo masico del liquido W, 28,981 Ib/s
Tiempo de alivio de liquido tal 30,0 min
Factor de compresibilidad Z 0,9877 -
Relacion L/D L/D 3,0 -

Para el dimensionamiento de este equipo es necesario suponer un didmetro, una

relaciéon L/D y un volumen entre el nivel bajo y alto de liquido basado en los tiempos



de alivio y a la cantidad de gas, posteriormente se deben realizar las respectivas

iteraciones hasta obtener un disefio 6ptimo.

» Longitud del separador (pie)

Despejando de la ecuacion F-9 utilizada en el disefio del separador bifésico se
obtiene.
L.=D*L/D
Donde:
D : didmetro del recipiente (pie).

L/ D : relacién entre la longitud y el didmetro del recipiente(adimensional).

Para el calculo de la longitud se asume lo siguiente:
D =2,5pie
L/D=3

L. =2,5pie*3

L, =7,5pie

» Niveles de operacion (pie)

Los niveles de operacion se determinan asumiendo un porcentaje para cada uno

con respecto al diametro total, seglin criterios de ingenieria.

NBBL =9pulg = 0,75 pie, esto segun lo que establece la comer PDVSA MDP-
03-S-03.
NBL = 1pie, pues le corresponde el 40% con respecto al diametro.

NAL = 1,65 pie, asumiendo para este nivel el 66% del espacio total.



» Flujo masico del gas (Ib/s)
W, =0,03049098(Ibmol * Dia) (MMPCE *s) *Q * MW (F-13)

Donde:
Q, : caudal de manejo de gas (MMPCED).

MW : peso molecular de gas (Ib/Ibmol).

W, = 0,03049098(Ibmol * Dia) /((MMPCE *s) *3,5MMPCE / Dia *18,35Ib / Iomol

W, =19583Ib/s

> Densidad del gas (Ib/pic’)

p, = P, *MW /[10,73(psia* pie*) /(Ibmol * R)*Z *T, | (F-14)
Donde:
P, :presion de operacion (Ipca).
MW : peso molecular de gas (Ib/lbmol).

Z : factor de compresibilidad (adimensional).

T, : temperatura de operacion (R).

_ 18,35Ib/ Ibmol
pq =19.Tlpca /ﬁO,73(|pca* pie*) (lbmol * R) * 0,9877 * 566R]

P, =0,0601lb/ pie’

> Caudal de gas (pie’/s)



Q, =W,/ p, (F-15)

Donde:
P, - densidad del gas en el equipo (Ib/pie3).

W, : flujo masico de gas (Ib/s).

Q. = 19583Ib/s
: 0,0601Ib/ pie*

Q, =32,5840pie’ /s

» Caudal de liquido (pie’/min)

Q =W,/p (F-16)
Donde:

p, - densidad del liquido en el equipo (1b/pie3).

W, : flujo masico de liquido (Ib/min).

Q = 28,981lb/min
' 61,94lb/ pie’

Q, =0,4678pie’ /min
> Area transversal total (pie?)

Empleando la ecuacion F-8 del dimensionamiento del separador bifasico se

tiene:
A =z *(2,5pie)? /4
A, = 49087 pie’



> Area disponible para el gas (pie®)

Para el célculo del area de un segmento partiendo del area fraccional se utiliza

la siguiente ecuacion:
Agy = A * A (F-17)
Donde:
A" : es un valor que partiendo de la altura fraccional del gas se obtiene de la
tabla D.1.
A, : area total del recipiente (piez)

Altura fraccional del gas:
Despejando de la ecuacion 12 se obtiene:

R* _ hTope—NAL
D
Donde:

Prope_n, © € la altura desde el tope del recipiente hasta el nivel alto de liquido

(Nav) (pie).

D : didmetro del recipiente (pie).

h =D-N,,

Tope—N .

h = 2.5pie —1,65pie

Tope—N 5

h = 0,85 pie

Tope—N 5

R" = 0,85 p_le
2,5pie



R =0,340
Partiendo de R” se obtiene:
A" =0,293
A, =0,293*4,908 pie’

A, =1438pie’
> Area disponible para el liquido (pie?)

A=A - A
Donde:

o . . .2
A, : area disponible para el gas (pie”).

A, : area total del recipiente (pie?)

A = 4,908 pie” —1,438 pie’

A = 3,469 pie’
> Velocidad del gas (pie’/s)

Ve =Q, /A
Donde:
Q, : caudal de gas (pie3/s).

-, . . )
A, : area disponible para el gas (pie”).

v 32,5840 pie’ /s
9 1,4380 pie®

v, =22,6592pie/s

(F-18)



Se debe realizar la respectiva comprobacion para determinar si el disefio del

equipo es el mas adecuado para el manejo de las volumetrias, la cual se realiza de la

siguiente manera:

Primera comprobacion

» Longitud minima requerida para el separador (pie)

Lmin = Vg * tcal’da (F' 1 9)
Donde:

V, : velocidad del gas en el recipiente (pie/s).

T..a - tiempo de caida de la gota (s).

Tiempo de caida de la gota (s):

tcaida = hTope—NAL /Vcaida (F-20)

Donde:

v, : velocidad del gas en el recipiente (pie/s).

t..0a - tilempo de caida de la gota (s).

Velocidad de caida de la gota (pie/s):

Vcaidazl’ls*\/3252*d*(pc —Py) (F-21)
C*p,

C(Re)* =95000000* p, *d° *(pe_py )/ 1, (F-22)



Donde:

C : coeficiente de arrastre que se obtiene a partir de C(Re)>.
P, - densidad del gas en el recipiente (Ib/pic?).

Pc : densidad del condensado en el gas (Ib/pie?).

d: diametro de la particula de condensado (0,0009843 pie, equivale a 300

micrones).

g :viscosidad del gas (cP).

C(Re) = 95000000 pie’ *cP?/1b* *0,0601lb/ pie’ * (0,0009843 pie)’ * (61,941b/ pie’ —0,0601lb/ pie*)
(0,01140cP)>

C(Re)> =2592,5100

Partiendo de este valor y utilizando el grafico E.1 se obtuvo el siguiente valor

para el coeficiente de arrastre C:

C=17

v _115% [3%2pie/s’*0,0009843 pie* (6194lb/ pie’ —0,0601lb/ pie’)
caida = 1,7%0,06011b/ pie’

Vcaida = 5704 pie/s

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 20 se obtiene el tiempo de caida:

t _0,85pie
caida ™ 5,04 pie/s

t = 0,1687s

Con estos datos es posible calcular la longitud minima requerida para este

separador, la cual se obtiene a partir de la ecuacion F-19.



L., =22,6592pie/s*0,1687s
L. =3.82pie

Segunda comprobacién

> Volumen de alivio de liquido (pie?)

Val = QI >l<ta| (F-23)

Donde:
Q, : caudal de liquido (pie*/min).

t,, : tiempo de alivio de liquido (para este caso 30 min).

V,, =0,4678 pie’ / min* 30 min
V,, =14,04pie’ =2,49Barriles
vV, =V

als

Como L>L_. yV, =V, las dimensiones son las apropiadas para el manejo

'min als

de las volumetrias.

c) Disefio del mechurrio para la disposicion segura de los gases de alivio

» Parametros operacionales



Tabla N° F.3. Parametros utilizados para el disefio del mechurrio.

DATOS

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Peso molecular del gas MW 18,35 1b/Ibmol
Relacion de calores especificos k 1,0 -
Temperatura del gas en el mechurrio T 550,0 ‘R
Presion del gas en el tip P 14,7 Ipca
Numero de Mach en el tip Mach 0,2 -
Factor de compresibilidad del gas @ T y P Z 1,0 -
Poder calorifico del gas Pc 25.000 BTU/Ib
Velocidad del viento Vyiento 20 pie/s
Radiacion permisible Kp 140 BTU/h-pic’
Radiacion solar Ks 300 BTU/h-pic’
Fraccion de calor radiada F 0,3 -

» Flujo masico del gas (Ib/s)

Sustituyendo en la ecuacion F-13:

W =109,7965(Ibmol * Dia) /(MMPCE * h) * Q * MW
Donde:
Q, : caudal de manejo de gas (MMPCED).

MW : peso molecular de gas (Ib/lbmol).

W =109,7965(Ibmol * Dia) /(MMPCE * h) * 3,5MMPCE / Dia *18,35Ib/ Ibmol

W =7051,6802lb/h

> Densidad del gas (Ib/pic’)

Empleando la ecuacion F-14, se obtiene lo siguiente:



_ «18,35Ib /1bmol
p, =14,7Ipca //ﬁoj3dpca*rﬂeU/me0|*R)*1*550R]

p, =0,04591b/ pie’

» Calculo del diametro de la estaca (pie)

% 0,5
D = [0,00001702% —" *{ Z71 } (F-24)
P, *Mach | k*MW

Donde:

W, flujo masico maximo de gas a ventear (Ib/h).
P, : presion en la boquilla del mechurrio (igual a 14,7 Ipca).

