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RESUMEN

El presente trabajo propone de manera detallada el como se debe disefiar el cuerpo
un depurador de gas — liquido, para ser utilizado en la estacion de flujo Orocual 1,
PDVSA Distrito Norte, Estado Monagas. En este proyecto se explicaran los
fenémenos que interactiian en el funcionamiento de estos depuradores, su orientacion
y las diferencias entre los mismos, en particular entre dos de ellos, el convencional y
el ciclonico que son los de uso mas frecuente por la empresa. Se observara las
consideraciones tomadas en cuenta para la seleccion del disefio de un dispositivo
convencional, para posteriormente mostrar los calculos que se realizaron para el
dimensionamiento del equipo, en donde se utilizaron principalmente las normas de
PDVSA para el disefio de éstos y cuyos valores fueron verificados mediante el uso
de una herramienta computacional de célculo llamada SEPAVERTICAL.EXE, al
obtener una gran similitud entre resultados arrojados por el software y los calculos
realizados en el dimensionamiento del recipiente. También se realizé un disefio del
recipiente a presion para dicho dispositivo, fundamentado en la norma ASME
seccion VIII, este estudio al igual que el anterior se hizo partiendo de las condiciones
reales de operacion a las cuales serd sometido el artefacto disenado, permitiendo
seleccionar el material para el cuerpo del recipiente, las boquillas de entrada y salida

de flujo, etc.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Aspectos de la empresa
1.1.1. Petroleos de Venezuela S.A.
Es la empresa energética, propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, que
se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera. Su
mision especifica es la de sustentar y apoyar el desarrollo econémico y social del
pais utilizando al maximo todos los recursos de hidrocarburos. Esto implica tener
responsabilidad de prever y mejorar los requerimientos de hidrocarburos que necesita
el pais, tanto para el consumo interno como para satisfacer las necesidades de
exploracion, cumplir con los requerimientos sociales, comunitarios y
conservacionistas, contribuir a fomentar la eficiencia y profesionalismo de la
industria, asegurar la disponibilidad, desarrollo y optima utilizacion de los recursos
requeridos.

Con la creacion de la figura de PDVSA, es el estado venezolano el tnico
accionista de esta gran industria, el cual esta representado por el Ejecutivo Nacional,
y éste, por los organismos del Ministerio de Energia y Petroleo, siendo éste tltimo el

que fija las politicas que rigen la gestion y administracion de la empresa.

1.1.2. Antecedentes

El 14 de diciembre de 1922 comenzaron las actividades petroleras en Venezuela, a
partir de ese momento este mineral es descubierto en el norte del Estado Anzoategui
y en el area del Lago de Maracaibo. En el afio de 1923 en el Estado de Delaware
(USA), se forma la Venezuela Oil Company S.A. para desarrollar actividades

petroleras en el pais bajo la denominacion Gulf Oil Company.
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Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), fue creada en 1976 a través de la
Nacionalizacion del Petroleo y desde entonces se ha convertido en una de las
corporaciones energéticas mas importantes del mundo.

Para el afio de 1998 se realizd6 un proceso de transformaciéon en la industria
petrolera con el fin de reducir costos y conformar asi una sola empresa denominada
PDVSA Petroleo y Gas, que cuenta con dos divisiones operacionales: PDVSA
Exploracion, Produccién y Mejoramiento, que se encarga de explorar, explotar y
producir crudo y gas. PDVSA Manufactura y Mercadeo, encargada del negocio de
refinacion y venta al mercado interno y/o externo. Ambas divisiones son apoyadas
por la division PDVSA Servicios que le da soporte a las actividades medulares del

negocio.

1.1.3. Objetivos de la Empresa

El objetivo principal de PDVSA, radica en la integracion de actividades de
exploracion, produccion, refinacion, y comercializacion nacional e internacional de
crudo, gas natural y productos derivados del proceso de refinacion de los
hidrocarburos. Luego de dos décadas de actividades, PDVSA se ha constituido en
una Corporacion de primera linea en el ambito nacional e internacional, ocupa una
posicion relevante entre las empresas del mundo por sus niveles de produccion,

reservas, capacidad instalada de refinacion y ventas.

Estratégicamente PDVSA Explotacion, Produccion y Mejoramiento se encuentra
dividida en tres grandes regiones extendidas a lo largo de la geografia nacional
(Occidente, Oriente y Sur) y cada region esta dividida en distritos, los cuales tienen
bajo su responsabilidad la explotacion de los diferentes campos a través de las
Unidades de Explotacion.

1.2. Descripcion general del &rea de estudio y del proceso

1.2.1. Ubicacion Geografica
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La Estacion de Flujo Orocual 1 (EF-ORC-01) esta ubicada en el Campo Orocual de
los Mangos, perteneciente al municipio Piar, al norte del Estado Monagas (ver figura
1.1), la cual esta constituida por las Plantas Compresoras Orocual 2, 3, 4, y la Planta

Deshidratadora Orocual 1.
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Figura 1.1. Ubicacién geogréfica de la estacion de flujo Orocual 1. [Fuente Propia]

1.2.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad, la EF-ORC-01 suministra gas natural a la compaiiia ZIMCA, que a
su vez distribuye el gas a distintas partes de la zona industrial en Maturin, a través de
un gasoducto que se dirige hacia Jusepin y tiene una conexion que llega al multiple
de transferencia ubicado en la Toscana de donde recibe el gas la compaifiia antes

mencionada (ver figura 1.2).
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Figura 1.2. Ubicacion de las zonas relacionadas en el planteamiento del problema. [Fuente
Propia]

En el multiple de la Toscana, este gas experimenta una caida de presion de 1200
- 1250 psig (libras sobre pulgadas cuadras manométricas) hasta 500 - 640 psig,
mediante una valvula reductora de presion. En este cambio de presion, ocurre la
formacion de condensados, producto de la disminucién de temperatura en el gas,
como consecuencia de la expansion sufrida por este. Los liquidos contenidos en el
gas originados en el proceso de expansion, se extraen en el depurador DG-01, donde
ocurre la separacion en la fase liquida y gaseosa. Este depurador est4 fabricado para
unas condiciones de disefio de 260 °F y 1870 psig, con una capacidad para manejar
60 MMPCND (millones de pies clibicos normales por dias) de gas, sin embargo el
equipo opera normalmente entre 50 - 80 °F y 500 - 640 psig, manejando un flujo de
operacion que se encuentra entre los 11- 20 MMPCND como flujo méximo, el cual
es enviado actualmente desde el Multiple La Toscana hasta la empresa ZIMCA. El
condensado que sale del depurador DG-01, aproximadamente 41,74 BPD en

promedio, es regulado por la valvula controladora de nivel LCV-4501 y luego el
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condensado es medido a través del medidor de flujo FE-4501; enviado a través de
una tuberia de 3 pulg de didmetro a un sistema de recoleccion de

liquidos/condensados ubicado en Jusepin.

Actualmente esta linea de liquidos/condensados se encuentra fuera de servicio
por deterioros en la misma, y la nueva manera que se adoptd para colectar los
liquidos/condensados consiste en tomar los condensados producidos por el DG-01 y
desviarlos a un tanque de almacenamiento (se encuentra el multiple de la Toscana),
donde luego son recogidos por camiones cisterna y trasladados al sistema de
recoleccion de liquidos en Jusepin; creando condiciones inseguras al personal que
opera en el multiple la Toscana, riesgos de atmosfera peligrosa por la fuga de
vapores, problemas de contaminacion ambiental e incremento de costos

operacionales y transporte.

Para darle solucion a tal inconveniente se tiene previsto el disefio, la
construccion e instalacion por parte de PDVSA de un nuevo depurador que trabaje a
las condiciones de operacion ya establecidas por el proceso y colocarlo en la EF-
ORC-01, donde se encuentran los equipos necesarios para el manejo y tratado de los
productos condensados, evitando asi las condiciones existentes en la actualidad. Esto
también permitirda a PDVSA disponer de este nuevo depurador sin sacar fuera de
servicio el existente en el multiple de la Toscana, evitando de esta forma no

interrumpir el flujo de gas a la Zona Industrial de Maturin.

Este trabajo tiene solo como proposito plantear una propuesta del disefio del
cuerpo de un depurador. Tal equipo se disefiara para que cumpla con las condiciones
de operaciéon y se hara con la ayuda de principios técnicos encontrados en los
Manuales de Disefio de Procesos para tambores separadores, en los Manuales de
Ingenieria de Disefio para recipientes a presion (por los que se rige la normativa de

PDVSA), entre otros.
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Asi la empresa PDVSA contara con una buena parte de la ingenieria conceptual,
basica y de detalles que se realizard en este trabajo, a la hora de poner en marcha el
proyecto de construccion del nuevo depurador y solucionar todos los problemas e

inconvenientes ya mencionados.

1.2.3. Objetivos
1.2.3.1. Objetivo general
Disefiar el cuerpo de un depurador de gas — liquido para la Estacion de Flujo
Orocual 1, PDVSA Distrito Norte, Estado Monagas.
1.2.3.2. Objetivos especificos
1. Estudiar los depuradores de uso comuin por PDVSA, para la seleccion del diseio
del equipo que mejor se adapte a las condiciones del sistema.
2. Efectuar el disefio conceptual del recipiente en funcién de las condiciones de
operacion del proceso.
3. Aplicar un software de computacion que respalde los resultados obtenidos en el
calculo de las dimensiones del equipo.
4. Realizar el disefio de recipientes a presion del equipo bajo las condiciones de
operacion.

5. Elaborar los planos de detalle del equipo de depuracion de gas natural.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Garcia Antonio, (2005). “Evaluacion del sistema de depuracién ciclénico vs
sistema convencional, para recomendar la utilizacién de la mejor tecnologia
en las instalaciones de flujo del Tejero y Santa Barbara de la empresa
PDVSA, en el Distrito Norte Punta de Mata, Estado Monagas”. En este
trabajo se evalu6 el depurador convencional de la estacion de flujo del Tejero y el
depurador ciclonico de la estacion de flujo de Santa Barbara. Tal evaluacion se
hizo por medio del uso del simulador “Hysys 3,01” y también mediante el
monitoreo y medicion del arrastre de particulas a la salida de los dos tipos de
equipos ya mencionados. Esto se hizo con el proposito de ratificar que tecnologia
es mas eficiente, al culminar con este proyecto se dio a concluir por medio de los
dos métodos de evaluacion que los depuradores ciclonicos son mas eficientes que
los depuradores convencionales. La revision de este trabajo ayuda a tomar la
decision sobre qué tipo de depurador se debe seleccionar en este tema de tesis, lo
que se podria tomar como una semejanza entre ambos trabajos. La diferencia mas
resaltante es que en este trabajo no se disefio el sistema de depuracion, ya era un
sistema existe en las estaciones de flujo ya mecionadas, y en el presente trabajo si

se plantea el disefio [1].

Guerrero Milco, (2005). “Disefio de un dispositivo que permita la separacion
de las particulas sélidas y liquidas arrastradas por la corriente gas que
despachan los separadores gas- liquido, en la estacién de descarga Musipan
del Distrito Norte PDVSA Estado Monagas”. En este trabajo se elabord el

disefio conceptual de un equipo que pueda limpiar mas aun una corriente de gas
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que arrastrase particulas de liquidos y sélidos, tal equipo debe funcionar bajo un
principio mecanico, el cual consiste en el giro de aspas colocadas
transversalmente al flujo de gas, cortando asi y poniendo en contacto los alabes
de las aspas con las particulas dispersas en el gas, para ello fue importante
constatar todo el proceso de separacion de gas natural, hidrocarburos, liquidos
condensados y equipos involucrados en el proceso. Logrando de esta manera
concluir no solo que el dispositivo disefiado estd en capacidad conceptual de
separar el gas de cualquier cantidad de particulas dispersas en el seno del mismo,
sino que también se establecid que el equipo debe estar conectado a la salida de
los depuradores de gas. Al estudiar este trabajo quizds se podria conseguir
informacion de apoyo para el diseiio que se pretende plantear en este trabajo, de
lo contrario no tendria semejanzas (en cuanto a disefio conceptual se trata) con el
proyecto que aqui se presenta, no obstante, permite conocer que pueden existir
equipos que se encarguen de disminuir muchos mas el arrastre de particulas en el

gas provenientes de un depurador [2].

e Uricare Jairo, (2007). “Disefio conceptual de separadores y depuradores
bifasicos verticales”. En esta tesis se hizo el dimensionamiento o disefio
conceptual de un depurador convencional, con orientaciéon vertical. Para
conseguir lo propuesto se aplicaron los codigos y normas para el disefio de
tambores separadores de liquido vapor. Debido a que los equipos de ambos
proyectos se deben regir bajo el principio de las mismas normas y codigos, la
revision de este trabajo antecedente deja muchas expectativas abiertas para el
buen desenvolvimiento de los célculos que se deben realizar para el disefio del

equipo que se quiere en el presente proyecto [3].

2.2. Estaciones de flujo
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El concepto de estacion de flujo, se refiere al conjunto de equipos interrelacionados
para recolectar, separar, almacenar temporalmente y bombear los fluidos

provenientes de los pozos ubicados en su vecindad, ver figura 2.1.

ESTACION DE FLUJO TIPO
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Figura 2.1. Diagrama de una Estacion de flujo tipo. [Fuente Propia]

Una vez que los pozos cercanos entre si y de un area determinada son puestos en
produccion, la mezcla (crudo-gas-agua-arena) extraida de ellos se hace concurrir en
un multiple de produccion general, a partir de aqui el flujo es dirigido hacia los
separadores, estos pueden ser verticales u horizontales segin sea el caso, una vez
dentro del mismo el crudo sufre los efectos de la gravedad y sale por la parte inferior
del recipiente para ser enviado a otros tanques para su posterior tratamiento. En
cuanto al gas, éste sale por la parte de arriba de los separadores y es conducido a
través de tuberias hasta los depuradores, los cuales no son mas que separadores
(verticales u horizontales dependiendo del requerimiento) dentro de los cuales

decanta el liquido por diferencia de densidad con el gas. Una vez que el gas sale de
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los depuradores generalmente es enviado a través de gasoductos a plantas

compresoras.

2.3. Mdltiples de produccion

Son arreglos mecanicos de tuberias y valvulas que consisten, generalmente, en varios
tubos colocados en posicidn horizontal, paralelos uno con respecto al otro y
conectados a cada una de las lineas de flujo, su funcion es recolectar la produccion
de los pozos que llegan a las estaciones de flujo y distribuirlo para los diferentes
procesos del sistema tales como: sistemas de baja, intermedia o alta presion asi como

para los sistemas de separacion.

2.4. Separadores de petroleo y gas

La principal funcién de estos equipos es separar el crudo del gas. Sin embargo,
existen separadores que pueden también disgregar el agua, el gas y tiende a eliminar
arena y otros sedimentos del petrdleo, esto depende del disefio y el tipo de separador.
En ultimo caso el petréleo tiende a retener el agua y parte del sedimento.

