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The intention of this work is to do multiple sizing and oil separators by a computer program. The methods
described in the literature for the design of this equipment is manual trial and error with use of very large
tables that require applications of practical rules, doing that model is difficult to modify. The computer
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parts, which are closely related; first, where it is clearly described formulas and theory for correct sizing of
manifolds and oil separators, information which is used for developing the second step where these
formulas are implemented in software that allows sizing easily agile and correct the manifold and
separators.
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INTRODUCCION

Dos de las operaciones bésicas en la produccion, procesamiento y tratamiento de
petréleo y gas son: (1) El recibimiento, centralizaciéon y conduccion hecha con
Manifolds y (2) La dispersion fisica en fases liquida y gaseoso forjada con
Separadores de los fluidos producidos por el yacimiento.

Los Manifolds son tuberias que permiten el flujo procedente de uno o varios pozos
gue se mezclan en una instalacion central para luego ser dirigidas a cualquiera de
los sistemas de produccion. Estos reciben el fluido especificamente de cada pozo
en una flauta, que se encarga de individualizar la corriente por medio de valvulas
de corte. Luego pasa al colector el cual envia la circulacién a un sitio determinado
en la bateria, tales como separadores, calentadores, etc. Detalladamente debe de
hallarse dos tipos de colectores, uno de prueba y otro general; y opcionalmente
uno de seguridad y otro de recirculacion.

Los separadores son recipientes en acero a presion que reciben el fluido
proveniente, ya sea, de un pozo, manifold o un separador que opera a una presion
mas alta. Los tipos de separadores mas utilizados en las baterias de produccion
son los verticales y horizontales, que pueden ser bifasicos o trifasicos. La
diferencia en la configuracién utilizada radica en el tipo y cantidad de fluido que se
vaya a manejar como también la disponibilidad del espacio en la planta. El
separador se divide en cuatro secciones internas principales. En la primera
seccién se busca eliminar la mayor parte de liquido a la entrada de la corriente. En
la seccion secundaria la sedimentacion es provocada por la gravedad y su validez
resulta de las propiedades del liquido, tamafio de particula, y del grado de
turbulencia de gas. La tercera seccion es la del extractor de neblina, aqui las gotas
de liquido pequefias que no sedimentan fuera de la corriente de gas en la seccion
de separacion secundaria se eliminan. En la cuarta seccion recoge todo el liquido
separado de la corriente de entrada. Los separadores son comunmente disefiados
para cumplir con ciertas especificaciones y requisitos impuestos por el comprador.
En su fabricacion no solo se tiene en cuenta la longitud y el diametro. Los
esfuerzos y cargas a que se somete el recipiente, asimismo el tipo de material,
requieren seguir reglas las cuales por medio de un c6digo o norma se establecen
los criterios de disefio. Debido a esto, los separadores pueden estar equipados
con mas y otras caracteristicas.

Para el dimensionamiento de Manifold y separadores convencionales los
procedimientos son manuales de prueba y error con uso de tablas muy extensas
gue requieren aplicaciones de reglas practicas. Son herramientas restringidas, lo
cual, hacen que el modelo sea de dificil modificacion. El disefio inadecuado de
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estos componentes de proceso puede reducir la capacidad de toda la instalacion.
Por otra parte, dicho programa no representa una interfaz de analisis eficiente
para la evaluacion de la optimizacion y flexibilidad de su disefio.

La finalidad de este proyecto es presentar un informe sobre los parametros y
caracteristicas de dimensionamiento de los manifolds y separadores en un
software didactico, el cual permite evaluar de una manera rdpida y segura, cada
una de las posibles alternativas de disefio. La verificacion de la funcionalidad de la
herramienta nos ayudara a soportar estas alternativas y agilizar el aprendizaje.
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RESUMEN

El proyecto “‘DIMENSIONAMIENTO DE MANIFOLD Y SEPARADORES POR
MEDIO DE UN PROGRAMA COMPUTACIONAL” posee un componente tedrico
gue busca fortalecer los recursos didacticos en el area de produccion de petréleo y
a través de él, contribuir al mejoramiento de la calidad académica que imparte el
programa de Ingenieria de Petrdleos a los futuros profesionales.

La intencion de este trabajo es hacer el dimensionamiento de manifolds y
separadores de petrdleo mediante un programa computacional. Los métodos
descritos en la literatura para el disefio de estos equipos son manuales de prueba
y error con uso de tablas muy extensas que requieren aplicaciones de reglas
practicas. Son herramientas restringidas, lo cual, hacen que el modelo sea de
dificil modificacion. El programa computacional nos admite especificar las
variables importantes como diametro y longitud del separador, diametro de
boquilla de entrada y salida como también espesor de cabezas, cascaron y
soporte o faldon del separador para escoger el equipo mas conveniente.