Mach : nimero de Mach en la boquilla del mechurrio (supuesto para este caso
0.2 adimensional).

Z : factor de compresibilidad del gas, a las condiciones de la boquilla.
T : temperatura del gas en la boquilla (R).
k : relacion de calores especificos (adimensional).

MW : peso molecular del gas (Ib/Ibmol).

D = 000001702 pie” , 7051,68Ib/h [ 0,9966*550°R ]’
’ (Ib/Ipca*h)*(R*Ibmol /1b)**  14,7Ipca*0,2 | 1¥18,35lb / Ibmol

D =0,5pie

> Area transversal de la boquilla del mechurrio (pie?)

Este se pardmetro se determina utilizando la ecuacién 08, de la siguiente
manera:



A, =7 *(0,5pie)* /4
A; =0,196pie

» Velocidad del gas (pie/s)

v, =W /(3600 A *p, ) (F-25)
Donde.

Py densidad del gas a la temperatura y presion de alivio en la boquilla
(Ib/pie?).

A, : area transversal de la boquilla del mechurrio (piez).

v = 7051,68lb/h
®  3600s/h*0,196 pie* *0,04591b/ pie’

v, =217,73pie/s

» Calor total liberado por la combustion (BTU/h)

Q=Pc*W (F-26)
Donde:
Pc : poder calorifico inferior del gas (BTU/Ib).

W : flujo masico maximo de gas a ventear (Ib/h).

Q =25.000BTU /Ib*7.051,68Ib/h
Q =176292000BTU /h

» Longitud de la llama (pie)



0,474

L =3,94pie/(BTU /)" *(Q*10"°) (F-27)

Donde:
Q: calor total liberado por la combustion (BTU/h).

0,474

L =3,94pie/(BTU /h)**™ *(176292000BTU /h*10~° )
L = 45,73 pie

» Distorsion de la llama (adimensional)

Dist = Vviem/ (F-28)
Vg

Viiento - Velocidad del viento (pie/s).

Donde:

v, : velocidad del gas (pie/s).

.+ _ 20pie/s
Dist = 417,73 pie/s

Dist = 0,092

Nota: a partir de la distorsion se determinan las relaciones adimensionales de la
distancia horizontal y vertical de deformacion de la llama desde la punta del
mechurrio respecto a la longitud de la misma, necesarias para calcular la altura de la
estaca y la distancia horizontal segura.

» Desplazamiento horizontal y vertical de la deformacion de la llama (pie)

X. =0,5%(AX/L)*L (F-29)
Y. =0,5*(Ay/L)*L (F-30)



Donde:

Ax/ L : distancia horizontal de deformacion de la llama, obtenido de la grafica

E.2 (adimensional).
Ay /L : distancia vertical de deformacion de la llama, obtenido de la grafica E.2
(adimensional).

L : longitud de la llama (pie).

X =0,5%0,77*45,73 pie
X =17,61pie
Y. =0,5%0,46*45,73 pie

Y. =10,52 pie
» Altura del mechurrio (pie)

H=H -Y, (F-31)
Donde:
H : distancia minima desde el punto medio de la llama y la base de del
mechurrio (pie).

Y. : desplazamiento vertical de la deformacion de la llama (pie).

% %
- |ZTFFQ (F-32)
4% 1 %K

Donde:
7 : fraccion de intensidad de calor transmitida (adimensional).
F : fraccion de calor radiada.

Q: calor total liberado por la combustion (BTU/h).



K : radiacion permisible, excluyendo la solar (1200 BTU/h-pie?).

0,0625 % . 0,0625
r = 0,79 pig®® *( 100 j *(100 0.3048m/ plej (F-33)

%humedad.relativa d

Donde:

d : distancia desde el centro de la llama hasta la base, asumida (m).

Nota: para determinar la altura de este equipo se realiza una serie de iteraciones,

tal y como se muestra a continuacion:

Primera lteracion

Asumiendo d= 20 m. y utilizando la ecuacion F-32 se obtiene:

7 = 0,79 pig”t * @jo’%zs « [100 *0.3048m/ piejo’0625
| 7 20m

7=0,82579514

Sustituyendo en la ecuacion 31 se tiene:

o — [0.82579514*0,3*176292000BTU /h
4* 7 *1200BTU /h — pie?

H =53,83pie=16,15m

Se realiza nuevamente el procedimiento obteniéndose lo siguiente:

0,0625 . 0,0625
7 =0,79 pie” " *(@j *(100*0.3048m/ p|e]

75 16,15m



7 =0,83690452

o — [0.83690452*0,3*176292000BTU /h
4* 7*1200BTU /h - pie’

H' =54,19pie =16,46m

Segunda lteracion

Asumiendo d= 16 m y realizando el mismo procedimiento se obtiene lo
siguiente:

7=0,8373927

H =54,21pie=16,46m

Partiendo de H se calcula nuevamente 7 y se obtiene finalmente la distancia

minima requerida.

7=0,8359106
H =54,16pie=16,46m

Con dos iteraciones fue obtenida la distancia minima requerida desde el centro

de la llama y partiendo de la ecuacion F-30 se obtiene la altura del mechurrio.

H = 54,16 pie —10,52 pie
H = 43,64 pie

» Distancia horizontal segura (pie)

R=R +X, (F-34)
Donde:



R : distancia horizontal desde el centro de la 1lama hasta el objeto radiado (pie).

XC: desplazamiento horizontal entre el eje de la estaca y el centro de llama

(pie).

Nota: al igual que para el célculo de la altura se debe hacer una serie de

iteraciones cuyo procedimiento se explica a continuacion.

Primera lteracién

Se asume una distancia horizontal, a la cual se le resta el desplazamiento
horizontal y se calcula la distancia desde el centro de la llama hasta el punto en

estudio, empleando el teorema de Pitdgoras como se muestra a continuacion:

i
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Figura F.1. Dimensiones de referencia en ¢l dimensionamiento del mechurrio.

Se asume R=114,83 pie = 35m y se despeja R* de la ecuacion F-33.

R =114,83pie—17,61pie
R =97,22pie



Empleando el teorema de Pitdgoras de tiene:

) 2 0.5
D, =|H?+R (F-35)

0,5

D, = [(54,16 pie)* +(97,22 pie)’ ]
D, = 111,29 pie = 33,86m

Con D, y utilizando la ecuacion F-32 se obtiene lo siguiente:

r=0 79pie0,0625 % @ 00023 «[ 100*0.3048m/ pie 0,0625
| s 33.86m

7=10,7991007

Posteriormente con estos datos y despejando de la ecuacion F-31 se calcula la

radicacion permisible en ese punto, tal y como se muestra a continuacion:

~0,7991077*0,3*176292000BTU /h

K :
4% 7% (111,29 pie)?

K =271,55BTU /h — pie?

Como K>140 BTU/h-pie” se debe asumir otra distancia y repetir nuevamente el
procedimiento.

Segunda lteracion

Se asume R=160,76 pie = 49m.
R =143,15pie = 43,59m

D, =153,02pie

7 =0,783278



K =140BTU /h — pie®

Como la radiacion maxima para ese punto fue igual a la permisible, se concreta
la distancia horizontal segura desde el eje central del mechurrio hasta la ubicaciéon a

terceros (R) es igual a 160,76 pie.

» Caudal de gas de purga requerido (MPCED)

0,05*(D)’
= MW 0,565

gp

Qg (F-36)

Donde:
D : didametro de la estaca del mechurrio (pulg).

MW, =peso molecular del gas de purga (Ib/lbmol).

0,565
005 MPCE%u|3 * ('%Omm) *(6pulg)’

o (18,3510 / Ibmol )%

Q,, = 2,0867MPCED

d) Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

» Parametros operacionales

Tabla F.4. Parametros operacionales para el disefio de los tanques



Parametro Simbolo|  Valor Unidad
Temperatura de operacion To 110,2 °F
Presion de operacion Po 14,7 psia
Presion de vapor Py 2,152 psia
Gravedad especifica GE 0,992 -
Flujo llenado QL 113933 BPD
Flujo vaciado Qv 114857 BPD
Tiempo de residencia TR 12 Hr
Factor de sobredisefio FS 20 %
Numero de Tanques N+ 2 tanques
Altura de boquilla de descarga Hp 1,5 pie
Tiempo minimo entre niveles Tw 10 min
F. 0,003899 |BPD/ (pie3/min)
Factores de conversion P 0,1781 BLS/ p1e3
Fs3 12 pulg/pie
F, | 0,00006498 | BPD/ (pie’/s)
Altura maxima de oscilacion del liquid Hp 2 pie
Velocidad maxima en las boquillas Ug 4 pie/s

» Capacidad de operacion del tanque (BLS)

Vo =
NT

Donde:
Q, : flujo de llenado (BPD).