Los separadores son fabricados en tres tipos basicos:

1) Cilindrico horizontal, ver figura 2.2.

2) Cilindrico vertical, ver figura 2.3.

3) Esféricos.

Figura 2.2.Separador trifasico horizontal. [16]
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Figura 2.3. Separador trifasico vertical. [16]

2.5. Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son recipientes cuya funcion es contener un
volumen especifico de crudo que ha sido tratado para su posterior despacho. Estos
cuentan con sensores de nivel para el monitoreo y control de llenado y vaciado.

Por otra parte los tanques de almacenamiento poseen valvulas de vacio-venteo,
cuyo objetivo es permitir la entrada de gases atmosféricos en acciones de vaciado y
garantizar la salida de gases del interior del tanque durante operaciones de llenado.
Esta funcién evita la deformacion de los tanques de almacenamiento debido a los

esfuerzos generados por el desplazamiento de los fluidos.

2.6. Depuradores
Al igual que los separadores, los depuradores son equipos presurizados (recipientes a

presion), estos Ultimos son disefiados bajo condiciones especificas que permitan la
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separacion de dos fases. La funcion basica de un depurador es remover las pequeias
cantidades de hidrocarburos condensados que son arrastradas por una mezcla que es
predominantemente gaseosa a la salida de los separadores crudo-gas. Estos
dispositivos entran dentro de la descripcion de separadores, por lo que a partir de

ahora en este trabajo se usara el término separador como sinonimo de depurador.

2.7. Clasificacion y descripcion de los separadores
Los separadores pueden clasificarse, segiin su forma en:
e Separadores cilindricos

e Separadores esféricos

e Separadores de dos barriles

También los separadores cilindricos pueden clasificarse segun su orientacion en:
e Separadores verticales

e Separadores horizontales

Otra clasificacion seria de acuerdo a la manera de inducir fisicamente la separacion:
e Separadores por gravedad (tipico separador vertical gas—liquido)
e Separadores por impacto (separadores de filtro)

e Separadores por fuerza centrifuga (separadores centrifugos)

2.8. Separadores verticales

En estos equipos, la fase pesada decanta en direccién opuesta al flujo vertical de la
fase liviana (ver figura 2.5). Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase
liviana excede levemente la velocidad de decantacion de la fase pesada, no se
producira la separacion de fases, a menos que esta fase pesada coalesca en una gota

mas grande [4]. Entre las ventajas y desventajas del separador vertical estan:
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2.8.1. Ventajas

Normalmente empleados cuando la relacién gas o vapor-liquido es alta y/o
cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas.

Mayor facilidad, que un tambor horizontal, para el control del nivel del liquido,
y para la instalacion fisica de la instrumentacion de control, alarmas e
interruptores.

Ocupa poco espacio horizontal.

La capacidad de separacion de la fase liviana no se afecta por variaciones en el
nivel de la fase pesada.

Facilidad en remocién de so6lidos acumulados.

2.8.2 Desventajas

El manejo de grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, ¢ separacion liquido—liquido, obliga a tener excesivos tamafios de
recipientes, cuando se selecciona esta configuracion.

Requieren mayor didmetro, que un tambor horizontal, para una capacidad dada
de gas.

Requieren de mucho espacio vertical para su instalacion

Fundaciones mads costosas cuando se comparan con tambores horizontales
equivalentes.

Cuando hay formacién de espuma, o quiere desgasificarse liquido ya
recolectado, se requieren grandes volumenes de liquido y, por lo tanto, tamafos

grandes de tambores verticales.

2.9. Separador horizontal

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccion horizontal

de flujo de la fase liviana (ver figura 2.4), permitiendo que la fase liviana continua

pueda viajar a una velocidad superior a la velocidad de decantacion de la fase pesada
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discontinua (hasta un cierto limite). Entre las ventajas y desventajas de este tipo de

separadores estan [4]:

2.9.1. Ventajas
e Normalmente empleados cuando la relacion gas 6 vapor—liquido es baja.

e Requieren de poco espacio vertical para su instalacion.

e Fundaciones mas econdmicas que las de un tambor vertical equivalente.

e Por lo general, son mas economicos.

e Requieren menor diametro, que un tambor vertical, para una capacidad dada de
gas.

e Manejan grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, ¢ separacion liquido—liquido, optimizando el volumen de operacion
requerido.

e Los volumenes de retencion facilitan la desgasificacion de liquido y el manejo de
espuma, si se forma.

2.9.2. Desventajas
e Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separacion de la fase liviana.

e Ocupan mucho espacio horizontal.
e Dificil remocién de so6lidos acumulados (Necesidad de inclinar el recipiente 6

anadir internos como tuberias de lavado)
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Figura 2.4.Separador horizontal. [4]
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2.10. Estudio de los depuradores verticales de uso comun por pdvsa

Para realizar el estudio de este tipo de equipos (Depuradores Verticales) se describira
el funcionamiento de dos de ellos, depurador convencional y depurador ciclonico 6
centrifugo, de los cuales se tiene el conocimiento, se encuentran en operacion para
manejo de gas condensados en las estaciones de flujo del distrito norte de PDVSA,

Maturin, estado Monagas.

2.10.1. Depuradores convencionales
El funcionamiento de estos depuradores se basa en los principios fundamentales
considerados para realizar la separacion fisica de vapor, liquidos o so6lidos, los cuales

son: el momentum 6 cantidad de movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia

[4].

En el proceso de separacion para el caso de mezclas vapor—liquido, la mezcla de
fases entra al separador y, choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada,
lo cual hace que cambie el momentum de la mezcla, provocando asi una separacion
gruesa de las fases. Seguidamente, en la seccion de decantacion (espacio libre) del
separador, actua la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido
abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo del separador (seccién de acumulacion
de liquido). Esta seccion provee del tiempo de retencion suficiente para que los
equipos aguas abajo puedan operar satisfactoriamente y, si se ha tomado la prevision
correspondiente, libera el liquido de las burbujas de gas atrapadas [4]. A
continuacion se explicard de manera mas detallada como intervienen los principios

de separacion en el funcionamiento interno del equipo. Ver figura 2.5.
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Figura 2.5. A la izquierda, imagen de depurador convencional. [16]. A la derecha, Secciones de

separacion en un depurador vertical convencional. [4]

2.10.1.1. Separacion primaria o inicial

El cambio en la cantidad de movimiento de las fases a la entrada del separador

genera la separacion gruesa de las fases (ver figura 2.6).

Figura 2.6. Dispositivo para la separacion inicial. [8]
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Esta zona incluye las boquillas de entrada y los aditamentos de entrada, tales como

deflectores 6 distribuidores [4].

2.10.1.2. Separacion secundaria (por gravedad)

En esta parte, las fuerzas gravitacionales tienen una influencia fundamental. Las
gotas de liquido que contiene el gas (luego de haber pasado la separacion inicial) son
separadas hasta cierto punto. En este caso, la velocidad del gas se reduce
apreciablemente, en consecuencia, la corriente de gas se eleva con una velocidad tan
reducida que la fuerza de gravedad se encarga de decantar hasta cierto tamafio de

gotas de la fase pesada discontinua en la fase liviana continua.

2.10.1.3. Separacion por coalescencia

En ciertas situaciones, no es aceptable que gotas muy finas de la fase pesada
discontinua sean arrastradas en la fase liviana, es por ello que en esta seccion se
separan las minusculas particulas del liquido que aun contiene el gas, después de
haber pasado por las dos secciones anteriores. Por coalescencia, tales particulas
alcanzan un tamafio lo suficientemente grande para separarse por gravedad [4]. Para
lograrlo se hace necesario tener elementos como los eliminadores de niebla o Mallas
(ver figura 2.10 y 2.11) para el caso de separadores liquido—vapor, o las esponjas o

platos coalescedores, en el caso de la separacion liquido—liquido.

2.10.1.4. Recoleccion de las fases liquidas
Las fases liquidas ya separadas requieren de un volumen de control y emergencia

para una operacion confiable y segura de los equipos aguas abajo [4].

2.10.2. Depuradores ciclénicos
La geometria optimizada del equipo (boquilla de entrada de forma tangencial, ver

figura 2.7) produce la rotacion de la mezcla.
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Figura 2.7. Depurador vertical con entrada tangencial. [4]

La fuerza centrifuga que resulta, mueve las particulas liquidas y soélidas hacia la
pared del recipiente, donde forman una pelicula liquida que fluye hacia abajo hasta
llegar al fondo del recipiente (ver figura 2.8). El gas sale del recipiente a través del

cilindro central. El dispositivo se conecta al inyector del enchufe del gas va a los
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bafles en el fondo de la parada del mismo elemento permitiendo, de esta manera
asegurar, que el gas no llegue a la parte inferior o el liquido llegue a la parte superior,

aunque puede ocurrir por problemas de operacion del sistema de depuracion.

Salida de gas

Pelicula de liquido
_—- que pasa por una
brecha de

Entrada tangencial

_ Liguido fuera de la
brecha

Fluencia de liquido

_ Remolino de gas
de alta velocidad

Centro del vortice,
crealasucciony
gira las particulas
de liquidos a las

Figura 2.8. A la izquierda, imagen de depurador ciclonico. [16]. A la derecha, Secciones de

separacion en un depurador vertical ciclonico. [16]

En los depuradores ciclonicos se captan 99,99% de todas las gotas liquidas, los
depuradores ciclonicos realizan su operacion de dos fases que se explicaran a

continuacion:

2.10.2.1. Primera fase de separacion
Ocurre mientras el gas entra a través de un inyector tangencial, creando la fuerza
centrifuga y forzando las particulas liquidas mas pesadas a la pared del recipiente.

Los liquidos drenan al compartimento en el fondo del recipiente.



38

2.10.2.2. Segunda fase de separacion

La separacion secundaria ocurre a medida que el gas converge en el centro del
separador y entra en el tubo de encuentro de los vortices. Dentro de este tubo, el gas
rota a una velocidad mayor y obliga a los liquidos entrampados remanentes hacia la
pared del tubo. Este liquido es arrastrado de forma ascendente hacia la salida de gas.
Antes de salir del recipiente, el liquido y un 10% de gas de una corriente secundaria
son dirigidos hacia una pequefia trampa en el tubo de encuentro de los vortices y
regresan a la seccion de separacion primaria. Un area de baja presion en la seccion de
separacion primaria, creada por el gas, provee la fuerza necesaria de presion

diferencial.

2.11. Descripcién de los componentes internos de un separador
Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todas con el
objetivo de mejorar la separacion de las fases y/o garantizar una operacion confiable

y segura de los equipos aguas abajo [4]. Entre tales funciones estan:

Separacion primaria de las fases: Reduccion del momentum de las fases

cambio en la direccion del flujo de las mismas (deflectores, distribuidores de

entrada).

e Reduccion en oleaje o salpicaduras: evita o reduce el “re—arrastre” de gotas de
liquido por la corriente de vapor.

e Coalescencia de gotas muy pequefias: Para separaciones vapor—liquido, los
eliminadores de niebla (mallas de alambre, laberinto de aletas, etc.).

e Reduccién del arrastre de burbujas de vapor/gas en la salida de liquido:
rompe vortices.

e Reduccion mecénica de formacion de espuma: placa rompe espuma.

2.11.1. Deflectores

Los deflectores tienen una gran variedad de formas; pueden ser de placa, angulo,

cono, codo de 90°, o semiesfera, ver figura 2.9. El disefio y forma del deflector



39

depende principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la
cual es sometido. Estas fuerzas de impacto pueden llegar a desprender el elemento y

ocasionar serios problemas de arrastre [4].

DEFLECTOR

COMPLESTO POR BOQUILLA DE BOCUILLADE
MEDIA SECCICH EHTRADA EMTRALS,
DE TUBERIA,
PARED DEL
RECIPIENTE
BOQUILLA DE
ENTRADA

DEFLECTOR —, BOQUILLA DE I:‘:’

\ ENTRADA
\
A\ += <

— - 1—H— /
PARED DEL
/ RECIPIENTE
PARED DEL e

RECIPIENTE

N

PLANCHA DEFLECTORA CODO DE 90°

Figura 2.9. Tipos de deflectores de entrada. [4]

2.11.2. Distribuidores de entrada

Los distribuidores son aditamentos de tuberia internamente colocados
perpendicularmente a la boquilla de entrada, los cuales tienen ranuras u orificios, por
los cuales salen las dos fases a una baja velocidad. Estos aparatos, ademads, ayudan a
una distribucion pareja de las fases en el area disponible de flujo, que favorece la

separacion de las mismas [4].

2.11.3. Ciclones
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Los ciclones funcionan de forma que la separacion mecanica se efectiia por la fuerza
centrifuga que actiia sobre las particulas al provocar el movimiento giratorio sobre la
corriente de alimentacion. Para lograr este efecto se coloca una chimenea ciclonica
cerca de la boquilla de alimentacion, ver figura 2.10. Esta chimenea produce una alta

velocidad y una gran caida de presion [4].

SALIDADE GAS

SALIDADE LIQUIDO ENTRADADE FLUJO

Figura 2.10. Dispositivo de separacion tipo ciclén. [4]

2.11.4. Eliminador de niebla tipo malla

Descrito en general como “demister” 6 “Malla de Alambre”, consiste en un filtro
trenzado de alambre (ver figuras 2.11 y 2.12), normalmente de acero inoxidable
empacado en forma de esponja cilindrica, con un espesor entre 3 y 7 pulgadas y
densidad entre 10 y 12 Ib/pie’. Este elemento retiene las particulas liquidas hasta que
adquieren un tamafio suficientemente grande como para que el peso supere tanto la
tension superficial como la accion de arrastre producida por el gas. Posee una de las
mas altas eficiencias de remocion y es preferido debido a su bajo costo de

instalacion. Para efectos de los MDP de tambores, se usara el genérico “Mallas” para
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describir este tipo de eliminador de niebla. Estos eliminadores tienen la ventaja de
que producen una baja caida de presion, y son altamente efectivos si la velocidad del
vapor puede mantenerse dentro de un rango apropiado. La desventaja principal
respecto a los otros tipos de eliminadores radica en el hecho que el gas es forzado a
pasar a través de €stos por los mismos canales por los que el liquido es drenado bajo
la influencia de la gravedad, es decir, en el rea libre del eliminador existe flujo en
dos sentidos [4]. Si no son especificados apropiadamente, puede suceder que:

e El liquido no pueda abandonar el elemento y se acumule en éste.

e El flujo de gas sea restringido como consecuencia de esta acumulacion.

e La caida de presion llegue a tal valor que el liquido sea expulsado aguas abajo

del separador, ocasionando arrastre.