Como un gran apoyo para alcanzar el objetivo de esta tesis, la dividimos en dos
partes muy importantes, las cuales se relacionan estrechamente; la primera, en
donde se describen claramente las formulas y la teoria para el correcto
dimensionamiento de manifold y separadores de petroleo, informacion que es
utilizada para el desarrollo de la segunda etapa en donde se implementan estas
férmulas en un software que permita dimensionar de forma sencilla, agil y correcta
los manifold y separadores.

La primera etapa se desarrolla en los primeros dos capitulos del documento en
donde se presentan los conceptos basicos para determinar las caracteristicas,
parametros y normas sobre disefio y dimensionamiento de los manifold vy
separadores que seran de gran importancia para el entendimiento y mejor uso del
software desarrollado.

La segunda etapa corresponde al desarrollo del software, el cual se describe en el
capitulo octavo con apoyo de imagenes que permiten visualizar por medio de
pantallazos las diferentes opciones a las cuales se puede acceder y asi
determinar los valores de dimensionamiento de cada uno de los elementos del
manifold y de los separadores, se presenta también un ejercicio de aplicacion y los
cadigos del lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo del software.
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ABSTRACT

The Project “Multiple Sizing and Separation Using a Software” has a theoretical
component which seeks to strengthen didactic resources in a petroleum production
area and through it, be able to contribute to improve academic quality which is
given by petroleum Engineering Program to future professionals.

The intention of this work is to make the sizing of manifolds and oil separators
using a computer program. The methods described in the literature for the design
of these devices are manual trial and error with use of tables that require very
extensive applications of practical rules. They are restricted tools, which make the
model is difficult to modify. The computer program allowed us to specify the
important variables such as diameter and length of the spacer, nozzle diameter
input and output as thickheads, shell and skirt support or separator to choose the
most suitable equipment

As a great support to achieve the objective of this thesis, we divide it into two major
parts, which are closely related; the first, which clearly describe the formulas and
theory for proper sizing of manifold and oil separators, information which is used
for developing the second step where these formulas are implemented in software
which allows dimensioning easily agile and correct the manifold and separators.

The first stage takes place in the first seven chapters of the document where the
basics are presented to determine the characteristics, parameters and standards
for design and dimensioning of the manifold and separators will be of great
importance for the understanding and better use of software developed.

The second stage is the development of software, which is described in the eighth
with support for viewing images using the different options screenshots which can
be accessed and determine the values of sizing each of the elements manifold and
separators, also presents an application exercise and codes of the programming
language used to develop the software.
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CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

1.1 PROPIEDADES

En el dimensionamiento de separadores y manifolds, es necesario la aplicacion de
propiedades las cuales influyen en el tipo de seleccion del equipo.

1.1.1 Gravedad Especifica del gas

La gravedad especifica de un gas es la relacion de la densidad del gas a la
densidad del aire en condiciones normales de temperatura y presion.

Donde
py = Densidad del gas (g/ml) (Ib/ft®)

paire = Densidad del aire (g/ml) (Ib/ft3)

G.E, = Gravedad especifica del gas

Ambas densidades se deben calcular a la misma presion y temperatura, por lo
general en condiciones estandar.

La gravedad especifica puede estar también relacionada con el peso molecular:

PM,
g
I R R R R T T EC. 2

2897 5o

G.E, =

PM, = Peso molecular del Gas Lb/lb-mol

1.1.2. Ecuaciones de Estado para gas no ideal

Las ecuaciones de Estado del gas ideal describen gases mas reales a baja
presion, pero no dan resultados razonables a presiones mas altas. Muchas
ecuaciones PVT se han desarrollado para describir, el comportamiento no ideal de
un gas real. Cada una es empirica, correlacionando un conjunto especifico de
datos utilizando una o mas constantes empiricas. Desafortunadamente, no existe
una correlacion que se utilice para todas las mezclas de gases. Algunas de las
ecuaciones de estado mas comunes que intentan definir la relacién entre Presion,
Volumen y Temperatura para los gases reales son:
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e Van Der Waals
(P+ ’;2—2“) (V= 1D) = MRT oo, Ec. 3

¢ Peng-Robinson

RT a(T) Ec 4

b= Vo p)

Donde

a, b = Factores de la correlacion
V' = Volumen Molar

1.1.3. Propiedades Reducidas

Propiedades reducidas se utilizan para correlacionar los datos experimentales.