Q. *Tg

T, : tiempo de retencion de residencia (D).

N, : nimero total de tanques.

V, =[113.933BLS / D*0,5D]/2

V, =28.483BLS

» Capacidad de disefio (BLS)

Vy =V, *[1+(FS/100%)]

Donde:

(F-37)

(F-38)



V, : capacidad de operacion (BLS).

FS: factor de sobredisefio (Porcentaje).

V, =28.483BLS * 1+£
100

V, =34.180BLS

» Diametro, altura y capacidad neta del tanque

Estas dimensiones se calcularon usando como premisa la capacidad de disefio

del tanque y empleando la tabla N° C.2 obtenida de la norma API Standard 650.

Tabla F.5. Dimensiones nominales del tanque por Norma API 650

Parametro Simbolo | Valor| Unidad
Altura (API 650) Ht 40 pie
Diametro (API 650) D+ 80 pie
Capacidad Neta (API 650) Vy  |35840| BBL

» Temperatura de disefio (°F)

T, =T, +50°F (F-39)
Donde:

T, : temperatura de operacion (°F).

T, =110,2°F +50°F
T, =160,2°F

» Nivel muy bajo de liquido (pie)



Se fija a 2,5 pies por encima de la altura de la boquilla de descarga del tanque,

para asegurar una presion de succion en la bomba mayor a los 0 Ipcm.

Ngs, = Hp +2,5pie (F-40)

Donde:

H : altura de la boquilla de descarga del tanque (pie).

Ngp =15pie+2,5pie
Ng =4pie
» Nivel bajo de liquido (pie)

N, = NBBL+[TH *Q%T *F /(%*Dﬁ)} (F-41)
Donde:
N . : nivel muy bajo de liquido (pie).
T,, : tiempo minimo entre niveles (min).
Q, : caudal de vaciado (BPD).
F,: factor de conversion de BPD a pie*/min, [0,0039 pie*/min / BPD].

D; : didmetro del tanque (pie).

: - : e Q, 2 .
Nota: debe verificarse si el término T, * N, *F/ (%* D; ) es superior a

0,5 pie para poder utilizar dicho valor. De ser inferior, se especifica una distancia

entre niveles igual a 0,5 pie.



N.. = 4pie |0 min+ 1 14857BLS /D . 0,0039(Pie” * D) /(min* BLS)
B 2 (7 /4)* (80 pie)>

Ng =4pie+0,4458 pie
Ny =4,4458pie

» Nivel muy alto de liquido (pie)

NAAL = HT - Ho (F-42)
Donde:

H- : altura del tanque (pie).
H, : maxima altura de oscilacion del liquido dentro del tanque (pie).

N, =40pie—2pie

N, =38pie
» Nivel alto de liquido (pie)
NAL:NAAL—[TH *Q% *Fl/ﬂ/4*DT2} (F-43)
T

Donde:

N . : nivel muy alto de liquido (pie).

T, : tiempo minimo entre niveles (min).

Q, : caudal de llenado (BPD).

F,: factor de conversion de BPD a pie*/min, [0,0039 pie*/min / BPD].

D; : didmetro del tanque (pie).



. . . . Q 5 ,
Nota: debe verificarse si el término T, * <L N, *F /(%* D; ) es superior a

0,5 pie para poder utilizar dicho valor. De ser inferior, se especifica una distancia

entre niveles igual a 0,5 pie.

N, =38pie- Lomin L13933BLS /D , 0,0039(Pie’ * D) /(min*BLS)
) 2 (z/4)*(80pie)*

N, =37.55pie

» Capacidad tutil del tanque (BLS)
Vu:(HH_HL)*FZ*(%*DTZ) (F-44)

Donde:

N . : nivel alto de liquido (pie).

N, : nivel bajo de liquido (pie).

F, : factor de conversion de pie* a BLS, [0,1781 BLS/pie’].

D; : didmetro del tanque (pie).

V, = (37,5 pie —4,5pie)*0,1781 BL%ie3 * (%* (80 pie)z)

V, =29.544BLS

Nota: Debe verificarse que la capacidad 1til del tanque sea mayor a la
capacidad de operacion establecida como premisa. De no ser asi, deben ajustarse los
niveles de operacion, o seleccionar un tanque con capacidad similar y otras

dimensiones en la que se obtenga el volumen requerido.



» Altura de la boquilla de rebose (pie)

He=N,, +[TH *Q%T “F i DTZ)} (F-45)

Donde:

N ., : nivel muy alto de liquido (pie).

T,, : tiempo minimo entre niveles (min).

Q, : caudal de llenado (BPD).

F,: factor de conversion de BPD a pie*/min, [0,0039 pie*/min / BPD].

D; : didmetro del tanque (pie).

Nota: se sigue la misma premisa que se utiliza para el calculo del nivel alto y

bajo de liquido

H; =38pie+|10min*

114857BLS /D , 0,0039(Pie’ * D) /(min* BLS)
2 (7 /4)* (80 pie)*

H, =38,5pie

» Diametro de la boquilla de alimentacion (pulg)

1/2
DA:F3*(%*F4*Q%T *UBJ (F-46)

Donde:
F, : factor de conversion de pie a pulgadas (12 pulg/pie).

F, : factor de conversion de BPD a pie3/s (0,0000649836 pie3/s / BPD).



Q, : caudal de llenado (BPD).

U; : velocidad méxima en las boquillas (pie/s).

A3 1/2
T

BPD 2*4pie/s
D, =13,03pulg

» Diametro de la boquilla de descarga (pulg)

Se utiliza la misma ecuacion 45, solo que el caudal de llenado se sustituye por

el caudal de vaciado.

a3 1/2
D, =12pulg/ pie*| **0,0006498 1€ /S »114.857BPD
2 BPD 2*4pie/s

D, =13,08pulg
» Porcentaje de volumen muerto (%)

V, =100*(V,, =V, )/V, (F-47)
Donde:
V, : capacidad neta (BLS).

V,, : capacidad util (BLS).

V,, =100*(35.840BBL — 29.544BBL)/35.840BBL
V,, =17,568%



e) Dimensionamiento de las Bombas

» Parametros operacionales

Tabla F.6. Parametros operacionales para el disefio de bombas

Pardmetro Simbolo|Valor| Unidad
Densidad del Fluido pc  |61,58| Ib/pie’
Gravedad especifica del agua G.E. 10,986 -
Presién de vapor del fluido @ Top (°F) Py 2,152 Ipca
Caida de presion debido al filtro de la bomba APgg -1 Ipc
Aceleracion de gravedad g 32,2 pie/s2
Constante dimensional Je 32,2 Ib*pie/lbf*s”
Presion de operacion del tanque Por 14,7 Ipca
Diametro de la succion de la bomba D, 8 pulg
Diametro en la descarga de la bomba D, 6 pulg
Eficiencia de la Bomba E, 0,6 -
Eficiencia del motor eléctrico de la bomba Em 0,925 -
Temperatura de operacion de la bomba To 111,3 °F

» Calculo del caudal de flujo volumétrico total maximo (gpm)

Este caudal se obtiene del balance de masa y energia que proporciona el

simulador Hysys 3.2

Q; =3319gpm

Q,; =113.810BPD

» Determinacion del niumero de bombas operativas: se eligieron bombas que

manejen aproximadamente 25000 BPD cada una, por lo que se especificaron 5

bombas para manejar el caudal total de los fluidos.

Ny, = Shomba

» Caudal de flujo volumétrico unitario por bomba (gpm/bomba)




Qus = —Q,(I(”‘é” (F-48)
BO

Donde:

Qr (max) - caudal de presurizacion total a ser manejado (gpm).

N g, : nimero de bombas operativas (bomba).

o, _ 113.8108PD
v8 5bombas

Qus =22.762BPD/bomba
Qus = 664gpm/bomba

» Caudal nominal especificado por bomba (gpm)

El caudal nominal manejado por las bombas se especifica de acuerdo a la

capacidad reportada por los fabricantes

Que = gpm
Qs = 670gpm/bomba

» Condiciones de Succion de la bomba

Para el célculo de las presiones criticas se establecen las dimensiones y alturas,
todas medidas con el mismo nivel de referencia. La altura de la succion de la bomba

se especifica en la Norma PDVSA MDP-02-P-02.