1]
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Figura 2.11. Figura de una malla. [4]

La desventaja con respecto a otros eliminadores de niebla, es que si hay solidos
pegajosos en la corriente de gas 6 es un servicio sucio, el sistema es mas propenso a

obstruirse.
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Figura 2.12. Aspecto real de un eliminador de niebla tipo malla de alambre. [16]

2.11.5. Eliminador de niebla tipo aleta
Los eliminadores tipo aleta consisten en un laberinto formado por ldminas de metal
colocadas paralelamente (ver figura 2.13), con unas series de bolsillos recolectores

de liquido.

2
A
BOLSILLOS @’/ 4

DIRECCICN DE LAS
PARTICULAS LICUIDA
RETENIDAS

Figura 2.13. Eliminador de niebla tipo aleta. [4]

El gas es conducido entre las placas, sometido a sucesivos cambios de direccion,
mientras que las particulas liquidas tienden a seguir en linea recta y son atrapadas en

los bolsillos del eliminador. Una vez alli, coalescen y son conducidas en direccion



43

perpendicular al flujo de gas hasta el fondo del recipiente. Una caracteristica de este
elemento es que el liquido recolectado no es drenado en contracorriente al flujo de
gas; en consecuencia la eficiencia de separaciéon con respecto al eliminador tipo
malla aumenta considerablemente.

Las ventajas de este eliminador son su alta eficiencia y durabilidad.
Adicionalmente, debido a que se construyen en forma compacta no son propensos a
desarmarse. Las desventajas son su susceptibilidad a taponarse cuando manejan
crudos parafinosos o asfalténicos, ademas su alto costo con relacion a los otros tipos

de eliminadores [4].

2.11.6. Eliminador de niebla tipo ciclon

Estos dispositivos producen la separacion debido a un cambio en la cantidad angular
de movimiento de la corriente bifasica. Estos elementos tienen forma de ciclon, es
decir, un cilindro hueco con aberturas que permiten la entrada de la corriente en
forma tangencial. El gas gira en torno al eje del cilindro y abandona la parte superior,
mientras que las particulas liquidas por efecto de la diferencia de densidades salen
desprendidas de la corriente por la fuerza centrifuga aplicada sobre ellas debido a la
rotacion, golpeando las paredes del elemento y goteando por la parte inferior. Su
principal uso se limita a corrientes formadas basicamente por gas o cuando la
diferencia de densidad relativa entre las fases es pequeia.

Un aspecto importante respecto a estos eliminadores es que la eficiencia de
separacion depende mucho de la velocidad del gas y por lo tanto del caudal
manejado. Cuando este cae por debajo de los valores recomendados por el fabricante,
la eficiencia de separacion disminuye drasticamente, por esta razén no son
recomendados cuando el flujo de alimentacion es variable, como por ejemplo en los
separadores de estaciones de flujo. Por otra parte, cuando la velocidad es muy alta se
produce abrasion y desgaste excesivo, obligando al cambio frecuente del mismo y

generando caidas de presion de hasta 140 pulg de agua.
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2.11.7. Rompe vortices

Cuando un liquido es drenado de un recipiente, se pueden producir condiciones que
originen la formacion de un remolino. Este efecto en separadores ocasiona el escape
de la fase de vapor por la boquilla de desalojo de liquido, lo cual es indeseable sobre
todo desde el punto de vista de seguridad. Para solventar este problema es usual
dotar a los recipientes de elementos que obstruyan o dificulten la formacion de

remolinos.

2.11.8. Placa rompe espuma

Consiste en una serie de placas paralelas longitudinales direccionadoras del flujo,
colocadas en la zona de retencion de liquidos de los separadores horizontales. Estas
placas evitan que las burbujas de gas que ascienden a través del liquido colapsen y

produzcan la agitacién necesaria para formar la espuma.

2.11.9. Rompe olas

Cuando se tienen separadores horizontales muy largos, se debe evitar la propagacion
de las ondulaciones y los cambios de nivel en direccion longitudinal que son
producidos por la entrada subita de tapones de liquido dentro del separador. Para
eliminar dichas ondulaciones es usual colocar placas en sentido transversal al
separador, conocidas como rompe—olas. Dichas placas son de gran utilidad para las

labores de control de nivel, evitando medidas erréneas producto del oleaje interno.

2.12. Recipientes a presion
Se considera como un recipiente a presion cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar un fluido a presion manométrica, ya sea presion interna o de vacio,

independientemente de su forma o dimensiones.
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2.13. Esfuerzos en recipientes de pared delgada

De acuerdo a la relacion entre el espesor de sus paredes y didmetro, los recipientes
pueden ser clasificados como de pared delgada o de pared gruesas. Considerandose
de pared delgada, segun la ASME, cuando el cociente entre el espesor ¢ de la pared y
el diametro interior d; del recipiente igual o menor a 0,10. También puede usarse el
criterio de ser considerados de pared delgada, valores menores o iguales a 0,05 o
0,07.

Los recipientes de pared delgada constituyen una aplicacion importante del
analisis de esfuerzo plano. Como sus paredes oponen poca resistencia a la flexion,
puede suponerse que las fuerzas internas ejercidas sobre una parte de la pared son
tangentes a la superficie del recipiente, es decir, las paredes se comportan como
membranas sometidas a tension (figura 2.14). Los esfuerzos resultantes en un
elemento de pared estaran contenidos en un plano tangente a la superficie del

recipiente [11].

Figura 2.14. Comportamiento de esfuerzos en recipientes de pared delgada. [11]

2.14. Recipientes cilindricos

Considérese un recipiente cilindrico de radio interior » y espesor de pared z, que
contiene un fluido a presion. Se requiere determinar los esfuerzos presentes ejercidos
sobre un pequefio elemento de pared con lados respectivamente paralelos y

perpendiculares al eje del cilindro (ver figura 2.15), de tal modo que de este cuerpo
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se aisla un segmento haciendo pasar planos imaginarios perpendiculares y paralelos

al eje del cilindro [11].

Figura 2.15. Esfuerzos principales. [11]

Debido a la simetria axial del recipiente y de su contenido, es claro que no se
ejercen esfuerzos cortantes sobre el elemento. En consecuencia, los esfuerzos que
pueden existir en las secciones del elemento solo pueden ser los esfuerzos normales
o; y o, indicados en la figura 2.15, siendo por lo tanto esfuerzos principales. El
esfuerzo o, se conoce como esfuerzo tangencial o de costilla y se presentan en los
aros de los barriles de madera, por lo tanto también son llamados esfuerzos de aro.
El esfuerzo o, es el esfuerzo longitudinal. Estos esfuerzos, multiplicados por las
areas respectivas en las que actiian, mantienen en equilibrio al elemento del cilindro
en contra de la presion interna.

Para determinar los esfuerzos tangenciales o, se retira una porcion de recipiente
y su contenido limitado por un plano imaginario al plano xy y por dos planos,
también imaginarios, paralelos al plano yz con una distancia Ax de separacion entre
ellos (ver figura 4.6).

Ademas, si el esfuerzo normal medio que se ejerce en la seccion longitudinal es

a1, la fuerza resistida por las paredes del cilindro son las fuerzas paralelas al eje z que
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actuan en el cuerpo libre. Asi definido, consisten en las fuerzas internas elementales
o1 dA en las secciones de pared y en las fuerzas de presion elementales p d4 ejercidas
sobre la porcion de fluido incluido en el cuerpo libre. Nétese que p es la presion
manométrica del fluido, es decir, el exceso de la presion interior sobre la presion
atmosférica exterior. La resultante de las fuerzas internas o; dA4 es igual al producto
de g; y del area transversal 2tAx de la pared, mientras que la resultante de las fuerzas

p dA es el producto de p y el area 2rAx. Escribiendo la ecuacion de equilibrio
Zﬁ_={};2n61«r~.-1.1‘—2-p«r:.-11‘=ﬂ (2.1)

y resolviendo para el esfuerzo tangencial oy

(2.2)

La ec. (2.2) es valida solo en el caso de cilindros de pared delgada, ya que da el
esfuerzo medio en el aro. Como la ec. (2.2) se utiliza principalmente para recipientes
de pared delgada, en los que ;= 1y, generalmente se omite el subindice del radio [11].
El esfuerzo longitudinal o, se determina resolviendo un simple problema de fuerzas
axiales, se hace un corte perpendicular al eje x y se considera el cuerpo libre que
consta de la parte del recipiente y de su contenido, a la izquierda de la seccion (ver
figura 4.7).

Las fuerzas que actuan en este cuerpo libre son las fuerzas internas elementales
0, dA en la seccion de pared y las fuerzas elementales de presion p d4 ejercidas sobre
la porcion de fluido incluido en el cuerpo libre.

Observando que el area de la seccion de fluido es 7 (7)° y que el area de la

seccion de la pared corresponde a (2 7 r £). Se escribe la ecuacion de equilibrio:

Z F. = 0;0, = (2mrt) — p(mr?) = 0 2.3)
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y despejando para el esfuerzo longitudinal o>:

o =27 (2.4)

Obsérvese en las ecuaciones (ec. 2.3) y (ec. 2.4) que el esfuerzo circunferencial

o; es el doble del esfuerzo longitudinal o>, por lo tanto se tiene que:

g, =20, (2.5)

Dibujando el circulo de Mohr por los puntos A y B, que corresponden
respectivamente a los esfuerzos principales o; y o, (figura 2.16), y recordando que el
maximo esfuerzo cortante en el plano es igual al radio del circulo,

Se tiene

1 pEF
Trnax {en el plane) = ; O, = 4=t (26)
T) D’
-/
I e
I e
i : __’_9 ;. » o
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|=—— 03 —-|-——-——- Ty ——

Figura 2.16. Circulo de Mohr. [11]

El esfuerzo de la ecuacion 2.6 corresponde a los puntos D y E y se ejerce sobre

un elemento obtenido mediante la rotacion de 45° del elemento original de la figura
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1.20, dentro del plano tangente a la superficie del recipiente. El esfuerzo cortante

maximo en la pared del recipiente, sin embargo, es mayor. Es igual al radio del

circulo de didmetro OA y corresponde a una rotacion de 45° alrededor de un eje

longitudinal y fuera del plano de esfuerzo,

Se tiene:

2.15. Presion de operacion (Po)

(2.7)

Es identificada como la presion de trabajo y as la presion manométrica a la cual

estara sometido un equipo en condiciones de operacion normal [12].

2.16. Presion de disefio (P)

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes

constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor sera el siguiente:

Si Po > 300 [b/pulg’

P=11=Po

Si Po < 300 Ib/pulg’

P=Po+30

Donde P es la presion de disefio, y Po es la presion de operacion.

(2.8)

(2.9)
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2.17. Presion de prueba (Pp)
Se entendera por presion hidrostatica de prueba y se cuantificara por medio de la

siguiente ecuacion:

Pp =P=(15) Sta 2.10
P=5020 Sta (2.10)
Donde:

P = Presion de disefio

Sta = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.

Std = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura de disefio.

2.18. Presion de trabajo maximo permisible

Es la presion maxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de

operacion, suponiendo que ¢l esta:

¢ En condiciones después de haber sido corroido.

e Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

e En la posicion normal de operacion.

e Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerzas debido al viento, presion
hidrostatica, etc., cuyos efectos deben agregarse a las ocasionadas por la presion

interna.

2.19. Esfuerzo de disefio a la tension (S)
Es el valor maximo al que se puede someter un material, que forma parte de un
recipiente a presion, en condiciones normales de operacion. Su valor es

aproximadamente el 25% del esfuerzo ultimo a la tension del material en cuestion

[12].
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2.20. Eficiencia de soldadura (E)

Se puede definir como el grado de confiabilidad que se puede tener de la soldadura.
Sus valores estan dados en la tabla E.1 y E.2 del apéndice E, en los cuales se
muestran los tipos de union mas cominmente usados en la fabricacion de recipientes

a presion [12].



CAPITULO III
METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.1. Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion del tipo descriptiva y aplicada. Es descriptiva porque en
la investigacion utilizaron criterios sistematicos que permitieron poner de manifiesto
la estructura o el comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionando de
ese modo informacidn sistematica y comparable con la de otras fuentes, mientras que
es aplicada porque se enfoca hacia la busqueda de conocimientos con fines de

aplicacion inmediata a la realidad.

3.2. Técnicas utilizadas para el desarrollo del proyecto

3.2.1. Entrevistas formales e informales

Se refiere a entrevistas, reuniones y consultas con entes relacionados al proyecto;
como profesores, especialistas y demas personas relacionadas al tema, asi como
asistencia a charlas y cursos que puedan aportar informacion relevante que

contribuya con la realizacion del proyecto.

3.2.2. Observacion directa no estructurada

Esta técnica sera de gran utilidad debido a que a través de ella sé¢ podrd familiarizar
con los recipientes existentes en las estaciones de flujo y asi obtener informacion
acerca de las condiciones ambientales sobre la que debe trabajar el recipiente, y

también comprender su relacion con respecto a los demas de la estacion.
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3.2.3. Revisién documental
Consiste en recopilar toda la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto
que pueda encontrarse en libros, revistas cientificas, catadlogos, documentos técnicos,

tesis de grado, internet, entre otras fuentes de documentacion escrita.

3.3. Manuales de procedimientos a utilizar

e Procedimiento para el disefio de separadores Liquido - Vapor mediante el
Manual de Disefio de Procesos, Tambores Separadores, Normas PDVSA.

e Procedimiento para el disefio de recipientes a Presion mediante el Manual de

Ingenieria de Disefio, Volumen 21, Recipientes a Presion, Normas PDVSA.

3.4. Etapas del proyecto

3.4.1. Etapa | revision bibliogréafica

Esta etapa se realizard a todo lo largo de la formacion del proyecto y consiste en la
busqueda de informacion tedrica fundamental para el desarrollo del proyecto,
mediante textos relacionados con el tema, trabajos de grado referentes al tema, red
electronica, manuales, etc. Es valido destacar que para el desempeio de los calculos
de disefio en la etapa V se tomard en cuenta normas como la de la ASME seccion
VIII para el disefio de recipientes a presion, la cual se puede obtener de manera
indirecta de manuales hechos por personal calificado de consultoras y contratistas de
la zona, también se estudiaran los manuales de ingenieria de disefio de las normas de

PDVSA, entre otros, y de manera analoga se hara con la etapa III.

3.4.2. Etapa Il depuradores de uso comun.

Con esta etapa se persigue el propdsito de entender y comprender los principios
fisicos de separacion que actuan dentro de los principales depuradores verticales
usados por PDVSA (depurador verticales convencional y ciclonico), de esta forma se

podra hacer una comparacion en cuanto a eficiencia y tecnologia entre los equipos
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sin tener que realizar una evaluacion profunda sobre los mismos. En esta etapa
también se indagard un poco sobre los equipos que se encargan de recibir el gas que
desalojara el depurador; se investigara si tal gas es llevado directamente a un sistema
de compresion (o algun otro equipo que sea susceptible a la presencia de particulas
de condensados), o si es procesado nuevamente por sistemas de depuracion o secado.
A la culminacidon de esta etapa tomard en cuenta lo obtenido al momento de

seleccionar el disefio del depurador mas adecuado para la tarea a desempeiar.