413 Altura del tanque

393 Nivel alto- alto de liquido

38,1 Nivel alto de liquido

Nivel bajo de liquido

5.31 Nivel bajo- bajo de liquido

281 Altura de la boquilla de descarga del tanque
Altura de la Succion de la Bomba

Terraza del Tanque

Figura F.2. Dimensiones del tanque de almacenamiento utilizadas para el calculo de

las condiciones de succion de la bomba.
» Presion maxima de descarga del tanque de recibo (Ipca)

Py = Pam +[(N s —Hpr )*G.E/2.31] (F-49)
Donde:
P, : presion atmosférica (14,7 Ipca).
N ,; : nivel de operacion Alto-Alto del tanque de recibo (pie).
H o, : altura de la boquilla de descarga del tanque (pie).
G.E : gravedad especifica del agua (adimensional).

PO(méx) =14,7Ipca + |:(39,3 pie — 2,81 ple) * 0,986 :|

2,31pie/lIpca
Pomao =30,28Ipca

» Presion minima de descarga del tanque de recibo (Ipca)




Se utiliza la misma ecuacion 48, solo que el nivel de operacion Alto-Alto del

tanque de recibo N ,; se sustituye por el nivel de operacion Bajo-Bajo N, .

P,y = 14.7Ipca + | (5,31 pie — 2,81 pie)* %
2,31pie/lIpca
Pominy = 15,78Ipca
» Presion maxima de succion de la bomba (Ipca)
Pl(max) = PO(max) + APTB (F_SO)

Donde:

P . .
omax) - nresion maxima de descarga del tanque de almacenamiento (Ipca).

APrs . caida de presion en tuberias desde el tanque hasta la bomba (Ipca).

P

1(max)

=30,28Ipca + (—1lpca)
P

1(max)

=29,28Ipca

» Presion minima de succion de la bomba (Ipca)

Se utiliza la ecuacion F-49, solo se cambia la presion maxima de descarga del

tanque de almacenamiento P, por la presion minima P,

(max) (min) *

P P

0(min)

+ AP

(min) =
P miny = 15,78Ipca + (~1lpca)

P miny = 14,78lpca



» Cabezal neto de succion positiva disponible (pie)

NPSH, = (P, P,)* g, *144/ p, *g (F-51)

(min)
Donde:

NPSH  : cabezal neto de succion positiva disponible (pie).
P, (min) - Presion minima de succion de la bomba (Ipca).

P, : presion de vapor (Ipca).

P, : densidad del agua (Ib/pie’).

g : aceleracién de gravedad (pie/s?).

g, : constante dimensional (Ib*pie/lbf*s?).

1441bf /(Ipca * pie’)

NPSH ., = (14,78Ipca — 2,152Ipca) * 32,2(1b * pie) /(Ibf * s?)*
o =( P bea) (b= pie) ) 61,581b/ pie* *32,2 pie/s>

NPSH , = 29,53 pie
» Cabezal neto de succion positiva especificado (pie)

NPSH_ = NPSH, /FS (F-52)
Donde:
NPSH ;. : cabezal neto de succidn positiva especificado (pie).
NPSH , : cabezal neto de succion positiva disponible (pie)
FS: factor de Seguridad (S/D).
NPSH . =29,53pie/1,1
NPSH . = 26,85 pie

» Cabezal de velocidad en la succion de la bomba (pie)



H,, :Vl2 /2*%g (F-53)
Donde:

V, : velocidad en la succion de las bombas (pie/s).

g : aceleracion de gravedad (pie/s2).

H,, =(6,41pie/s)*/2*32,2pie/s’
H, =0,64pie

» Cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie)

H,=Vi/2*g (F-54)
Donde:

v, : velocidad en la descarga de las bombas (pie/s).

g : aceleracion de gravedad (pie/s2).

H,, = (11,40pie/s)’ /2*32,2pie/s’

H,, = 2,02pie

» Requerimiento de cabezal de la bomba (pie)

Hg =H,, —H, +144*(P, - Pl(min))/pc (F-55)

Donde:

H,, : cabezal de velocidad en la succion de la bomba (pie).
H,, : cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie).
P, : presion de descarga de la bomba (Ipca).

P, (min) - Presion minima de succion de la bomba (Ipca).



P, : densidad del fluido (Ib/pic?).

H g = 2,02 pie — 0,64 pie + 144lb /( pie* * Ipca) * (58 1lpca — 14,78lpca) / 61,581b / pie’
H, =1325,54 pie

» Presion maxima de descarga (Ipca)

P2(max) = Pl(max) +1,2% (Pz - Pl(min))

(F-56)
Donde:

P (may - Presion méaxima de succion de la bomba (Ipca).

P, (min) - Presion minima de succion de la bomba (Ipca).

P, : presion de descarga de la bomba (Ipca).

Py = 29-28lpca +1,2 * (581lpca — 14,78Ipca)

P max) = 708,75Ipca

» Potencia hidraulica de la bomba eléctrica (hp)

PH = QNB *(Pz - Pl(min) )/1714 (F'57)
Donde:

Qg : caudal nominal especificado por bomba (gpm).
P, : presion de descarga de la bomba (Ipca).
P, (min) - Presion minima de succion de la bomba (Ipca).
P, = 670gpm *(581lpca —14,78Ipca)/ 1714(Ipca * gpm) / hp
P, =221,34hp



» Potencia al freno de la bomba (hp)

P- =P, /E, (F-58)
Donde:
P, : potencia Hidraulica de la bomba eléctrica (hp).
E, : eficiencia global de la bomba (adimensional).
P- =221,34hp/0,6
P- =368,89hp

» Potencia del motor eléctrico (hp)

P. =P./E, (F-59)

Donde:

P- : potencia al Freno (hp).

E,, : eficiencia del motor eléctrico (adimensional).

P. =368,89hp/0,925
P. =398,80hp

» Temperatura de disefo (°F)

T, =T,+50°F (F-60)

Donde:

T, : temperatura de operacion (°F).



T, =111,3°F +50°F
T, =161,3°F

Opcidn 3: Separacion de gas y deshidratacion parcial del crudo

f) Calculos para el disefio de separadores trifasicos

» Parametros operacionales

Tabla F.7. Parametros operacionales para el disefio del separador trifasico opcion 3

DATOS

Parametro Simbolo Valor Unidad
Nuimero de Equipos Ne 2,0 equipos
Presion de Operacion Py 84,7 Ipca
Temperatura de Operacion T, 110,0 °F
Caudal de gas Qq 4 MMPCED
Caudal de fluido @ Poy To Q 113.840,3 BPD
Caudal de fluido de disefio @ Po y To Qug 56.920,2 BPD
Corte de agua del fluido %oa 0,70 -
Caudal de agua total por equipo Qa 39.844,1 BPD
Porcentaje de agua libre %YoL 0,80 -
Caudal de agua libre Qa 31.875 BPD
Caudal de agua emulsionada Qae 7.969 BPD
Factor de conversion Fs 0,000064984| (pie’/s)/BPD
Densidad de crudo @ Po y To Pec 60,19 lb/nie3
Densidad del agua @ Po y To Pa 62,03 lb/ni63
Viscosidad del agua Ha 0,61 cP
Constante de Souder-Brown K 0,50 -
Factor de compresibilidad del gas @ T y P Z 0,9862 -
Peso molecular del gas MW 18,24 1b/lbmol
Porcentaje de deshidratacion del equipo %d 100 %
Didmetro de la particula de crudo d. 220 micrones

» Calculo de la longitud del separador: despejando la ecuacion F-9 se tiene lo
siguiente.
L=L/D*D
Donde:

L/D : relacion adimensional. Para este caso se asume un valor de 6.



D : didmetro del separador (asumido para este caso 13 pie).

L=6*13pie
L =78 pie

> Area transversal del recipiente (pie?)

Este parametro se obtiene a partir de la ecuacion F-8, empleada en el disefio del

separador bifasico.

_ m*(13pie)’
A=

A, =132,732pie’

> Volumen de agua libre entre el nivel bajo y normal de liquido (pie®)

Despejando de la ecuacion F-5 es posible determinar este parametro.

_ *
VALB,NC,A = QAI t,

Donde:

Q, : caudal de agua libre (pie3/s).

t,: tiempo de residencia del agua entre el nivel bajo y nivel normal de la

interfase crudo-agua (asumido para este caso 20min que equivale a 1200s).

V., ... =31.875BPD *0.000064984( pie* /s)/ BPD *1200s

Vo, ., = 2.485,675pie’

> Area de agua libre ocupada en el separador (pie?)



AB_NC . =VAL57NC7A /L (F-61)
Donde:

V,, : volumen de agua libre (pie”).

L : longitud del separador (pie).

A _ 2.485,67 pie’
B-Nc_a = 78 pie

Ag_y, , =31.868pie’

» Nivel bajo de interfase agua-crudo (pie)

Segun lo que establece la norma PDVSA MDP-03-S-03 se establece una altura

minima desde el fondo hasta el nivel bajo de la interfase crudo-agua de 9 pulg.
he s, =9pulg=0,75pie

> Area del nivel bajo de la interfase agua-crudo (pie®): partiendo de la ecuacion 12

se obtiene:

*

—h., /D
R™ =0,75pie/13 pie

R™ =0,058

Partiendo de este valor y empleando la tabla D.1 se obtiene el area fraccional de
liquido:
A" =0,0233



Empleando la ecuacion F-17 es posible determinar el area ocupada por este

segmento:
AF—BC_A =A"* Ay
Ac_p , =0,0233%132,732 pie’

Acg , =3,093pie’

» Nivel normal de interfase crudo-agua (pie)

Para este céalculo se emplea la ecuacion F-12 que expresa lo siguiente:

h =R *D

F-Nc_a

R™ se obtiene a través de la tabla D.1, partiendo del 4rea fraccional del agua

libre que se obtiene de la siguiente manera:

A

F-Nea AF_BC—A + AB_NC—A
Donde:
Ar g, area de agua entre el fondo y el nivel bajo de la interfase crudo-
agua(pie?).
Ag_y, , :area de agua entre el nivel bajo y el normal de la interfase crudo-
agua(pie?).

Ac_y, , =3.093pie’ +31,868 pie”

Ac_y. , = 34,960 pie’

Partiendo de la ecuacion F-17 se obtiene el &rea fraccional para este segmento.



A" =34,960pie* /132,732 pie’

A" =0,263

A partir de este valor y con la tabla D.1 se obtiene:

R =0,309

Con la ecuacion F-12 se determina la altura desde el fondo hasta el nivel normal

de la interfase crudo-agua.

he_y, , = 0,309 *13 pie

he ., =4,017 pie
» Tiempo de residencia del agua libre (min)

t, =VALB,NC,A /Qais (F-62)
Donde:

Als-nc-a : volumen de almacenamiento de agua libre en el separador, entre el
nivel bajo y normal de liquido (pie3).

Q.. : caudal de agua libre separada (pic’/s).
Als g p p

Caudal de agua libre separada (pie’/s):

Qs = %%OO% *Qa (F-63)
Donde:
%¢d : porcentaje de deshidratacion del equipo (fraccion).

Q. : caudal de agua libre (pie’/min).



Q. =100%/100% *31.875BPD *0,000064984( pie’ / s * BPD) * 60s / min

Q,. =124,283pie’ /min

t = 2.485,675pie’ /124.283(pie’ / min)
t, = 20min

» Velocidad de flotacion de las gotas de crudo (pie/s)

Vi :[18,4663*dc2 *(,Oa_,Oc)/,Ua]*6OS/min (F-64)
Donde:

d.: didmetro de la gota de crudo (pulg).
P, : densidad del agua (Ib/pic’).
P, : densidad del crudo(lb/pie’).

M, : viscosidad del agua (cp).

v, = [18.4663*(0,00866 pulg)” * (62,03 - 60,19)Ib/ pie* / 0,6 1cP|* 60s / min

V. = 0,2506 pie/ min

» Tiempo de flotacion de la gota de crudo en agua (min)

t, = hF—NC,A IV (F-65)
Donde:

he_y, , @ nivel normal de interfase crudo-agua (pie).

V,, : velocidad de flotacion de la gota de crudo (pie/min).



t,. =4,017pie/0,2506 pie / min

t,. =16,027 min

Se debe cumplir que el tiempo de residencia del agua sea 20 % mayor al tiempo

de flotacion de la gota de crudo, es decir:

t, =1.2%t,
t, =1.2*16.027 min
t, =19,232min

Nota: Se observa que se cumple el criterio operacional seguido por la industria.
Sin embargo, cabe destacar que al finalizar el estudio del &rea del gas si las

dimensiones son las correctas es posible optimizar el disefio, aumentando los niveles

de operacion, manteniendo los mismos criterios empleados hasta el momento.

» Flujo masico del gas (Ib/s)

Empleando la ecuacion F-13 utilizada para el separador biféasico se tiene:

W, =0,03049098(Ibmol * Dia) /(MMPCE *s) * 4AMMPCE / Dia *18,24lb /Ibmol

W, =2,2246lb/s

Posteriormente se divide el total entre en numero de equipos, para obtener en

flujo masico de gas por equipo (1b/s):

W,, =2,2246lb/s/2



W, =1111lb/s

> Densidad del gas (Ib/pic’)

Partiendo de la ecuacion F-14 se obtiene:

_ % 18,241b / 1bmol
p, =84,7Ipca /ﬁo,73(|pca* pie*) /(Ibmol * R)*0,9862*569,67R]

p, =0,2563Ib/ pie’

» Caudal de gas por equipo (pie/s)

Este parametro se obtiene con la ecuacion 15, de la siguiente manera:

Q. —LI11b/s
ge 0,2563Ib / pie’

Qg =4,340pie’ /s
» Calculo la velocidad critica del gas (pie/s)

Empleando la ecuacion 01 para el dimensionamiento del separador bifésico se

tiene:

(60,19—0,256)(Ib / pie*)
0,256(Ib / pie?)

V, :O,Spie/s*\/

v, =7,646pie/s

> Area transversal requerida para el gas (piez)



Agr = Qge /Vc (F'66)
Donde:
Qg : caudal de gas por equipo (pie’/s).

V. : velocidad critica del gas (pie/s).

A, = 4,340(pie’ /s)/7,646( pie/s)

in2
A, = 0,568 pie

» Nivel de interfase Crudo-Gas (pie)

Por précticas de ingenieria se asume una altura para la interfase crudo-gas, que
cumpla con lo establecido por la norma MDP PDVSA-03-S-03 referente a la
distancia minima para la instrumentacion del equipo, donde sefiala que lo ideal es

dejar 1,5 pie desde el tope hasta el nivel de interfase.

hr s . =L5pie

~Ac_

Partiendo de la ecuacion F-12 se tiene:
R" =1,5pie/13 pie
R"=0,115
Empleando la tabla D.1 se obtiene:
A" =0,0639

Con la ecuacion 17 se obtiene el area disponible para el gas:

Ay =0,0639*132,73 pie



Ay = 8,482 pie

Nota: ya que las dimensiones asi lo permiten, es posible optimizar el disefio
aumentando las interfases de crudo-agua, siguiendo el mismo procedimiento y
manteniendo el criterio de que el tiempo de residencia del agua sea 20% mayor al
tiempo de floculacion de la gota de crudo, por lo que las interfases y tiempos finales

son:

he g, =15pie t, =20min

he_n., =5pie t, = 24,18 min

g) Calculos para el disefio del tratador térmico

» Parametros operacionales

Tabla F.7. Parametros operacionales para el disefio del tratador térmico

DATOS
Parametro Simbolo Valor Unidad
Numero de Equipos N, 3 equipos
Presién de Operacion Py 74,70 psia
Temperatura de Operacion T, 200,0 °F
Caudal de gas Qq 4 MMPCED
Caudal de crudo total Qc 44.492 BPD
Caudal de agua total Qa 15.988 BPD
Caudal total de fluido @ Po y To Q 60.473,00 BPD
Caudal de fluido de disefio @ Po y To Qud 20.157,67 BPD
Caudal de crudo de disefio @ Po 'y To Qe 14.830,67 BPD
Caudal de agua de disefio @ Po y To Qae 5.329,.3 BPD
Factor de conversion Fs 0,000064984 | (pie*/s)/BPD
Capacidad calorifica Cp 82,91 BTU/Ib*°F
.3
Densidad de crudo @ Po y To Pc 56,00 Ib/pie
_ .3
Densidad delagua @ Po y To Pa 61,13 Ib/pie
Viscosidad del crudo [ 42,47 cP
Peso molecular del gas MW Ib/Ibmol
Tiempo minimo de residencia del crudo tmr 30 min
Didmetro de la particula de agua de 712 micrones
Relacion /D supuesta L/Dsup 5 -




» Calculo de la longitud del tratador: despejando la ecuacion F-9 se tiene lo
siguiente.
L=L/D*D
Donde:
L/ D : relacion adimensional. Para este caso se asume un valor de 5.

D : didmetro del tratador (asumido para este caso 12 pie).

L=5*12pie
L =60pie

> Area transversal del recipiente (pie”): este parametro se obtiene a partir de la

ecuacion F-8, empleada en el disefio del tratador bifasico.

_ m*(12pie)’
4
A, =113,097 pie’

» Altura de la interfase crudo-agua (pie)

Se asume una altura para esta interfase, que para este caso es la siguiente:

hICA =3,63pie

> Area de agua ocupada en el tratador (pie®): esta 4rea se obtiene empleando la
ecuacion F-12 y partiendo de la altura asumida para la interfase crudo-agua, tal

y como se muestra a continuacion:
R"=h_ /D
R" =3,63pie/12 pie

R" =0,3025



Partiendo de este valor y empleando la tabla D.1 se obtiene el area fraccional

del agua:
A" =0,255

Empleando la ecuacion F-17 es posible determinar el area ocupada por este

segmento:
A=A *A
A, =0,255*113,097 pie*

A, = 28,840 pie’

> Area de gas en el tratador (piez)

Se realiza el mismo procedimiento que para el céalculo del area de agua,

asumiendo la siguiente altura para la interfase crudo-gas:

h,c_G =114pie

h;_,._ . =12pie —11,4pie =0,6 pie

Partiendo de la ecuacion F-12 se tiene:
R" =0,6pie/12pie
R™=0,050
A" =0,0187

Empleando la ecuacion F-17 se obtiene lo siguiente:

A, =0,0187*113,097 pie’

in2
A, =2,115pie



> Area de crudo en el tratador (pie?)