3.4.3. Etapa I11 disefio conceptual del depurador

En esta etapa se utilizara toda la informacion necesaria para el disefio conceptual de
depuradores en el area de procesos, de esta manera se podran realizar los calculos
necesarios para obtener no solo los parametros requeridos para una Optima
separacion de la mezcla (como lo son la velocidad de entrada de la mezcla y el
tiempo de retencion de los condensados entre otros) dentro del depurador en
condiciones de operacidn, sino que también se llegard a obtener las dimensiones del
equipo a disefiar tales, como longitud de costura a costura, diametros internos de
cuerpo, cabezales y boquillas de servicio, entre otro datos totalmente indispensables
para el posterior disefio de recipientes a presion del equipo. Es importante resaltar
que para este trabajo no se considerara el disefio de internos (partes internas del
depurador que se encargan de mejorar la separacion fisica de las fases) que tengan
lugar dentro del recipiente y que intervengan en la separacion del flujo a

manipularse.

3.4.4. Etapa IV software para el calculo de las dimensiones del recipiente

Para esta etapa se utilizara el paquete computacional SEPAVERT (software que
pertenece Marcias J. Martinez e Ingenieros Consultores, S.R.L. Maracaibo—
Venezuela), el cual tiene como propdsito el dar las dimensiones finales para el disefio
de un recipiente vertical en servicio de separar gas y liquidos condensados, y a través

de esté se podra verificar y apoyar los resultados obtenidos en el disefio de las
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dimensiones del equipo bajo las condiciones de operacion que corresponde a la etapa
anterior.

3.4.5. Etapa V disefio de recipiente a presion para el depurador

Al igual que la etapa III, esta consiste en utilizar toda la informacion necesaria para
el disefio de depuradores en la parte de Recipientes a Presion, es decir, cuando se
finalice esta fase se deben obtener los espesores de las planchas para el cuerpo y
tapas del equipo, espesores de las boquillas de proceso, peso del recipiente,

informacion acerca de la sismo resistencia del equipo entre otras cosas.

3.4.6. Etapa VI planos del depurador
En esta etapa se elaborard los planos de detalle del depurador mediante el uso del
programa de diseno AUTOCAD, para poder apreciar mejor las dimensiones del

equipo calculado con anterioridad.

3.4.7. Etapa VII redaccion y presentacion del trabajo.
Esta ultima etapa consiste en realizar en fisico el trabajo de grado y preparar la

defensa del mismo.



CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Depuradores de uso comun por pdvsa

4.1.1. Depurador convencional y depurador ciclonico

En el momento de mencionar una comparacion entre equipos, es inevitable asumir
que se debe hacer una seleccion entre algunos de los dos (lo que es correcto para este
proyecto o para cualquier otro), para el disefio que compete a este trabajo (el cual es
un equipo que depure gas), seleccion que se fundamentara en conocer cual de los dos
depuradores cumplira de mejor manera la tarea a realizar.

Para cumplir esta meta se cont6 con el trabajo de grado hecho por sefior Antonio
Garcia [1]. Esta persona elabord un estudio sobre los equipos de depuracion
ciclonica que permitid conocer los beneficios que puede brindar este tipo de
tecnologia (utilizada en la estacion de flujo Santa Barbara), asi como también se
pudo visualizar las ventajas que los depuradores ciclonicos presentan en
comparacion con los depuradores convencionales (instalados en la estacion de flujo
el Tejero), con el propdsito de recomendar en el futuro la instalacion de los mas
eficientes en las demads estaciones de flujo pertenecientes a PDVSA.

Para llevar a cabo esta tarea el ahora Ing. Antonio Garcia efectio en aquel
entonces, no solo una implementacién masiva de sistemas para medicion de arrastre
de liquidos y soélidos “SISMAGAS”, sino que también dio uso al software de
simulacion Hysys 3.01 el cual le permitidé generar un monitoreo permanente de los
equipos en estudio a través de la continua actualizacion de la informacion, la
herramienta le admiti6 la visualizacion del comportamiento de los depuradores,

pudiendo asi llegar la conclusion de que la separacion de los depuradores ciclonicos
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es mayor que la presente en los depuradores convencionales, con base a los
resultados obtenidos por medio de la simulacion y la medicion de arrastre.

Sin embargo, en algunas ocasiones la seleccion de un equipo no solo se
concentra en el saber cuan mejor es uno con respecto al otro. Como por ejemplo, en
este caso, por un lado se debe considerar el factor de los costos de los equipos,
verificar cual de ellos es mas economico, cuanto es la diferencia entre los montos de
ambos y cual de los dos es més factible de conseguir en el mercado frecuentado por
las empresas, por otro lado, se debe indagar sobre los equipos que se encuentran
aguas abajo del depurador que se piensa instalar: ;qué tipo de funcién tienen en la
linea de gas? , ;Son susceptibles a la formacion de condensados? , ;Son equipos de
respaldo para la depuracion de gas que se esta trasladando?, El responder preguntas
como estas facilitan la seleccion que se requiere para proseguir con el disefio del
cuerpo del depurador.

Ahora en cuanto a la comparacion de los costos de los equipos el Ing. Antonio
Garcia logro dejar en claro en su trabajo que los depuradores ciclonicos cuentan dos
veces por encima el valor de un depurador convencional, referencia que se seguira
tomando en cuenta de esa manera para efectos de este trabajo. El punto a seguir se ha
enfocado a responder las incognitas dejadas planteadas para concluir la decision

sobre el depurador a disefiar.

4.1.2. Condiciones de llegada del gas a zimca

El proposito inicial fue realizar una entrevista en la que se pudiera conocer cuales
son los equipos que recibiran en ZIMCA el gas que sera enviado por el depurador a
disefiar, esta informacion es de gran ayuda para la seleccion que se busca llevar cabo,
por ejemplo, si hablaramos de un compresor aguas arriba del recipiente, la opcion sin
duda alguna, seria el de un depurador ciclonico, debido a lo dicho con anterioridad
estos equipos presentan el minimo de arrastre de particulas liquidas y solidas a la
salida del gas, y disminuiria el riesgo de dafios o gastos por manteniendo a unidades

de este tipo.
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Si el caso no fuera el de un compresor, sino el de algun tipo de artefacto secador
o separador de particulas condensadas en la corriente de gas natural, colocado a la
descarga del depurador, se consideraria seriamente el disefio de un depurador
convencional, puesto que estos dispositivos forman parte de un respaldo para un
buen tratado del gas que se piensa suministrar. De este modo la realizacion de este
depurador serd mas econdmica.

La entrevista se realizd con el Técnico Superior en Mantto. Industrial y
Supervisor de Operaciones de PDVSA Gas el Sr. José Torres, el lugar de reunion fue
la estacion de valvulas San Vicente (ver figura 4.1), la cual se encuentra conectada la
estacion de valvulas de la Toscana a través de un gasoducto de 20” de didmetro y de
13,261 Km de longitud entre una y otra estacion. El Sr. Torres explico cémo los
gases que son descargados por el depurador de la Toscana, llegan a una trampa de
recibo (ubicada en la estacion de San Vicente) con 20” de diametro de entrada y una
salida de los gases a 8”, todo esto a 450 psi, luego pasa por la configuracion de un
medidor de flujo, subsiguiente de una valvula de expansion (conjunto que se
encuentra en paralelo con otro igual para un respaldo) donde la presion cae a 250 psi,
para luego entrar a un depurador horizontal que tiene como tarea la extraccion de
cualquier otra particula de solido o condensado que pudiera arrastrar la corriente de
gas saliente del equipo que se encuentra en la Toscana, luego de la salida del gas del
recipiente que se encuentra en San Vicente, finalmente el mismo es dirigido hacia
ZIMCA en una tuberia de 8” de diametro. En la entrevista se comento sobre el
ultimo servicio de mantenimiento de este dispositivo, en donde los filtros ¢ mallas
para la coalescencia se encontraron en perfecto estado, en otras palabras, el equipo se
encuentra dotado de lo necesario para manejar los hidrocarburos condensados que
pudiera presentar el gas, y de esta manera servir también de respaldo para el nuevo

recipiente que se colocara en la estacion de flujo Orocual 1.
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Figura 4.1. Mapa de ubicacién de las estaciones de flujo y valvulas. [Fuente Propia]

Tomando en cuenta las condiciones dichas anteriormente y el hecho de que los
depuradores convencionales son mucho mdas econdémicos que los depuradores
ciclonicos, es apropiado realizar y recomendar el disefio de un equipo convencional.
La metodologia de calculo para el dimensionamiento del recipiente se mostrara en la

siguiente parte.

4.2. Disefio del dimensionamiento del cuerpo del depurador vertical

La ingenieria conceptual tiene como funcion principal definir la funcién del equipo,
para la realizacion optima del proceso [5]. Para ello se define condiciones de entrada
y salida asociadas al equipo que es lo hecho hasta ahora incluyendo las tablas a

continuacion.



Tabla 4.1. Condiciones de Operacion

Descripcion Unidad Valor
Temperatura de Operacion °F 80
Presion de Operacion LPCM 661

Tabla 4.2. Condiciones del Liquido

Descripcion Unidad Valor
Flujo masico de Liquido (Ib/hr) 3729
Flujo Volumétrico de Liquido (BSPD) 41,78
Densidad del Liquido @ T y P (Ib/f) 37,86
Viscosidad del Liquido (Cp) 0,2164

Tabla 4.3. Condiciones del Gas

Descripcion Unidad Valor
Flujo Maésico de Gas (MIb/hr) 53,61
Flujo Volumétrico de Gas (MMPCND) 20
Densidad del Gas @ Ty P (Ib/fF) 2,698
Viscosidad del Gas (Cp) 0,01234
Peso Molecular del Gas (Ib/lb-mol) 19,78
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La ingenieria basica es la etapa en donde se realiza el dimensionamiento del

equipo para que pueda ejecutar el proceso de una manera 6ptima [5].Ver muestra de

calculos.

4.2.1. Muestra de calculo

4.2.1.1. Determinar la distancia entre el nivel méas bajo de liquido y el fondo del

recipiente.

En este proceso en particular se consideraran la futura utilizacion de interruptores

para el control de nivel de los liquidos condensados, por si llegara a ocurrir algin

tipo de discontinuidad durante la depuracion. Es por ellos que el nivel més bajo de

condensados se llamo nivel bajo-bajo de liquidos (NBBL) y la NORMA PDVSA
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MDP-03-S-03 establece que la distancia minima entre esta elevacion y el fondo del

equipo debe ser [6]:

hNBBL = 9plg =230 mm

4.2.1.2. Seleccion de la constante de Souders y Brown (K)

Para llevar a cabo tal seleccion es necesario calcular la relacion de flujo masico de
gas y flujo masico de liquido (W)/Wy), como lo indica la Norma PDVSA N°
90616.1.027 de Separadores Liquido — Vapor [7], teniéndose lo siguiente.

w, i

W, <01 — K=035
01<W 19 K = 0,20
N T l-t_-"g ta . - = i

Wi - 10 K = 0,20
_— . — = 0,20
W,

Donde
WI: Tasa de flujo masico de liquido (/b/hr, ver tabla 4.2)
Wg: Tasa de flujo masico de gas (/b/hr, ver tabla 4.3)

Entonces:

W, 3729
— = = 0,006955792
W, 53610

Como la relacion de flujo masico es menor a 0,1; el valor de la constante de

Souders y Brown seré 0,35.



4.2.1.3. Caélculo de la velocidad critica del flujo de vapor (Vc).
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La velocidad critica es una velocidad de vapor calculada analiticamente que se utiliza

para asegurar que la velocidad superficial de vapor, a través del tambor separador,

sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de liquido. El préoximo

computo se realiza mediante la ecuacion 4.1

ol — pg
Ve=K = l'—‘
Pg

N

Donde

K: constante de Souders y Brown.

pl: Densidad del liquido en condiciones de operacion (Ib/ff, ver tabla 4.2).

pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/ft’, ver tabla 4.3).

Entonces:

37,86 — 2,698 ft m
=1,2635— =0,3851—

Ve=0,35=
‘ul 2,698 seg seg

4.1)

Luego de haber obtenido el valor de la velocidad critica, se puede proceder al

paso siguiente, el cual es buscar el area de la seccion transversal requerida para

conseguir esta velocidad pero antes, es necesario hallar el caudal de flujo

volumétrico en condiciones de operacion, que esta definida por la siguiente formula:

_Wy

Qg =
Pg

Donde

Qg: Flujo de descarga de gas en condiciones de operacion (ft'/seg.)
Wg: Tasa de flujo de gas (/b/hr, ver tabla 4.3)

pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/ft, ver tabla 4.3)

(4.2)



63

Entonces:

__ 53610 _ a5t _oases™
0¥ = 5 698-3600 " g 1O

4.2.1.4. Célculo del area transversal requerida (Av).
Esta area serd la que satisfaga la velocidad critica antes deducida, se consigue a

través de la siguiente formula:
(4.3)

Donde

Av: Area transversal requerida (/).

Ov: Flujo de descarga de vapor en condiciones de operacion (f*/seg).
Ve: Velocidad critica del flujo de vapor (ft/seg).

Entonces:

55195
¥ = 12635

= 4,3684 ft* = 0,4058 m?

Ahora se continta con la determinacidon del didmetro del recipiente, usando la

ecuacion del area de un circulo.

D= | (4.4)

Donde
D’: Es el didmetro interno del recipiente (f7).

Av: Area transversal requerida (/).
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m: Ctte matemadtica que proporciona la relacion entre la longitud de la circunferencia
y su didmetro, siendo su valor 3,141592654.

Obteniéndose:

. |4+4,3684
D'= |——— = 2,3584 ft = 718,8395 mm

N I

Luego se redondea al didmetro comercial, por arriba mas cercano “D” (ver

apéndice A), Por lo tanto
D =2,64 ft = 800 mm.

4.2.1.5. Célculo de los volumenes de operacion y de emergencia.
Se comenzara buscando en primer lugar el volumen de retencién de operacion
normal de liquido, entre el nivel alto de liquidos condensados (NAL) y el nivel bajo
(NBL), este se obtiene multiplicando el flujo de alimentacién liquida por el tiempo de
retencion [6], tiempo sobre el cual la Norma PDVSA N° 90616.1.027 de
Separadores Liquido — Vapor es muy clara al explicar que para hidrocarburos
mayores de 40° API, el tiempo de retencion que se estipula es de 1,5 minutos [7], sin
embargo, con el proposito de que el recipiente logre custodiar un poco mas de
condensados, este tiempo de retencidon se incremento a 2 minutos.