Ac = AT - Ag - Aa
A, =113,097 pie* — 2,115 pie* — 28,840 pie”

A, =82,142pie’

Nota: se procede a calcular los volimenes de crudo y agua para determinar los
tiempos de residencia de cada uno, y verificar que dichos tiempos son

aproximadamente iguales.
> Volumen de crudo y agua (pie’)

V. =A *L (F-67)
Donde:
A, : area de crudo (pied).

L : longitud del tratador (pie).

V, =82,142 pie’ *60 pie
V, =4.928,541pie’
V,=A,*L
Donde:
A, : area de agua (pie?).

L : longitud del tratador (pie).

V, =28.,840pie’ * 60 pie

V, =1.730,384 pie’



» Tiempo de residencia del crudo y agua (min)

t,. =V./Q, (F-68)
Donde:

V. : volumen de crudo (pie3).

Q. : Caudal de crudo (pie/s).

_ 4.928,541pie’ , 1min
14.830,67BPD *0.000064984( pie* /s)/BPD  60s

rc

t,. =85,231min

t.=V./Q, (F-69)
Donde:
V, : volumen de agua (pie?).

Q,: Caudal de agua (pie/s).

¢ 1.730,384 pie’ , Imin
" 5.329,3BPD *0.000064984( pie’ /s)/ BPD  60s

t,, =83,27 min

» Velocidad de sedimentacion de la gota de agua (pie/s): se emplea la ecuacion F-63

de la siguiente manera:

Vi = l18,4663 * da2 *(p, — pa)/:ch* 60s / min
Donde:
d.: didmetro de la gota de agua (pulg).



p. : densidad del agua (Ib/pie’).
P, : densidad del crudo(lb/pie’).

U, : viscosidad del crudo (cP).

v, =[18,4663*(0,028031pulg)> * (56,00 — 61,13)Ib/ pie’ / 42,47¢P |* 605 / min
V. =0,1052 pie/ min

» Tiempo de sedimentacion de la gota de agua (min)

t, =(h

oo h,ciA )/ Vi (F-70)
Donde:

h,__ : altura de la interfase curdo-gas (pie).
h,_, : altura de la interfase crudo-agua (pie).

V.. : velocidad de sedimentacion de la gota de agua (pie/min).

t., = (11,4 pie—3,63pie)/0,1052 pie/min

t, =73,888 min

sa rc

Nota: se observa que el tiempo de sedimentacion de la gota de agua es menor al
tiempo de residencia del crudo, lo que garantiza que las dimensiones calculadas son
las adecuadas para la separacion eficiente del agua emulsionada. Si ocurriera lo
contrario, el crudo no contaria con un tiempo de residencia suficiente para la

separacion del agua, por lo que se deberian ajustar las alturas de interfases y calcular

nuevamente los datos hasta que se cumpla este parametro.



APENDICE G

REPORTES ARROJADOS POR EL PIPEPHASE EN LAS
SIMULACIONES HIDRAULICAS



opcion 1

STRUCTURE DATA SUHMHARY

DEVICE DEUICE IHLET DIA OUTLET DIA ELEVATION KHUL OR
L INK HAME TYPE (HOHM/ID) (HOHM/ID) LEMGTH CHANGE K FACTOR
[ )] [ )] (M) (M)
L1 Paa1 PIPE 16 .88 15_252 16 .88 15_252 19388.88 a.88
L2 Panz PIPE 2a.A08 19.08688 29.0008 19.08008 19380.6080 a.88
B UVERSIOHN 9.2 R
SIMULATION SCIENMCES, IHMCG. PIPEPHASE PAGE 8
PROJECT OuTPUT
PROBLEHM HETWORK REPORT 12/12/12
BASE CASE
VELOCITY SUMMARY
PRESSURE
DEUVICE DEVICE MIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HAME TYPE {INLET/OUTLET) VELOCITY {INLET/OUTLET} DROP
(FPS) (FPS) (PSIFT) (PSIG)
L1 Pae1 PIPE 6 .43 9.69 1168 .82 -5.5E-3 -89 —485 .9
L2 Paa2 PIPE 5.35% FF7 856 .51 -3 _4LE-3 -5_BE-3 —266 6
B UERSION 9.2 R
SIMULATION SCIEHMCES, INC. PIPEPHRASE PAGE o
PROJECT ouTPUT
PROBLEH NETWORK REFPORT 12/12/12
BASE CASE
RESULTS SUHHMARY
DEUVICE DEVICE HMIXTURE PRESSURE TEHPERATURE QUALITY
LINK HAME TYPE FLOW RATE INLET/OUTLET IHNLET/OUTLET INLET/OUTLET
(BPD) {(PSIG) (F) (FRAC)
L1 Pae1 PIPE 125568 .45 565 .9 80.0 110.068 185.10 0.000 0.000
L2 P a2 PIPE 161971 .83 346 .6 80.08 110.08 196.10 0.000 9.9000
B UERSION 9.2
SIMULATION SCIEHMCES, INC. PIPEPHRASE PAGE 18
PROJECT ouUTPUT
PROBLEH LINK REPORT 12/12/12

Tabla G.2. Gradientes de presion y velocidades de los fluidos en la o

STRUCTURE DATA SUMHARY

DEVICE DEUICE INLET DIA OUTLET DInA ELEUATION KMUL OR
LINK HMAME  TYPE (HOHA1D) (HOM/ID) LEMGTH  CHANGE K FAGCTOR
(IN} {IN) (M) {H)
L1 PO82  PIPE 16.8808 15.252 16.080 15.252 19380.00 6.80
B UERSION 9.2 R
SIMULATION SCIEMCES, INC. PIPEPHASE PAGE 8
PROJEGT OUTPUT
PROBLEM NETWORK REPORT 12712712
BASE CASE
UELOCITY SUMHARY
PRESSURE
DEUICE DEVICE MIXTURE UELDCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HAME  TYPE (INLET/OUTLET)}  UELOCITY {INLET/OUTLET) DROP
(FPS) (FPS) (PSIFT) (PSIG)
L1 Pae2  PIPE 7.89 7.09 8.88 —-7.1E-3 -8.2E-3 -486.3
B UERSION 9.2 R
SIMULATION SCIEMCES, IMC. PIPEPHASE PACE 9
PROJECT OUTPUT
PROBLEM NETWORK REPORT 12712712
BASE CASE
RESULTS SUMMARY
DEUICE DEVICE HMIXTURE PRESSURE TEMPERATURE QUALITY
LINK HAME TYPE  FLOW RATE INLET/OUTLET INLET/OUTLET  INLET/OUTLET
(BPD} (PSIG) (F) (FRAC)
L1 Pae2  PIPE 138459 .38 566.3 80.8 111.38 1687.67 0.800 0.008
B UERSION 9.2
SIMULATION SCIEMCES, IMC. PIPEPHASE PACE 10
PROJECT OUTPUT
PROBLEM LINK REFORT 12712712

Tabla G.1. Gradientes de presion y velocidades obtenidas del fluido multifasico en la

cion 2



Tabla G.3. Gradientes de presion y velocidades del crudo himedo en la opcion 3

STRUCTURE DATA SUMMARY
DEVICE DBEVICE IHNLET DIA OUTLET DIA ELEVUATION KHUL OR
LINK HaME TYPE (HOM/ID) (HOM/ID) LEHNGTH CHANGE K FACTOR
(IN} (IN} () (M}
L1 Paa1 PIPE 26.6008 19.800 20.008 19.000 19380.00 6.00
B UVERSIOHN 2.2 R
SIMULATION SCIEMCES, THC. PIPEPHASE PAGE 8
PROJECT ouTPUT
PROBLEH NETWORK REPORT 12712712
BASE CASE
UELOCITY SUMHARY
PRESSURE
DEVICE DEVICE HMIXTURE UELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HaME TYPE (INLETFOUTLET} UELOCITY (IHLETFOUTLET) DROP
{FPS} (FP3) (PSIFT} {PSIG)
L1 Paa1 PIPE 2.82 2.88 8.80 -3.0E-3 -8.2E-3 —358.4
B UVERSIOHN 2.2 R
SIMULATION SCIENCES, IHC. PIPEPHASE PAGE ?
PROJECT ouTPUT
PROBLEH NETWORK REPORT 12712712
BASE CASE
RESULTS SUHMARY
DEVICE DEVICE HMIXTURE PRESSURE TEMPERATURE QUALITY
LINK HaME TYPE FLOW RATE IHNLET/OUTLET INLET/OUTLET INLET/OUTLET
{BPD} (PSIG) (F) (FRAC)
L1 Paa1 PIPE 61113.89 438 .4 86.8 111.68 87.41 0.000 0.0868
B UVERSIOHN 2.2
SIMULATION SCIENCES, IHC. PIPEPHASE PAGE 18
PROJECT ouTPUT
PROBLEH LINK REPORT 12712712

Tabla G.4. Gradientes de presion y velocidades del agua en la opcion 3

STRUCTURE DATA SUMHARY
DEVICE DEVICE INLET DIA OUTLET DIA ELEUATION KMUL OR
LINK HAME  TYPE (NOM/ID) (HOMAID) LENGTH  CHANGE K FACTOR
(IN) (IN) (H) (M)
L1 PE02  PIPE 10.800 9.559 10.600 9.559  7400.00 6.00
B UERSIOH 9.2 R
SIMULATION SCIENCES, ING. PIPEPHASE PAGE 7
PROJECT oUTPUT
PROBLEHM METWORK REPORT 1271212
BASE CASE
UELOGITY SUMHMARY
PRESSURE
DEVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HAME  TYPE (INLET/OUTLET)  UELOCITY (INLET/OUTLET) DROP
(FPS} (FPS} (PSIFT) (PSIC)
L1 PE82  PIPE 10.0% 10.03 8.8 -8.81 -8.01 -385.2
B UERSIOH 9.2 R
SIHMULATION SCIENCES, ING. PIPEPHASE PAGE 8
PROJECT OUTPUT
PROELEM METWORK REFORT 12712412
BASE CASE
RESULTS SUMHARY
DEVICE DEVICE MIXTURE PRESSURE TEHPERATURE QUALITY
LINK HAME  TYPE  FLOW RATE INLET OUTLET INLET/OUTLET  IMLET/OUTLET
(BPD) (PSIG) (F) (FRAC)
L1 PE02  PIPE 76963.71 1705.2 1400.0 116.20 104%.3%8 0.000 O.000
N UERSIOH 9.2
SIMULATION SCIENCES, ING. PIPEPHASE PAGE 9
PROJECT oUTPUT
PROBLEHM LINK REPORT 12712412




Tabla G.5. Gradientes de presion y velocidades del crudo en especificacion en la

opcion 4
STRUCTURE DATA SUMMARY
DEVICE DEVICE IHLET DIA OUTLET DIA ELEUATION KMUL OR
LI HK HAME I¥YFE (HUMALID ) (HUMSLID) LENHGTH CHANGE K FACTUR
CIN) CIH) (M) My
L1 Fougz FIFE 12 .9v0 12.891 12 .9v0 12.891 fuuv.ve v.v8
L2 Fuon FIFE 1Z .9v0 12.891 1Z .9v0 12.891 1ZU00.090 v.v8
L3 Fug1 FIFE 39.000 ZB. 708 39.0900 ZB. 708 Z2ZU0V.90 v.v8
B VERSIUN 9.2 L3
XIHMULATION SCIENHCEX, THE . FIFEFHAXE FALE I
PROJFCT nuTPuUT
PROBLEM HETWORK RFPORT 12/12/12
BASF CASFE
UFLOCITY =
PRESSUREC
DEVICE DEVICE MIXTURE UELOCITY CRITICAL GRADICHNT PRESSURE
L IHK HAME TYPE (INLET/OUTLET) UVELOCITY (IHLET/OUTLET) DROP
(FP3S) (FP3S) (PSIFT) (PSIG)
L1 rFoaz PIPEC 4 .55 4.0 a.00 7.2E-2 a.01 234 .6
L2 Fuon FIFE B.063 B.59 v.98 0.9 -H.81 -u59.1
L3 Fug1 FIFE Z2.28 Z2.20 H.88 —7.5E-4% —-1.48E-3 —f8 .7
B VERSIUN 9.2 L3
SIMULATIUN SCIEHCES, IHC. FIFEFHASE FAGE B
FRUJECT ouITFPuUIl
FRUBLEM HE TWURK REFURIT 1Z2712/12
BASF CASFE
RESULTE SUMHARY
DFUICFE DFUICE HMIXTURE PRESSURF TEHPERATURF OUALTTY
L IHK HAME TYPE FLOW RATE IHLET/OUTLET IHLET/OUTLET IHLET/OUTLET
(BPD}) (PSIG) (4] {FRAC)
L1 rFoaz PIPEC S5817 .51 393 .3 158 .7 112.20 926.83 ©9.000 O0_.000
L2 P ooy PIPEC 105879 .28 608 .8 158 .7 120.00 113 .49 ©0.000 O0.000
L3 rFoe1 PIPEC 158117 .93 158 .7 8o.0 1087 .81 89.69 0.000 0.000
B UERSION 9.2
SIMULATION SCIENHCES, IHNC. FIPEFPHASE FAGE ?
FRUJECT ouITFPUIl
FRUBLEM LINK REFURT 1Z2712/12

Tabla G.6. Gradientes de presion y velocidades del agua en la opcion 4

STRUCTURE DATA SUMHARY
DEVICE DEVICE INLET DIn OUTLET DIn ELEUATION KMUL OR
LINK HAME  TYPE (NOM/ID) (HOMFAIDY LENGTH  CHAMGE K FACTOR
{IN) (IN} (M) (M)
L1 Pee2  PIPE 12.860 11.378 12.808 11.378 7460.08 a.80
B UERSIOH 9.2 R
SIMULATION SCIENCES, ING. PIPEPHASE PAGE 7
PROJECT OUTPUT
PROBLEHM HETWORK REPORT 12712712
BASE CASE
VELOCITY SUMHARY
PRESSURE
DEVICE DEVICE MIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HAME  TYPE (INLET/OUTLET)  UELOCITY (IMLET/OUTLET) DROP
(FPS) (FPS) (PSIFT) (PSIG)
L1 PEE2  PIFE 8.82 8.82 0.00 -8.0E-3 -§.0E-3 -193.2
W UERSIOH 9.2 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE PACE &
PROJECT OUTPUT
PROBLEH HETWORK REFORT 12712412
BASE CASE
RESULTS SUMMARY
DEVICE DEVICE MIXTURE PRESSURE TEMPERATURE QUALITY
LINK MNAME  TYPE  FLOW RATE INLET/OUTLET INLET/OUTLET  IMLET/OUTLET
(BPD} (PSIG) (F) (FRAC)
L1 PE02  PIPE 95872.048  1593.2  1400.06 110.20 1064.9% 0.000 0.000
W UERSIOH 9.2
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE PACE 9
PROJECT OUTPUT
PROBLEHM LINK REPORT 12712712




Tabla G.7. Gradientes de presion y velocidades del gas para las opciones 2, 3, 4

STRUGCTURE DATA SUMHMARY

DEUICE DPEVICE INLET DIA OUTLET DIRA ELEVUATION KMUL OR
LINK HAHE TYPE (HOMATID) (HOMSID ) LENGTH CHANGE K FACTOR
(IM) (IM) (M) (M)
L1 FoOa1 PIFE 6. 000 6_0867F 6._008 6067 72_aa a_aa
B UERSION 9.2 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEFPHASE PAGE 7
PROJECT OUTPUT
PROBLEM NETWORK REPORT 1217 /12
BASE CASE

VELOCITY SUNMMARY

PRESSURE
DEUVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
LINK HAHE TYPE (INLET/OUTLET) UELOCITY (IHLET/OUTLET) DROP
{FFS} {FPS} {PSIFT} (FSIG)
L1 raal PIPE 137 .28 139.73 1498.87 —-4_.6E-3 -4_.FE-3 -1.1
B UERSIOHN 9.2 R
SIMULATION SCIENMCES, IHNC. PIPEFHASE PAGE 8
PROJECT OUTFUT
PROBLEH HETWORK REPORT 12717712
BASE CASE
RESULTS SUMHARY
DEUVICE DEUVICE HMIXTURE PRESSURE TEMPERATURE QuUALITY
LINK HAHE TYPE FLOW RATE INLET/FOUTLET IHLET/OUTLET INLET/FOUTLET
{MHCFD} {PSIG) {F) {FRAC)
L1 Foo1 PIPE 2_38 10.8 8.9 197.30 95.33 0.000 O_000
B UERSIOHN 9.2 R
SIMULATION SCIENCES, IHC. PIPEFPHASE PAGE 9
PROJECT OuTPUT

PROBLEH LINK REPORT 12717712




APENDICE H

POLIGONAL DEL CAMPO EL SALTO
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Figura H.1. Poligonal del Campo EI Salto.
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2012).