Para conseguir el volumen de retencion de operacion normal se tiene la ecuacion

a seguir:
Vry =Ql=tr (4.5)

Donde

Vri: Volumen de retencion de operacion normal (f#).
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OI: Flujo de alimentacion de liquido (f/seg).
tr: Tiempo de retencion (seg).

Sustituyendo se obtiene:

Vry = 0,002715032 = 120 = 0,3258 ft? = 0,0092 m? = 9,2255 Its

Ahora se puede proceder a calcular el volumen de retencion de liquido por
emergencia, el cual corresponde al tiempo de respuesta del operador al accionarse
una alarma si llegara a ocurrir alguna discontinuidad en el proceso (sea de alta o sea
de baja), entre el NAAL y el NBBL. El volumen de retencion por emergencia se
obtiene multiplicando el flujo de alimentacién liquida por el tiempo de respuesta, el
cual es 5 minutos (300 s), desde NAL hasta NAAL, y 5 minutos mas (300 s), desde
NBL hasta NBBL, segtn lo estipulado por la NORMA PDVSA MDP-03-S-03 [6].

Vr; = Qi = 600seg
Donde
Vr,: Volumen de retencion operacional para emergencia (/7).

Sustituyendo se obtiene

Vr, = 0,002715032 = 600 = 1,629 ft* = 0,0461m?® = 46,1276 Its

El volumen de retencion maximo de liquido, “Vr”, entre el NAAL y el NBBL, se

obtiene sumando los dos volimenes anteriores, ecuacion (4.6)
Vr=Vn +Vn (4.6)

Sustituyendo se tiene:
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Vr =0,3258 + 1,629 = 1,9548 ft? = 0,0554 m* = 55,3532 Its

Ahora con este volumen maximo de liquido se puede conseguir la altura entre el

NBBL 'y el NAAL.

4.2.1.6. Célculo de la altura de liquido entre NAAL y NBBL.
Conocido Vr, la altura de liquido entre NAAL y NBBL (h ngsL - n4aL), Viene dada por
la ecuacion (4.7)

4«Vr

hxpeL-NaaL =
M= {:D{DFHF"EIG:-}

5 4.7)
Sustituyendo:

, 4419548 1 |
NypEL—KAAL — T—l}: = ﬂ.35?1 ff = 4.2354 pLg = 110.1216 mm

T

4.2.1.7. Célculo de la altura desde el fondo del tambor y el NAAL (h fondo - NAAL)
Rfondo-Naar = RnpsL + Ryssr-naar (4.8)
Al sustituir valores:

Rfondo-naar = 9+ 4,2854 = 13,2854 plg = 340,1216 mm

4.2.1.8. Fijar la altura desde NAAL hasta la boquilla de entrada (h naaL- boq)

En el caso de tambores verticales sin entrada tangencial, la Norma PDVSA N°
90616.1.027 de Separadores Liquido — Vapor, especifica que esta altura debe ser
minimo de 24" o 0,3 veces el diametro interno del recipiente (el mayor de ellos) [7].

Entonces para la segunda opcion se tiene que:
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hyast-bog = 0,3 = 2,64 = 0,792 ft = 9,5040 plg

Como es evidente 9,5040” < 24”, por lo tanto

hNadL-bog = 2 ft = 24 plg = 610 mm

4.2.1.9. Célculo del diametro de la boquilla de entrada (dp)

Para ello se comienza utilizando la siguiente ecuacion:

A= 4.9
QL+ (4.9)
Donde
A: Fraccion volumétrica de liquido alimentado al tambor.
OI: Flujo de alimentacion de liquido (f'/seg.).
Ov: Flujo de alimentacién de gas (f'/seg).
Al sustituir se obtiene:
3 0,002715032 _ 0.0005
© 0,002715032 + 55195
Ahora se puede calcular la densidad de la mezcla con la férmula a seguir.
pu=1— D =pg+ A=pl (4.10)

Donde

pu: Densidad de la mezcla (Ib/f).

pg: Densidad del gas (Ib/ff, ver tabla 4.3).
pl: Densidad del liquido (Ib/f, ver tabla 4.3).
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Usando la formula se obtiene.

En el siguiente paso a seguir se pretende calcular la velocidad superficial de la
mezcla en la tuberia de entrada, segtn la seccion 4.5.2 de la Norma PDVSA MDP-

03-S-03 [6], se debe usar la ecuacion a seguir.

60

Vs =— (4.11)
v PM
Sustituyendo:
vs=—2 364119 L5 — 110092
V2,7153 seg seg
Célculo del caudal de mezcla, ecuacion (4.12)
Qm = Qg + QI (4.12)

Donde

Om: Es el caudal de mezcla a la entrada del recipiente (f*/seg).
OI: Flujo de alimentacion de liquido (f/seg).

Qg: Flujo de alimentacion de gas (ft'/seg).

Al sustituir;

fid m?3
=0,1564 —
seg seg

Qm = 0,0027 + 5,5195 = 5,5222
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Luego de haber realizado esta serie de pasos, es posible usar la ecuacion (4.13)

para determinar el didmetro de la boquilla de entrada.

dp = (O (4.13)

Donde

d p": Diametro de la boquilla (plg).

Om: Caudal de mezcla (ft'/seg).

Vs: Velocidad superficial de la mezcla en la tuberia de entrada (f#/seg)

Al sustituir se tiene lo siguiente:

| 4=55222

= L IA 41140 = 2 2nlg = 4
\3,35,_;.119 0,4394 ft = 5,2732 plg = 133,934Imm

dp’
Ahora se redondea al didmetro comercial, por arriba, mas cercano (d,). Por lo
tanto
d,=6plg=152,4 mm.
4.2.1.10. Calculo del diametro de las boquillas de salida del gas y el liquido

El manual del senor Marcias Matinez establece la ecuacion (4.14) [8], para obtener

primeramente la velocidad que se desea en esta salida de gas del recipiente.

l'ESl?.S
Py

(4.14)

Vg =
'\‘I

Donde
Vg: Velocidad del gas a la salida del recipiente (f#/seg).
pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib//#, ver tabla 4.3).
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Sustituyendo los valores:

Lr
]
ri

o |25175 _ .
Ve 2698 30,546 seg

I-l
L
"I

|4

= 93150 —
seq

Usando nuevamente la ecuacion (4.13) para las condiciones de salida del gas del

equipo, se tiene que:

| 4%5,5195
dbaa-:a.‘ gax = l = ﬂ'}?g? ff = 5?558 p'g = .].—1'5153? i
' N 30,5487

Al incrementar este valor al didmetro comercial més cercano, se tiene que:
d bog-sal.gas — 6plg =152,4 mm

Para la salida de liquidos del depurador, la Norma PDVSA N° 90616.1.027 [7],
contempla que su velocidad debe ser menor o igual a 3 fi/seg, por lo que se obtiene lo

siguiente al usar otra vez la féormula (4.13) para las condiciones de salida del liquido.

ﬂb::-r,'—s'::.'.;;q -

|4+ 0,002715 \
IT: 0,0339 ft = 0,4073 plg = 10,3465 mm
_q iww

En el caso de este diametro, el incremento al didmetro comercial no sera con
respecto al mayor inmediato, debido a que el resultado es muy pequeio, y esto
ocasionaria problemas futuros al momento de realizar labores de mantenimiento al

equipo, por lo que se tomard un diametro comercial de 2 plg para la boquilla de
salida de los liquidos.
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4.2.1.11. Fijar la altura desde la boquilla de entrada y la malla de separacion
por coalescencia

La Norma PDVSA MDP-03-S-03 [6], indica que para el caso de tambores verticales
sin entrada tangencial horizontal y con malla de coalescencia, usar un minimo de 610
mm (aprox. 2 ft), o 0,5 veces el diametro del tambor (lo que sea mayor), entre la
boquilla de entrada y el fondo de la malla (% pog-mana). Como se sabe, la mitad del
didmetro comercial del recipiente es 400 mm, por lo que se toma el siguiente valor

para esta altura.

h bog-matia = 610 mm = 24 plg =2 fi

4.2.1.12. Disefio de la malla separadora por coalescencia

El Disefio de la malla separadora por coalescencia no entra en los alcances del este
proyecto. Por lo que no se realizo ningun tipo de computo para ello, sin embargo, la
Norma PDVSA MDP-03-S-03 [6], contempla que para servicios criticos en los que
el arrastre de liquido se debe reducir a menos de 1 kg de liquido por 100 kg de gas (1
Ib por cada 100 /b de gas), se recomienda una Malla de 80 kg/m’ (5 Ib/ft’), con
espesor de 150 mm (6 plg). Como se debe considerar el espesor de la malla para
adicionarlo en la suma de todas las alturas, para hallar la altura final de costura a

costura, se tomara en cuenta lo dicho por la norma.

Entonces:

€ malla = 152,4 mm = 6 plg

Donde

e malla: Es el espesor de la malla de coalescencia
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4.2.1.13. Definir la distancia entre el tope superior de la malla y la linea de
costura superior

Para tambores verticales Norma PDVSA MDP-03-S-03 [6], contempla que, la
distancia desde la parte superior de la malla, hasta la linea tangente superior, sera el
valor mayor entre 0,15 veces el diametro del tambor y 400 mm (16”). Al realizar el
calculo del 0,15*D (omerciar, S€ tendria una distancia de 120 mm, lo que evidentemente

es menor a la otra opcion, por lo tanto
ho =400 mm =16 plg=1,33 ft
4.2.1.14. Calculo de la altura efectiva del equipo
Esta altura efectiva no es mas que la longitud total del recipiente de costura a costura
y se determina por la siguiente ecuacion:
Leff = Rtongo-nasr T hyaar-bog ¥ 4P + hpog-matia T €manta T ho (4.15)
Sustituyendo se tiene:

Leff =132854+ 24+ 6+ 24+ 6 + 16 = 89,285 plg = 7,4404 ft = 2,2649m

En la siguiente tabla se puede observar en forma resumida los valores mas

resaltantes conseguidos en la muestra de calculo.
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Descripcion de la Variable Simbologia Valor Unidades
. s 0,3851 m/seg
Velocidad Critica Ve 1.2635 seg

28,3006 plg

Didmetro del recipiente calculado D’ 2,3584 ft
718,8395 mm
31,68 plg

Diametro del recipiente comercial D 2,64 ft
800 mm
5,2732 plg

Diametro de la boquilla de entrada calculada dp’ 0,4394 ft
133,9342 mm
6 plg

Diametro de la boquilla de entrada comercial dp 0,5 ft
152,4 mm
5,7558 plg

Diametro de la boquilla de salid-gas calculada d’ bog-sal.g 0,4797 ft
146,1637 mm
6 plg

Diametro de la boquilla de salid-gas comercial d pog-sal.g 0,5 ft
152,4 mm
., . 1 , 0,4073 plg
Diametro de la boquilla de salid-liq calculada d’ pog-sal.l 10,3465 P
Diametro de la boquilla de salid-liq comercial d pog-sall 2 pig
q-sat 50,8 mm

Altura desde el fondo hasta el nivel mas alto de 3 1,1071 ft
liquido Jon-NAAL 340,1216 mm

Altura desde el nivel mas alto de liquido hasta la h 2 ft
boquilla entrada NAAI-bog 610 mm

Altura desde la boquilla entrada hasta la malla h bog-malia 2 /1
610 mm
6 plg

Espesor de la malla € malla 0,5 ft
152,4 mm

Altura desde la malla hasta la costura superior ho 1,3333 i
400 mm

.. 7,4404 ft

Altura total del recipiente Leff 2.2649 "
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4.3. Paquete de calculo para las dimensiones del equipo

El uso del software SEPAVERT. EXE en este proyecto tiene como finalidad,
verificar y sustentar los resultados obtenidos en la parte anterior (seccion 4.2). Para

ello se muestra a continuacion las dimensiones que arrojo el paquete de célculo.

Luego de que se introdujo todos los parametros y variables necesarias en el
paquete de calculd para que esté realizara el disefio pertinente (apéndice C, donde se
explica el uso del software) se lograron las tres figuras siguientes (figuras 4.2, 4.3 y
4.4) en donde se muestran los valores que realmente le dan forma y dimensiones al

recipiente por parte del SEPAVERT.EXE.

2SEPAVERT.EXE

SISTEMA COMPUTARIZADO P EL DISEHO DE SEP ORES UERTICALES

Resultados segin la normativa de PDUSA

Tiempo de retencidn inicial del liquido 2 .8808
Tiempo de retencidn seleccionado del liguido ...<{min2: 2 .8888
Valor inicial de K i H a.3588
Valor seleccionado i H a.2975%
Uelocidad critica inicial i g 1.2923
Uelocidad critica seleccionada i g 1.8985
Area para el flujo de gas i 4.2456
Diametro interno calculado g 27.9882
Didmetro interno seleccionado g 38 ._888A
Espesor calculado g A.7632
Espesor seleccionado g a.8125
Diametro externo del separador g 31.6258
Area para el diametro seleccionado i g 4_.9887
Flujo volumétrico de gas gue puede manejar ..<{pied- s>: L.3922
Flujo masico de gas gue puede manejar 13.9585
Densidad de la mezcla a G.0. i 2.6877

Opcidn: { > {1 I» al menu anterior. <2 Ir al menu siguiente.

Figura 4.2. Resultados del disefio en el software SEPAVERT.EXE. [Fuente Propia]

Al leer la nomenclatura de las variables conseguidas por el SEPAVERT.EXE,
puede verse que gran parte de ellas se pueden comparar facilmente con las

conseguidas en el disefio de la seccion 4.2 (especificamente las velocidades y
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diametros obtenidos en ambos cémputos), sin embargo, en las figuras 4.3 y 4.4 se
encuentran las alturas calculadas por el software, identificadas como H1, H2,..H7,
para evitar confusiones respecto a esto, en la figura 4.5 se puede apreciar mejor las
nomenclaturas de los niveles que se deben comparar entre si, al igual que los

numeros obtenidos por cada algoritmo.

SDOCUME~1BOUTTO~1MISDOC~1\CALCUL~1.02SEPAVERT.EXE

SISTEMA COMPUTARIZADO P

Resultados segin la normativa de PDUSAH

Ueloc en la boguilla del liguido seleccionada (piers>:
Altura H<1?
Altura H<2D
Altura HC(3>

Altura H<4)

Opcion: {JB £1* I» al menu anterior. <23 Ir al menu siguiente.

Ueloc. en la boguilla de entrada calculada ...<{pierss): 38 ._880808
Diam. de la boguilla de entrada calculada Cpulgl: L.3484
Didm. de la boguilla de entrada seleccionada ..<pulgd: 6 . B86A
Ueloc. en la boguilla de entrada seleccionada (piess): 23.7662
Uelocidad en la boguilla del gas calculada ...<{pie~ss): 49 7368
Diamétro de la boguilla del gas calculada Cpulgd: 4.1463
Didmétro de la boguilla del gas seleccionada ..<pulgl: 6 .888A
Uelocidad en la bogquilla del gas seleccionada (piersh: 23.75%23
Ueloc. en la boguilla del liguido calculada ..<{piers>: 3 .888a8
Diam. de la boguilla del ligquido calculada ....<pulgl>: a.4874
Diam. de la boguilla del liguido seleccionada .<pulgl: 1.5088

3

Figura 4.3. Resultados del disefio en el software SEPAVERT.EXE. [Fuente Propia]

Como se observa en la figura 4.5, existen tanto similitudes como desfases entre
las longitudes conseguidas por la seccion 4.2 y 4.3 de este proyecto. Si se recuerda lo
visto en los calculos de la seccion 4.2, A excepcion de las alturas (4 fon-NAAL el
similar de H6) y (dp el similar de H4), todas las demas alturas son obtenidas por las
Norma PDVSA N° 90616.1.027 [7] y el Manual de Disefio de Proceso para
tambores separadores de liquido — vapor [6] y no dependen de un computo o
formula requerida por las normas, si no que son establecidas por ellas, por ende las

diferencias que existan entre estos resultados dependen solo del criterio que se uso al
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escoger alguna de las normas en si, y no de un error en el mismo o por un mal

calculo. Lo que explica las diferencias entre estas longitudes.

NDOCUME~TBOUTTO~1TMISDOC~1WCALCUL 2SEPAVERT.EXE

SISTEMA COMPUTARIZADO PARA EL DISENO DE SEPARADORES UERTICALES

Resultados segin la normativa de PDUSAH

Altura

Altura

Altura

Altura total. costura a costura
Relacidn L-D

Altura total del

Uolumen interno

Uolumen de metal utilizado i 4. 7977
Peso aproximado, vacio 2347 8671
Peso aproximado, en operacidn 2978.8125
Peso aproximado, lleno de agua 4981 .61688

£ > £1% I» al menu anterior. 2% Ir al menu siguiente.

Figura 4.4. Resultados del disefio en el software SEPAVERT.EXE. [Fuente Propia]

Para las longitudes que corresponden a la capacidad de almacenamiento de
liquidos condensados (H6 = h fon-NAAL) se puede apreciar que existe poca
desigualdad entre ambos casos, lo que comprueba que el resultado obtenido para esta
altura es el requerido.

Por otro lado estd también H7, que se relaciona con algun tipo de altura
adicional para los liquidos condensados y el cual no se tomo en cuenta puesto que no
va mas alld de solo adicionar 4,5 plg més a la altura H6, que segun los calculos ya
realizados en la seccion 4.2, esta altura ya estd en la capacidad de cumplir con el

Proceso.
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SEFPAVERTIEXE E Disefio Propio

Hl=45plg | h('=15,99 plg
- " v - o
Lt H2=fnplg e Mallz=¢6plg =
o v . I
oo
3 Ha= 36 plg h bog-malle =24 plg .
& o
0 - v L o
= Hd4=6nplg | dp=s6plg £
0 e m — B
] a
e H3=24plg i WAAL-Bog =24 plg “uD-JD
: - | :
- acidad para el E
HE=13,5 pl b jon-WAAL=13,28pl &)
- ido condensado o e =

y A . S

Figura 4.5. Comparacion de las alturas obtenidas por ambos métodos. [Fuente Propia]

La tabla 4.5 contempla los valores mdas importantes obtenidos por ambos
métodos. Al apreciar los niumeros tabulados es inevitable pensar que se logro el
objetivo planteado, al poder sustentar mediante el uso del SEPAVET.EXE el
dimensionamiento conseguido en la seccion 4.2 del presente trabajo, dejando por
entendido que lo alcanzado en la seccion 4.2 es totalmente aceptable y
consecuentemente con esas dimensiones (ver tabla 4.4) se puede continuar con total

certeza el resto del disefio del equipo.
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Tabla 4.5. Comparacion de valores obtenidos por ambos métodos.

Ve

d bog-sal.g

d bog-sal.g

d bog-sal.l

d bog-sal.l

h fon-NAAL

h NAAl-bog

h bog-malla

1,2635 fi/seg

28,3006 plg

31,68 plg

5,2732 plg

6 plg

5,7558 plg

6 plg

0,4073 plg

2 plg

13,2852 plg

24 plg

24 plg

Velocidad Critica
Inicial

Diametro Interno
Calculado

Diametro Interno
Seleccionado

Diam. de la boquilla
de entrada calculada

Diam. de la boquilla
de entrada
seleccionada

Diametro de la
boquilla del gas
calculada
Diametro de la

boquilla del gas
seleccionada

Diam. de la boquilla
de liquido calculada

Diam. de la boquilla
de liquido
seleccionada

Altura H6

Altura H5

Altura H3

1,2923 ft/seg

27,9002 plg

30 plg

5,3404 plg

6 plg

4,1463 plg

6 plg

0,4074 plg

1,5 plg

13,50 plg

24 plg

36 plg
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Continuacion. Comparacion de valores obtenidos por ambos métodos.

€ malla 6 plg Altura H2 6 plg

ho 15,99 plg Altura H1 4,5 plg

4.4. Disefio del recipiente a presion del equipo

Como se sabe, los practicantes en el disefio, fabricacion y construccion de recipientes
a presion se rigen por la norma ASME seccion VIII, division 1 y 2, por ende no
existe motivo por el cual no seguir con lo reglamentado por dicha norma, sin
embargo, esta seccion VIII no contempla todo lo requerido para el disefio de estos
recipientes; por lo que se tomard las recomendaciones de diversos manuales

realizados por muy buenos conocedores en la materia.

Antes de comenzar con el disefio mecéanico del recipiente es indispensable
definir las variables y/o parametros que se requieren para iniciar con los calculos

necesarios. Entre estos variables y/o parametros se tienen los siguientes
4.4.1. Presion y temperatura de disefio
Para obtener estas variables primeramente se deben tener a disposicion los valores de

la tabla 4.1 (temperatura y presion de operacion) del presente trabajo.

En la presion de disefio se deben considerar las siguientes opciones, siempre la

que sea mayor, Siendo Po: Presion de Operacion.

1) P=1,1*Po, Al sustituir —> P =1,1*661 =726 Ib/plg’

2) P=Po+30 lb/plg’, Al sustituir — P =661+ 30=691 Ib/plg’
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Por lo tanto la presion de disefio sera:

P =726 Ib/plg’

Para hallar la temperatura de disefio deben conseguirse dos temperaturas, la

temperatura maxima de disefio y la temperatura minima de disefio.

1) Temperatura maxima de disefio

Tmax-D = To + 50 °F, Siendo To: Temperatura de Operacion

Al sustituir:

Tmax-D =80 + 50 °F =130 °F

2) Temperatura minima de disefio

Tmin-D = To, por lo tanto Tmin-D = 80 °F

4.4.2. Materiales

Para comenzar el disefio es indispensable definir primeramente el material que se
requiere para la recoleccion de datos del disefio. Los conocedores en la materia
concuerdan en que el material mas usado y recomendado para cuerpos de recipientes
sometidos a presion es el de las planchas SA-516 Gr.70, criterio que por supuesto
debe estar considerado bajo la norma ASME seccion VIII subseccion C. Si se revisa
el apéndice D se podra ver que el valor de esfuerzo maximo permisible para este

material es el siguiente:

S= 17500 psi
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4.4.3. Eficiencia de soldadura

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias
formas de inspeccidn, entre ellas La prueba més cominmente utilizada es el
radiografiado, éste puede ser total o por puntos [12]; la eleccion de uno de estos dos
tipos de radiografiado en conjunto con el tipo de soldadura que se vaya a aplicar
(tomando en cuenta siempre el costo que ocasione tal seleccion) es lo que define la
eficiencia de soldadura que se deba elegir. En el apéndice E se puede ver el nimero
seleccionado a continuacion para la soldadura que corresponde al cuerpo del

recipiente.

4.4.4. Tolerancia por corrosion
La tolerancia minima para materiales ferrosos sera de 1/8” en todas las areas
sometidas a presion y 1/16” para elementos externos tales como camisas, soportes de

tuberias, asientos, etc. [4], ver apéndice F, por lo tanto

CA = 0,125 plg

Valor que concuerda con lo visto en la figura C.4 (del apéndice C de este

trabajo). En la siguiente tabla se puede ver de forma agrupada los valores

seleccionados
Tabla 4.6. Parametros

Descripcion Unidad Valor
Presion de disefio psi 726
Temperatura max. de disefo °F 130
Esfuerzo méax. admisible del material psi 17500
Eficiencia de soldadura - 1
Tolerancia por corrosion plg 0,125
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4.4.5. Muestra de calculo
Para iniciar el diseio mecanico del recipiente se calculara el espesor de pared del

cuerpo del equipo y sus cabezales utilizando los datos de la tabla.4.6

4.4.5.1. Espesor de pared del cuerpo del recipiente
Para ello deben realizarse un calculo por espesor con esfuerzos circunferenciales y
otro de espesor con esfuerzos longitudinales.

a) Espesor con esfuerzos circunferenciales (¢c)

Figura 4.6. Esfuerzos circunferenciales en recipientes de pared delgada. [11]

Donde

o; dA: Representa el esfuerzo circunferencial ejercido sobre la seccion de pared del
recipiente en el diagrama de cuerpo libre.

p dA: Representa las fuerzas elementales de presion ejercidas sobre la porcion de

fluido incluido en el cuerpo libre.

La ecuacion que permitira hacer el calculo del espesor por esfuerzo

circunferencial es la siguiente:
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_ P*R (4.16)
S«E—06+P

tc

Donde

P: Presion de disefio (Ib/plg’)

R: Radio interno del recipiente (plg, ver tabla 4.3)
S: Esfuerzo méaximo permisible (Ib/plg’)

E: Eficiencia de la soldadura

Ahora bien, al sustituir se tiene que:

726 = 15,84
c = = 06739 plg= 17,1173 mm
17500=1—-0,6=726

b) Espesor con esfuerzos longitudinales (z/)

\
p dA

Figura 4.7. Esfuerzos longitudinales en recipientes de pared delgada. [11]

Donde
o; dA: Representa el esfuerzo longitudinal ejercido sobre la seccion de pared del

recipiente en el diagrama de cuerpo libre.
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p dA: Representa las fuerzas elementales de presion ejercidas sobre la porcion de
fluido incluido en el cuerpo libre.
La ecuacion que permitira hacer el célculo del espesor por esfuerzo longitudinal
es la siguiente:
P=xR

tl = - (4.17)
2+5+«E404=P

Sustituyendo los valores anteriormente usados:

726 = 15,84 _
tl = = 10,3259 plg = 8,2769 mm
2=17500=1+ 0,4 =726

Ahora siguiendo lo indicado con anterioridad, se toma el mayor entre tc y ¢/ para

sumarle un espesor por corrosion (CA = 0,125 plg) como sigue a continuacion:

t=tc+ CA=0,6739 + 0,125 = 0,7989 plg = 20,2923 mm

Siendo #: el espesor de disefio o el espesor requerido para el cuerpo del equipo.
El paso siguiente es seleccionar un espesor de placa comercial que se encuentre por
encima del requerido, en el apéndice G se puede apreciar el espesor comercial

seleccionado.

teomer = 0,8125 plg = 20,6325 mm

Lo siguiente es comprobar si el recipiente es de pared delgada, pues, esta es la

condicién para poder usar la ecuacion 4.16 y 4.17. Para ello debe cumplirse que:

0,8125
31,68

t
I = 0,10 — Al sustituir — =0,0256 = 0,10
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Por ende el recipiente si es de pared delgada.

4.4.5.2. Espesor de cabezales del recipiente

Para cabezales semielipticos con relacion (2:1) se usa la siguiente ecuacion:

B P=D
cab S, E_02spP

t (4.18)
Donde

P: Presion de disefio (Ib/plg?)

D: Diametro interno del recipiente (plg, ver tabla 4.3)

S: Esfuerzo maximo permisible (/b/plg’)

E: Eficiencia de la soldadura

Sustituyendo:

t 726 » 31,68 0,6599 pl 16,7606
== == g == . m
ca® = 17500x1 — 0,2 * 726 Pig

Al adicionarle la tolerancia por corrosion (CA) se tiene:

teab = 0,6599 + C4 = 0,6599 + 0,125 = 0,7849 plg = 19,9357 mm

Al seleccionar un espesor comercial del apéndice G se tiene lo siguiente:

teab comer = 0,8125 plg = 20,6325 mm

4.4.5.3. Espesor de boquillas del recipiente

Para la boquilla de la entrada de la mezcla cuyo diametro interno es 6 plg se tiene lo
siguiente

a) Espesor por esfuerzo circunferencial (¢c):
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B P*R
- S*E—06%P

Donde

P: Presion de disefio (Ib/plg’)
R: Radio interno de la boquilla (plg, ver tabla 4.3)
S: Esfuerzo maximo permisible (/b/plg’)
E: Eficiencia de la soldadura

En el caso de las boquillas los valores de R, S y E cambian para la misma
ecuacion. La magnitud del radio interno de la boquilla no dependera solamente de la
referencia provista por la tabla 4.3, también se debe buscar un valor aproximado de
conveniencia en el apéndice G, en donde se puede leer los valores estandarizados de
diametros y espesores de tuberias. Por otro lado para el computo de boquillas el
material a seleccionarse debe ser el SA-106 B, lo que indica que el esfuerzo maximo
permisible también cambia y su valor se puede ver en el apéndice D. Por ultimo la
eficiencia de la soldadura cambia porque no se trata del mismo tipo de soldadura
como la que le corresponde al cuerpo del equipo, ver apéndice E.

Ahora bien, al sustituir se tiene que:

726 = 2,8805
~ 15000 « 0,55 —0,6=726

tc = 0,2676 plg = 67974 mm

c) Espesor con esfuerzos longitudinales (¢/):

P*R
2+S+E+04%P

tl =

Sustituyendo los valores anteriormente usados:
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¢ 726 - 28805 0,1245 plg = 3,1636
= = . - = 3, mm
15000 = 0,55 + 0,4 = 726 Pig

Ahora siguiendo lo indicado con anterioridad, se toma el mayor entre tc y ¢/ para

sumarle un espesor por corrosion (CA4 = 0,125 plg) como sigue a continuacion:

t=tc+CA=0,2676+0,125=0,3926 plg = 9,9724 mm

Siendo #: el espesor requerido para la tuberia de la boquilla del equipo. Al
buscarse el espesor comercial o estandar superior inmediato a este valor (ver

apéndice G) se encontro lo siguiente:

teomer = 0,432 plg = 10,9728 mm

Tanto el didmetro como el espesor seleccionados para el calculo de la boquilla
corresponden a una tuberia nominal de 6 plg con Schedule 80. Lo siguiente es
comprobar si la tuberia es de pared delgada, pues, esta es la condicidon para poder

usar la ecuacion 4.16 y 4.17. Para ello debe cumplirse que:

3

t
— = 0,10 — Al sustituir — =0,075 <010

di 5,761

Por ende el recipiente si es de pared delgada. De esta misma manera se procedio
para obtener todos los demas espesores del resto de las boquillas del depurador, los

cuales se pueden ver con mejor detalle en el apéndice L.