APENDICE |

BALANCE DE MASA Y PLANO DE UBICACION DE EQUIPOS



NUMERO DE LACORRIENTE <> <> <> 0 5 <> <> <> <> <> <> > 15 15
DESCRIPCION it L Sowes  [eseiacn o | SRS | Cuio Siscen w:ios:u%avn;m acsontace | o Rt | Spede \ansiié:m;?g’g\g: povgricasims | somy SRy [t TameoSUn. | sonde oo Convuamle o elaso s |, SIS
2701 oo 0B s V27020B1C ) ICiDrEr 7 !
FASE Mulifisica CrudoAgua | Crudoen 6n | crudoen n | crudoen Acuosa Acuosa ‘Acuosa Aouosa Acuosa Aeuosa Gaseosa Gaseosa Gaseosa Gaseosa Gaseosa
[Teve (7 [PRESION (PSIG) 110 847 10 | 747 110 a7 1105 147 1122 4087 | 1099 | 77 | 1099 | 747 | 1099 | 747 110 147 110 547 | 1123 | 1608 | 1009 | 747 | 1009 | 7a7 1099 747 1069 197
[ToTAL
[FLUJO MASICO (Lb/) 179284383 85525239 62678624 62577112 62577172 93149579 2284661453 115996193 115974831 115974831 115996193 60956595 0.00 60956595 60956595 6095.66
[FLUJO VOLUMETRICO (BPD) 12565400 6047252 4479722 4462325 4462325 6391090 15675300 7958620 7957155 7957155 7956620 12705671 0.00 12705671 12705871 127050
PESO NOLECULAR 2687 5619 31115 317,24 31724 1802 1602 1602 1602 1602 1602 1655 1855 1655 1855 1855
DENSIDAD Lopie’ @ TP 34,330 5962 56,78 58,72 5891 6203 62,027 6203 6154 6154 6218 023 023 023 023 0050
[cRupo
FLUJO MASICO (L) 622517.33 622345.27 622345.27 62139662 62139662 - - 5
FLUJO VOLUMETRICO (BPD) 452256 445252 245252 4232307 4432307 g g g g g g . - . _ _
DENSIDAD (Lbipie’) @ TP 5877 5876 5676 56,699 56,908 - 5 5
PESOMOLECULAR 35080 35202 35202 35925 31724 - - 5 5 5 5 5
(p) 31471 32085 32085 354,05 35147 - - - - B , , B B
[AGuA
FLUIOMASICO (Loi) 116441689 23290712 444098 437511 437510 93149579 228466,15 115996193 115974831 115974831 115996193 - - - - -
FLUJO VOLUVETRICO (BPD) 7989186 1598000 304,70 30018 30018 6391090 1567530 7958620 79571553 79571553 7958620 - -
DENSIDAD (Lbipic’) @ T.P 203 6203 6203 62,002 62031 62,027 1602 62,08 6154 6150 6218 - - - g B
PESO MOLECULAR 1602 1602 1602 1802 1802 1802 62027 1802 1802 1802 1802 - -
[Viscosioa (cp) 061 061 061 061 050 061 061 [ 052 052 060 - - } B }
s

FLUIOMASICO (Loih) 590961 - 6095660 0.00 6.095.660 6095660 6095650511
FLUJO VOLUMETRICO (VWPGED) 293 - 1270567051 0,00 1270567051 1270587051 127059
DENSIDAD (Lbipie’) @ T.P 02586 - - - - - - - 0230 0230 0230 006
PESO NOLECULAR 1840 - - B - B B - 1855 1855 1855 1855 1855
[iscosipaD (o) 00116 B 0012 0012 0012 0012 001

Figura I.1. Balance de masa utilizado en el diagrama de flujo de proceso.

Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013).
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Figura 1.2. Plano de ubicacion de equipos de las facilidades de la zona Sur del Campo El Salto.
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013)



APENDICE J

ESTIMADO DE COSTOS CLASE V



Tabla J.1. Costos de inversiones de los troncales de tuberias de la opcion 1.

Precio unitario  |Precio unitario
Descripcion Unidad| Cantidad | Suministro de tuberia| Construccion | Total (Bs) | Total ($)
(Bs/m) (Bs/m)
Tuberia Multifasica 920 pulg (Enterrada) m 19380 3000 1.968,33 96.286.235,40] 15.283.529 40
TOTAL =  96.286.23540]15.283.529,40

Tabla J.2. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opcion 1.

Numero |Precio unitario
Descripcion de Por equipo Total (Bs) [ Total ($)
equipos | (Bs/equipo)
Bombas multifasicas 2 15.922.000 31.844.000 |5.054.603,18
TOTAL = 31.844.000 |5.054.603,18

Tabla J.3. Costos de inversiones de los troncales de tuberiade la opcion 2.

Precio unitario  [Precio unitario
Descripcion Unidad | Cantidad| Suministro de tuberia| Construccion | Total (Bs) | Total ($)
(Bs/m) (Bs/m)
Tuberia para fluidos @16 pulg (Enterrada) m 19380 2.480 1.761,46 82.199.494,801 13.047.538,90
Tuberia para gas @ 6 pulg (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 | 35.129,14
TOTAL = 82.420.808,40]13.082.668,00

Tabla J.4. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opcion 2.

NUmero|Precio unitario
Descripcion de Por equipo Total (Bs) Total ($)
equipos | (Bs/equipo)
Separador Bifasico 4 900.000 3.600.000 5.714.428,57
KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Flare 1 300.000 300.000 47.619,05
Tanques de almacenamiento(Fluido multifasico) 2 34.020.000,00 | 68.040.000,00 | 10.800.000,00
Bombas de transferencia(centrifugas) 6 7.000.000,00 | 42.000.000,00 | 6.666.666,67
TOTAL = 114.390.000,00| 23.300.142,86

Tabla J.5. Costos de inversiones de los troncales de tuberia de la opcion 3.

Precio unitario Precio unitario
Descripcion Unidad | Cantidad| Suministro de tuberia| Construccion | Total (Bs) Total ($)
(Bs/m) (Bs/m)
Tuberia para crudo @20 pulg (Enterrada) m 19380 3000 1.968,33 96.286.235,40 115.283.529.4
Tuberia para agua @10 pulg (Enterrada) m 7400 1.150 1.443,85 19.194.490,00 | 3.046.744,44
Tuberia para gas @ 6 pulg (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14
TOTAL =  115.702.039,0018.365.403,00




Tabla J.6. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la o

pecion 3.

NUmero [Precio unitario
Descripcion de Por equipo Total (Bs) Total ($)
equipos | (Bs/equipo)
Separador Trifasico 2 1.400.000 2.800.000 444.444 44
KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Flare 1 300.000 300.000 47.619,05
Tanques de almacenamiento (crudo himedo) 1 32.760.000 32.760.000 5.200.000,00
Tanques de almacenamiento (agua) 2 30.240.000 60.480.000 | 9.600.000,00
Bombas de transferencia (reciprocantes) 4 2.786.804 11.147.216 1.769.399,37
Bombas de transferencia (centrifugas) 6 9.500.000 57.000.000 9.047.619,05
Planta de tratamiento de agua (PTFQ) 1 49.386.960 49.386.960 | 7.839.200,00
TOTAL =  214.324.176,00| 34.019.710,48

Tabla J.7. Costos de inversiones de los troncales de tuberia de la opcion 4.

Precio unitario Precio unitario
Descripcion Unidad| Cantidad | Suministro de tuberia| Construccion | Total (Bs) Total ($)
(Bs/m) (Bs/m)
Tuberia para crudo @12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00] 6.813.790,79
Tuberia para agua @12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00] 6.813.790,79
Tuberia para gas @ 6 pulg (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14
TOTAL = 86.075.077,60| 13.662.710,73

Tabla J.8. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opcion 4.
Ndmero [Precio unitario
Descripcion de Por equipo Total (Bs) Total ($)
equipos | (Bs/equipo)
Separador Trifdsico 1 1.600.000 1.600.000 253.968,25
Tratador Térmico 3 1.100.000 3.300.000 523.809,52
KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Mechurrio 1 300.000 300.000 47.619,05
Tanques de almacenamiento (crudo huimedo) 1 44.100.000 44.100.000 | 7.000.000,00
Tanques de almacenamiento (agua) 2 31.500.000 63.000.000 | 10.000.000,00
Bombas de transferencia (reciprocantes) 3 2.786.804 8.360.412 1.327.049,52
Bombas de transferencia (centrifugas) 6 11.200.000 67.200.000 | 10.666.666,70
Planta de tratamiento de agua (PTFQ) 1 49.386.960 49.386.960 7.839.200,00
TOTAL = 237.697.372,00| 37.729.741,61
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