4.2.5.4. Espesor de soldadura
Segun UW-15 y UW-16 para espesores minimos de soldadura, este no debe ser

menor, al menor valor entre %4, 0,7 veces el espesor de la boquilla 6 0,7 veces el
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espesor del cuerpo. Al seleccionar el menor valor entre los espesores conseguidos se

tiene que el menor valor es el de la boquilla de salida de liquidos (#5604 jig-comer)

thoq jig-comer = 0,2180 plg * 0,7 = 0,1526 plg

Como es evidente 0,1526 plg < 0,250 plg, por lo tanto:
Lsol = beq lig-comer = 0,2180 plg =5,5372 mm

4.4.5.5. Calculo de refuerzos

Para conseguir las dimensiones de las placas de refuerzo que se necesitan debido al
desprendimiento de material en funcion de las boquillas de procesos para el
depurador, la seccion UG-37 de norma ASME indica el uso de ciertas formulas para
alcanzar estos valores. Vale acotar que el apartado UG-36 de la norma especifica que
no es necesario reforzar todas las boquillas del equipo, por lo que el método mostrar

solo aplica para las boquillas con un didmetro mayor de 3 plg

Para las boquillas de entrada de la mezcla y la de salida de gas que tienen 6 plg

de diametro se hace lo siguiente.

a) Area de refuerzo requerida (ver figura H.4, apéndices H para visualizar mejor

esta area)
Areg=dxtreF«2=«tn=tr=F=(1— frl) (4.19)

Donde
d: Diametro interno de la boquilla (plg, en condicidn de corroida)

tr: Espesor requerido del cuerpo (plg, excluyendo CA)
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tn: Espesor nominal de la boquilla (plg, excluyendo CA)

F: Factor de correccion de esfuerzos

frl: Relacion entre los esfuerzos de los materiales (ver apéndice H, figura HS)
Sn: Resistencia del material de la boquilla (Ib/plg?)

Sv: Resistencia del material del cuerpo o cabezal (Ib/plg’)

fri=1

Sustituyendo en la ecuacion:

Areq=6011%0,6739+«1+2=0,3070=0,6739+1=(1—1)
Areq = 4,0508 plg® = 26,1342 cm?

b) Area de refuerzo existente
Para ello es necesario calcular A;, 4>, A3 y A4 (ver figura H.4, apéndices H para
visualizar mejor estas areas).
Donde
A;: Area disponible del recipiente (plg’)
A>: Area disponible de la boquilla en la proyeccion exterior (plg’)
Ajs: Area disponible de la boquilla en el interior (plg’, ver apéndice H, figura H4)
Ay Area de soldadura en la boquilla (plg’, solo se tomaré en cuenta la parte exterior,

ver apéndice H, figura H4)

Para el 4; se debe elegir entre el mayor valor que arroje las férmulas siguientes:

Al = d(Elxt — F=tr) — 2tn(El =t — Fxtr)(1 —=fr1) (420)
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A1 = 2(t + tn)(El=t — F=tr) — 2tn(E1l =t — F=tr){1 — fr1) (4.21)

Donde
El: Es la eficiencia de la junta, cuyo valor es 1 (ver apéndice H)

t: Espesor nominal del cuerpo (plg, excluyendo CA)

Al sustituir
A1=6,011(1+06875—1%0,6739) —2=0,3070(1 = 0,6875 — 1 «0,6739)(1 — 1)

A1 = 0,0817 plg? = 0,5274 em?

A”1 = 2(0,6875 + 0,3070)(1 = 0,6875 — 1« 0,6739) — 2+ 0,3070(1 = 0,6875 — 1 = 0,6739)(1
— 1}
A”1 = 10,0271 plg? = 0,1745 cm?

Por lo tanto A4; = 0,0817 plg’ = 0,5274 cm’

Para el 4, se debe elegir entre el menor valor que arroje las férmulas siguientes

A2 =5(tn — tnr)=fr2=t (4.22)

S(tn — tnr) = fr2 =tn (4.23)

LY

%

:

]
Il

Donde
fr2: Relacion entre los esfuerzos de los materiales, en este caso tendra el mismo valor

de fr1 (ver apéndice H)

Sustituyendo:

A2 =5(0,3070 — 0,1436) =« 0,8571 = 0,6875 = 0,4814 plg” = 3,1061 cm?
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A”2 =5(0,3070 — 0,1436) =« 0,8571 = 0,3070 = 0,2150 plg* = 1,3870 cm?

Por lo tanto A4, = 0,2150 plg’ = 3,1061 cm’

Para el 4; que corresponde al area disponible por la boquilla en el interior del
recipiente no se tomara en cuenta para este caso por la razéon de que las boquillas
estaran ubicadas al tope con el cuerpo del recipiente.

Para el 4, se tiene la siguiente ecuacion:

A41 = (tsol)*2 = fr2 (4.24)

Al sustituir;

Ay = A41 = (0,2180)% « 0,8571 = 0,0407 pig* = 0,2628 cm?

&

Ahora al sumar A4, A,y A4 se tiene el area de refuerzo existente

A existenie = 0,0817 + 0,215 + 0,0407 = 0,3374 plg’ = 2,1768 cm’

Como 4 existente = 0,332 << 4,4 = 4,0508, es totalmente indispensable reforzar
esta area. Para reforzar el area la UG-37 estipula que se deben incrementar las areas

A,y A4 como sigue a continuacion:

c) Placa de refuerzo
En primer lugar se escoge el menor valor entre las siguientes para conseguir una

nueva A4,

A2 =5(tn — tnr) = fr2=t
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A2 = 2«(tn — tnr)= (2,5« tn + te) = fr2 (4.25)

Donde
te: Es el espesor de la placa de refuerzo
La norma UG-40 (Limites de Refuerzo) estipula que se debe elegir el menor

valor las opciones a continuacion.

te =y <2,5% (sin CA), Al sustituir — 2,5* 0,6875 = 1,7187 plg

te =y < 2,5%m (sin CA), Al sustituir — 2,5%0,307 = 0,7505 plg

Por lo tanto te = 0,75 plg

Entonces:

A”2 = 2(0,3070- 0,1436) = (2,5« 0,3070 + 0,75) = 0,8571

A”2 = 04251 plg* = 2,7424 cm?

Como A2 > A’"2, entonces la nueva area A, = 0,4251 plg’ = 2,7424 cm’
Ahora para incrementar 4, se debe recalcular el area A4/ y adicionarle un éarea

A42 como sigue a continuacion:
A4l = (tsol)"2 = fr3 (4.26)
Siendo

fr3 = (Sn/Sv) o (Sp/Sv), el que sea menor
Sp: Resistencia del material de refuerzo (Ib/plg’)
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En este caso el material del refuerzo serd el mismo que el del cuerpo del equipo,
por ende Sp = 17500 Ib/plg’, entonces el valor de fi-3 = 0,8571. Por lo tanto el nuevo
A41 sigue siendo

A41=0,0407 plg’ = 0,2628 cm’
Continuando, para 442 se tiene que
A42 = (tsoD)"2 = frd 4.27)
Donde
fr4 = (Sp/Sv) =1
Remplazando los valores:
A42 =(0,2180)% = 1 = 0,0472 plg® = 0,3066 cm?

Entonces la nueva area A, es:

Ay=A41 +442 = 0,0407 + 0,0472 = 0,0883 plg’ = 0,5694 cm’

Ahora la nueva éarea existente es:

A existente = A2 (nueva) + A4 (nueva) = 0,4251 + 0,0883 = 0,5134 plg2

A existente =3 ,3 123 Cm2

Finalmente se puede calcular el area para la placa de refuerzo mediante la

siguiente.
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A reéfudrs = Areq — Agxisrence (4.28)
Al remplazar los valores:

Apgfugrz = 40508 — 0,5134 = 3,5374 plg® = 22,8219 cm?

Como ya se tiene el area de la placa de refuerzo, ahora se busca el didmetro

exterior de la placa con la siguiente formula:

Arefuerz (4.29)
= +d+
Dp tex fra d + 2tn

3,5374
T 075=1

Dp + 6,011 +2 =0,3070 = 11.3415 plg = 288,0741 mm

La UG-40 contempla que la distancia medida desde la linea central de la
conexion y el extremo del refuerzo (X), es decir Dp = 2X, debe estar entre el mayor
de los siguientes.

X <d (sin CA), Al sustituir —» X = 6,011 plg
X<dR2+tn+t(sin CA)— X=(6,011/2) + 0,3070 + 0,6875 = 4 plg
Ahora la mitad del Dp obtenido es:

X = Dp/2 = 11,3415/2 = 5,6708 plg

Por lo tanto el resultado obtenido es totalmente aceptable, sin embargo, el Dp

conseguido se aproximara a 12 plg por cuestiones practicidad, siendo esto un desviod
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despreciable a las comparaciones anteriores. Para las boquillas de visita y limpieza se

aplicé el mismo método mostrado.

4.4.5.6. Peso del equipo
En esta oportunidad se obtendran tres tipos de pesos del equipo:
a) Peso del equipo vacio
Primero se calcula el peso por unidad de longitud del cuerpo, esto solo incluye el

peso del cilindro y los cabezales.

Pb = 180 * tm = Dstd (4.30)

Siendo

Pb: Peso por unidad de longitud (/b/f%)

tm: Espesor del cuerpo del depurador (plg)
Dstd: Diametro interno del depurador (f7)

Al sustituir se tiene:

Ib kg
Ph=180=0,8125+ 2,64 = 386,1 —= 5745940 —
ft m
Ahora el peso del cuerpo esta dado por:
P cuerp=Pb=*L (4.31)

Donde
P cuerp: Peso del cuerpo (/b)
L: Longitud de costura a costura (f?)

Al remplazar:
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P cuerp = 386,1 * 7,3214 = 2826,7925 lb = 1282,2426 kg

Se continta con la suma del peso de las boquillas principales del proceso, este
peso incluye el de la brida de cuello soldable y el de la placa de refuerzo para cada
boquilla (ver apéndice I)

Boquilla de entrada de mezcla = 120 /b
Boquilla de salida de gas = 120 /b
Boquilla de salida de liquidos = 15 /b
Boquilla de visita = 1245 Ib
Al sumar estos valores se consigue el peso total que soporta el equipo por razén

de las boquillas:
Pn=1500 /b =680, 4 kg
Ahora bien, el peso del recipiente viene dado por:
P recip = Pcuerp + Pn + Pi (4.32)
Donde
Pi: Peso de la malla de coalescencia o demister (15 /b, ver apéndice I)

Al sustituir:

P recip = 2826,7925 + 1500 + 15 = 4341,7925 Ib = 1969,4466 kg

No obstante aun faltan algunos pesos por incluir para obtener el peso del equipo

vacio, tales como:

1. Peso por algunos internos
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P inter = 0,4 = P recip (4.33)

P inter = 0,4 =4341,7925 = 1736,7170 b = 787,7786 kg

2. Peso por instrumentacion
Pinst =008+ Precip (4.34)

P inst = 0,08 = 4341,7925 = 347,3434 [b = 157,5557 kg

3. Peso soldadura y/u otros factores que se ignoren
P 50l = 0,06 =P recip (4.35)

P inst = 0,06 = 4341,7925 = 260,5076 [b = 118,1668 kg

Al sumar estos pesos adicionales y agregarselos al peso del recipiente se logra el

peso total del equipo vacio

P equip = 6686,3605 1b = 3032,9478 kg

b) Peso del equipo en condiciones de operacion

Célculo del volumen de condensados dentro del equipo:

ﬂ,ﬁﬁﬁ? ‘H“Ris (4.36)

Vol condens = = +n *« Ri% = h lig

Siendo

Vol condens: Volumen de los liquidos condensados (plg’)
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Ri: Radio interno del recipiente y de cabezales (plg)
h lig: Altura total del liquido condensado (plg, ver tabla 4.3)

Remplazando:

0,6667 = = 15,843 .
Vol condens = > + 1« 1584< = 11,8569

Vol conden = 13508,0447 plg® = 0,2214 m?

Ahora se continta con el peso de los condensados:

P condens = Vol condens x p condens (4.37)

Donde
P condens: Peso de los liquidos condensados (/b)
p condens: Densidad del condesado (Ib/plg’, ver tabla 4.1)

Al sustituir:

P condens = 13508,0447 = 0,0291 = 295,9575 b = 134,2444 kg

Célculo del volumen interno del equipo (cabezales y cilindro)

2% m= Ri*?

. +n«£:m-‘) (4.38)

Vol cuerp = (

Al remplazar:

2= = 15,843

Vol cuerp = ( 3 + 7= 87,8568 = 15.84:) = 77576,3724 plg® = 1,2712 m?
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Calculo del volumen de gas dentro del equipo

Vol gas = Vol cuerp — Vol condens (4.39)

Vol gas = 77576,3724 — 13508,0447 = 64068,3276 pig? = 1,0499 m?

Ahora el peso del gas esta dado por:

P gas = Vol gas = p gas (4.40)
Donde
P gas: Peso por parte del gas (/b)
p gas: Densidad del gas (Ib/plg’, ver tabla 4.2)

P gas = 64068,3276 = 0,0016 = 100,326 b = 45,3741 kg

El peso del equipo en condiciones de operacion se obtiene por:
P oper = Pequip + P condens + P gas (4.41)

P oper = 6686,3605 + 295,9575 + 100,326 = 7082,3506 ib = 3212,5663 kg

¢) Peso del equipo por prueba hidrostatica
Para este caso se necesita de nuevo el valor ya calculado del volumen del cuerpo

como se ve a continuacion:

P agua = Vol cuerp = p agua (4.42)
Siendo:

P agua: Peso ejercido por agua dentro del equipo (/b)
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p agua: Densidad del agua (Ib/plg’)
Al remplazar:

P agua = 77576,3724 = 0,0361 = 2802,6170 ib = 1271,2486kg

Entonces el peso del equipo bajo la prueba hidrostética viene dada por:

P prueb = P equip+ P agua (4.43)
P prueb = 6686,3605 + 2802,6170 = 9488,9776 b = 4304,1964 kg

4.4.5.7. Momento por viento
Los recipientes verticales sujetos al empuje del viento se consideran como vigas en

voladizo con carga uniforme (ver figura 4.8)

/A S A A

!

Py | %Y My

I

Figura 4.8.Ejemplificacion de cargas en un recipiente vertical. [Fuente Propia]

El inicio de este computo parte de la busqueda de la presion ejercida por el

viento sobre el recipiente vertical, esto se hace de la manera siguiente:
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Pv = 0,0025 = (Vw)? (4.44)

Donde

Pv: Presion ejercida por el viento (/b//%)

Jw: Velocidad promedio del viento donde se instala el depurador por la ingenieria
basica (millas/hr)

Al sustituir;

; Ib
Pv = 0,0025+(71,4545)" = 12,7644 = 612,1043 Pa

=
I

Ahora se calcula la fuerza de corte debida al viento mediante la siguiente

ecuacion:

V=PvxD=(L+ hf) (4.45)

Siendo

V: Fuerza de corte (/b)

D: Diametro externo del recipiente (f#, ver tabla 4.3)

L: Longitud de costura a costura del equipo (f, ver tabla 4.3)

hf: Altura de la falda (f7, esta magnitud sera igual al del didmetro interno calculado
del equipo)

Al remplazar:

V=127644+27754+ (73214 + 2,6247)=352,3548 lb = 1569,7714 Nw

Entonces el momento ejercido por el viento se consigue por:

Mv=V=(L + hf) (4.46)
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Sustituyendo:

Mv = 352,3548= (7,3214 + 2,6247)= 35045561 lb= ft = 47588738 Nw=m

Ahora se contintia con el calculo del espesor requerido para soportar la fuerza
del viento a través de la siguiente formula:

12 « My
p=—2"7Y (4.47)

{-R: = T !.'*_!.E
Sabiendo que
R: Radio interno del recipiente (plg)
S: Esfuerzo maximo permisible (Ib/plg’)
E: Eficiencia de la junta

Remplazando:

12 = 35045561
t =
1584=w*= 17500+ 1

= 0,0030 plg = 0,05979 mm

u i ul 10n 1
A este espesor “f” se le suma la mitad del espesor conseguido por presion interna
tcomer

t r
t+ “’ji = 0,4093 plg = 10,3785 mm

L

Como ¢ + (teomer/2) < teomer €NtoNces se mantiene el espesor obtenido por presion

interna.

4.4.5.8. Momento por sismo
Para el analisis de momento por sismo también se consideran a los recipientes

verticales como vigas en voladizo con carga uniforme (ver figura 4.8).
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Para realizar este analisis se tomd en cuenta las normas de PDVDA JA-221,
PDVSA JA-222 y la PDVSA 90615.1.013 siguiendo los procedimientos de dichas
normas se debe hacer lo siguiente para recipientes verticales.

En primer lugar se deben tomar los siguientes valores de las figuras J1 y J2 del

apéndice J

a*= 55,5 cm/seg’ (Aceleracion caracteristica del peligro sismico en cada localidad)

v =4,3 (Valor caracteristico del peligro sismico en cada localidad)
Luego se busca en la tabla J1 lo siguiente:
Grado de riesgo: B

Probabilidad anual de excedencia de los movimientos del terreno (P1) = 0,001

Ahora se calcula la probabilidad de no existencia con la siguiente formula:

P=(1—P1)"™= (4.48)
Siendo

Vut: Vida util (20 afios, valor que se estima de servicio)

P =(1—0,001)* = 0,9802

Calculo de la aceleracion horizontal maxima del terreno:

1

a=a =(—In(1- P1)) ¥ (4.49)

(L cm
a =555 = (—In(1- 0,001)) %3/ = 276,6412 —
seg”
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Aceleracion horizontal méaxima del terreno expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad (Ao).

Ap =

LT ]

(4.50)
Siendo

g: La aceleracion de gravedad (981 cm/seg’)

276,6412
Ao = ——— =0,2820
381

La norma JA-222 de PDVSA indica que se necesita el factor de

amortiguamiento “&” (ver apéndice J, tabla J2)

£=0,03 %

Factor de ductilidad “D”, (ver apéndice J, tabla J3):

D=2

Lo siguiente es determinar la forma espectral (S1, 2, 3 o 4) y el factor de

correccion del coeficiente de aceleracion horizontal (o), (ver tabla J4 del apéndice J)

Forma espectral = S2
o=1
Valores de forma del espectro, (ver tabla J5 del apéndice J):
Te: Valor del periodo que define parte del espectro elastico normalizado (seg).
T*: Valor méximo del periodo en el intervalo donde los espectros elasticos
normalizados tienen un valor constante (seg).

3: Uno de los parametros que definen la forma de los espectros.
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Teniendo que:

T°=0,2
T*=0,8
3=2,6

Célculo del factor de amplificacion espectral (5*):

B = 253 «(0,0853 — 0,739 In &) (4.51)
Sustituyendo:

2,6
B = 33" (0,0853 — 0,7391n 0,03) = 3,0258

Calculo de fuerza cortante sismica en el recipiente:

o
vo = — P40 Ly (4.52)
JZ-D -1

Siendo:

Vo: Fuerza cortante en la base (Nw)

Ao: Coeficiente de la aceleracion maxima del terreno.

D: Factor de ductilidad

W: Peso total (/b)

Al remplazar valores:

3,0258 « 0,282
0 = 2= «9488,9776 = 4674,5861 b = 20793,4939 Nw
JZr2 -1
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Con el valor de la cortante sismica y el peso del recipiente se puede obtener el

coeficiente sismico (C):

Vo
= W (4.53)
_ 4674,5861

= 9ags0776 ~ 01926

Finalmente se puede definir el momento por sismo por medio de la siguiente
formula:
2«C=Wx(hf+ L)

Ms = . (4.54)

_ 2x0,4926 = 9438,9776 = (2,6247 +7,3214)

Ms
3

Ms = 30995,9339 1b = ft = 42039,9066 Nw +m

Célculo del espesor por sismo:

_ 12 = Ms
_{R:l’n’ ':5"E:I

e 12 = 30995,9339
T (15,847 1« 17500 = 1)

= 0,0270 plg = 0,6851 mm

A este espesor “¢” se le suma la mitad del espesor conseguido por presion interna

tcomer

tfﬁ'?ﬂf?

t+ - = 0,4332 plg = 11,0039 mm

-
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Como ¢ + (teomer/2) < teomer €Ntonces se mantiene el espesor obtenido por presion

interna

4.4.5.9. Esfuerzos producidos sobre el equipo

a) Esfuerzo producido por el viento (Sw)

Siendo
R: Radio de la fibra media en el recipiente (plg)
t.omer: ESpesor comercial del cuerpo y/o cabezales (plg)

Sustituyendo:

oo __ l2¢35045561 b
W 1624632 « m-08125 0 plg

b) Esfuerzo producido por sismo (Ss)

12 « Ms

Sg=—
R<xm =t comer

Al sustituir;

12 « 30995,9339
16,2463% « w« 0,8125

= 552,0857

S5 =

lg2 -

¢) Esfuerzo producido por presion interna (Sp)

P=D
sz fm

2xteomar

> = 0,4310 MPa

= 3,6079 MPa

(4.55)
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Siendo

P: Presion de Disefio (Ib/plg’)

Dy,: Didametro de la fibra media del recipiente (plg)
Sustituyendo:

 726%32,4925 Ib

3]
o
[«
w0
28]
)
)
)
L]
o
0

Il
s
=
&
.
[£1]
w0
w

1 4L 1
4 TF &

§
:
f
b
I
LY
i3
170
I

d) Esfuerzo producido por peso propio (Sg)

w
Sg=——— (4.56)

C*Leomer
Donde
W: Peso total del recipiente (/b)

c: Perimetro del cuerpo medido desde el didmetro medio (plg)

_9488,9776 e 30 1b otrE ap
9= 4550849 « 08125 7 C pigr T MPa

4.4.5.10. Analisis de combinacion de esfuerzos
En esta parte se chequea que la combinacion de los esfuerzos en la condicion mas
desfavorable sea menor al esfuerzo maximo por el material multiplicado por la
eficiencia de la soldadura

Esfuerzos dominantes:

a) En el lado del viento

(+) Esfuerzo por sismo = 552,0857

(+) Esfuerzo por presion interna = 14516,6492

(-) Esfuerzo por peso propio = -25,4392
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Total = 15043,2957 Ib/plg’

b) Lado contrario del viento

(-) Esfuerzo por sismo = - 552,0857

(+) Esfuerzo por presion interna = 14516,6492
(-) Esfuerzo por peso propio = - 25,4392

Total = 13939,1244 [b/plg’

Ahora se multiplica el esfuerzo méaximo del material por la eficiencia de

soldadura

S=E=17500 =« 1 = 17500 Ib/pig?

Como es evidente el equipo podrd soportar la aplicacion de los esfuerzos

combinados a los que sera sometido.

4.4.5.11. Célculo del espesor del faldon

Este espesor se define a través de la siguiente formula:

P v
12xM, W (4.57)
RismsSxE DsmsSxE

I =

Donde

t: Espesor requerido para el faldon (plg)

M;: Momento en la linea de tangencia del fondo (/b *f?)
R: Radio exterior del faldon (plg)

D: Diametro exterior del faldon (plg)

W: Peso total del recipiente (/b)
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Remplazando:

o 12 = 30995,9339 N 9488,9776
 16,6525% xm= 17500+ 1 33,305 =1« 17500 = 1

t=0,0296 plg = 0,7514 mm

Espesor comercial seleccionado para el faldon:

teomer = 0,4375 plg

4.45.12. Andlisis de vibracion

El valor maximo de periodo permisible en este tipo de recipientes esta dado por:

Ta=08% |— (4.58)

Siendo

Ta: Maximo periodo de vibracion permisible (seg)
H: Longitud del recipiente incluyendo el faldon (f7)
W: Peso total del recipiente (/b)

V: Fuerza cortante (/b)

g Aceleracion de la gravedad (fi/seg’)

19488,9776 = 9,9461
N 4015,1278 = 32,3

El periodo de vibracion producido durante su operacion normal esta dado por:

Ta=103

= 0,6825 seg

T = 0,0000265 = (g] . |h” D

(4.59)

\ Lrold
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Donde

T: Periodo de vibracion (seg)

D: Diametro exterior del recipiente (f7)
w: Peso de la torre por pie de altura (/b)
t faia: Espesor del faldon (plg)

/19,9461  |1296,0605 = D
) # = 0,0309 =zeg

T = 0,0000265 = (5~ 0,4375

Como se aprecia la vibracion real no es mayor que la vibracion permitida

4.4.5.13. Deflexion
Los recipientes verticales deben disefarse para que su deflexion no sea mayor de 6
plg por cada 100 f# de altura (ver figura 4.9), la deflexion debida a la carga de viento

se calcula mediante:

_ PwxDy=H (12« H)?

v 4.60
AM S EL] (4.60)

Donde

AM: Deflexién méaxima en la parte superior (plg)

Pw: Presion del viento (Ib//%)

D;: Ancho de la torre (ff)

H: Altura del recipiente incluyendo el faldon (f7)

E: Moédulo de elasticidad (Ib/plg’, ver apéndice D, tabla D.1)

I: Momento de inercia para cascos cilindricos delgados (f*, I = R**z*t, si R > 10*7)
R: Radio medio de la torre (R = 16,2463 plg)

t: Espesor del faldon (plg)
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AM

Figura 4.8. Deflexién en un recipiente vertical. [10]

Al sustituir:
10 * 0,4375 = 4,375 plg < 16,2463 plg

I=(16,2463) * £ * 0,4375 = 5893,6905 plg*

Jmf—-12J544"1??454"39461‘{12*‘93461)3 0000424 11
T 8 « 30X 10% = 5393,6905 - <*Pg

Para H =9,9461 fi se tiene que la deflexiéon méxima es:

99461 =6

AM,
nax 100

= 0,5968 plg

Como la deflexion calculada “4M no sobrepasa este limite, el espesor de disefio

del faldon es satisfactorio.
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Otros detalles no expuestos en la muestra de célculos, que no dejan de ser
importantes como orejas de izaje (donde se puede ver que la seleccion de este es
proporcional al peso del equipo), orejas de puesta a tierra, la seleccion de bridas y
también lo correspondiente a pinturas para la proteccion del exterior del recipiente,

se muestran en el apéndice K, L y M respectivamente.

Teniendo ya todos los computos del disefio realizados y para dar por finalizando
de esta manera la fase de ingenieria basica en este trabajo, en el apéndice N se puede
observar de manera resumida todos los valores requeridos para continuar con la
siguiente fase (ingenieria de detalle), en la cual se debe suministrar al cliente (en este
caso PDVSA) los plano de detalles del recipiente por adquirir (ver apéndice N), entre

otras tareas.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

l.

2.

4.

Segun lo obtenido en el estudio del sistema operacional entre la EF. ORC-01
— ZIMCA, la instalacion de un depurador convencional es mas factible que la

de uno ciclonico.

Para poder realizar la depuracion requerida por el sistema en la EF. ORC-01
el depurador debe cumplir con el siguiente dimensionamiento: didmetro
interno del recipiente de 800 mm, un didmetro interno de boquillas de entrada
de mezcla de 152,4 mm (igual para la boquilla de salida de gas limpio), un
diametro de salida de liquidos de 50,8 mm y una longitud de costura a costura

de 2,26 m

El uso del software SEPAVERT.EXE respaldo y comprob6 favorablemente
el disefio conceptual del cuerpo depurador convencional realizado en este

trabajo.

Para garantizar el buen funcionamiento y resistencia del cuerpo del equipo
sometido bajo las condiciones de operacion durante su utilizacion el cuerpo
debe conformarse con un espesores de pared de 20,6 mm, un espesor de
cabezales de 20,6 mm, un espesor de boquillas de mezcla de 10,97 mm (de
igual manera para boquilla de salida de gas limpio), un espesor de boquilla de
liquidos de 5,54 mm, un espesor de faldon de 11,11 mm entre otros valores

que se pueden ver en los planos de detalle.
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5. Con el fin de organizar, comprender de mejor manera y tener mayor precision
al momento de la puesta en construccion del recipiente se debe contar con los

planos de detalles del mismo

6. El disefio de las dimensiones del cuerpo de un depurador convencional y el
disefio mecanico de recipientes a presion del mismo, forma parte de la

ingenieria basica de un proyecto.
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5.2. Recomendaciones

» Se recomienda para futuras comprobaciones de disefio conceptual un
software mas actualizado.

» Se recomienda someter a una simulacion de flujo a las dimensiones del
cuerpo del equipo, agregando los aditamentos requeridos para la mejora de la
separacion bifasica.

» Se recomienda también someter a una simulacién a el cuerpo como tal, para
comprobar y verificar los esfuerzos a los que se encontrara sometido este
recipiente durante su vida util, con el fin de afianzar estos nimeros en el

momento de su fabricacion.
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