Donde

P.= Presion Reducida

P.= Presion Critica

T,.= Temperatura Reducida
T.= Temperatura Critica

1.1.4. Densidad y Gravedad Especifica del Ligquido

La gravedad especifica de un liquido es la relacion entre la densidad del liquido a
60 °F y la densidad del agua pura. La gravedad API se relaciona con la gravedad
especifica mediante la siguiente ecuacion:

°API = (24—1195) LS - TSRS Ec. 7

-Eq
Donde

G. E;= Gravedad Especifica de un liquido
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Donde

p,= Densidad de un liquido (g/ml) (Ib/ft®)
p,»= Densidad del Agua (g/ml) (Ib/ft®)

1.1.5. Viscosidad

Esta propiedad de un fluido indica su resistencia al flujo. Es una propiedad
importante que se usa en las ecuaciones de flujo y el tamafio del equipo de
proceso. Es una propiedad dindmica en que se puede medir s6lo cuando el fluido
estd en movimiento. La viscosidad es un niumero que representa las fuerzas de
arrastre causadas por las fuerzas de atraccion en capas de fluido adyacentes.
Podria ser considerado como la friccidn interna entre las moléculas, que separa
entre el fluido y la pared del tubo.

La unidad de la viscosidad en la industria del petréleo es el centipoises, donde

1 Centipoise (cp) = 0.01 Dinas/cm?

0.000672lbm

1 Centipoise (cp) =
P (cp) ft *sec

La viscosidad del liquido disminuye al aumentar la temperatura, mientras que la

viscosidad del gas disminuye inicialmente con el aumento de temperatura y luego

aumenta con el aumento de mas temperatura.

1.1.6. Flujo Erosional

Flujo Erosional se produce cuando las gotas de liquido impactan en la pared con
la fuerza suficiente para erosionar los productos de corrosion, dejando al
descubierto el metal al fluido y permitiendo que se produzca mas corrosion.
Cuanto mayor sea la velocidad del flujo, mayor es la tendencia a que la erosion de
fluido que se produzca. Cuando la velocidad del flujo excede el valor dado por la
ecuacion (1.9) se produce que la erosion de los productos de la corrosion en el
flujo de dos fases.

I, =Velocidad del flujo erosional (pie/seq)

pm = Densidad del fluido (Ib/pie®)

C = Constante empirica. Toma valores de 100 para servicio continuo y 123 para
servicio no continuo.

La densidad de la mezcla se puede expresar por la ecuacién (10).
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12409+G.E(*P+(2.7)*G.Eg*R+P
Pm = (198.7)*P+Z*R+T

Donde,

G. E;= Gravedad especifica del liquido

R= Relacién gas/liquido (pie®/bbl)

T=Temperatura de operacion (°R)

G.E, =Gravedad especifica del gas a condiciones estandar
P = Presion (psia)

1.2 TEORIA DEL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES

El equilibrio de fase es una condiciéon donde los liquidos y vapores han alcanzado
ciertas condiciones de presion y temperatura a la que pueden separarse. En la
mayoria de los sistemas de produccion, en realidad, nunca se llega al verdadero
equilibrio; sin embargo, vapores y liquidos se mueven a través del sistema lo
suficientemente lento haciendo que se suponga un "pseudo” o "cuasi" equilibrio.
Esta hip6tesis simplifica los calculos del proceso.

1.2.1 Separacion de Petroleo y Gas

En el dimensionamiento de un separador de aceite y gas, lo que se hace es la
separacidbn mecanica en una corriente de hidrocarburo de los componentes
liguidos y gaseosos que existen a una temperatura y presion especifica.

1.2.1.1 Asentamiento del liquido en el gas

El asentamiento ocurre en una seccion del separador, donde las gotas de liquido
suspendidas en el gas se asientan por la fuerza de gravedad a una velocidad
terminal o velocidad de asentamiento. La fuerza de la gravedad sobre la gota o
"fuerza de flotacion negativa" es igual a la fuerza de arrastre ejercida sobre la gota
debido a su movimiento con esta velocidad a través de la fase de gas continua. La
fuerza de arrastre sobre una gota puede ser determinada a partir de la siguiente
ecuacion:

Fp, = Fuerza de Arrastre (Ib)

Cp = Coeficiente de Arrastre (Adimensional)

A = Area de la gota (pie?)

p = Densidad de la fase continua (Ib/pie®)

V; = Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seq)
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g = Constante de Gravedad (32.2 pie/seg?)
D = Ec. 12

Donde,
Re = NUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales y viscosas. Se expresa de forma general por la siguiente ecuacion:

D, = Diametro interno de la tuberia (pie)
1 = Viscosidad (Ib/pie-seg?)

Fro=3sxm*xuxDxV, Leyde StoKeS..........ciiviiiiiiiiiiiiie Ec.14

Para los disefios de las instalaciones de produccion, la ley de Stokes no gobierna,
y para calcular el coeficiente de arrastre, la siguiente ecuacion mas completa
debe ser utilizada:

24 3
b = R_e+Rel/2
Igualando las fuerzas de arrastre y boyantes, la velocidad de sedimentacion
terminal est4 dada por:

_ 1/2
V, = 0.0119 [(M) d—m] ................................................................... Ec.16

Pg

Donde,

p, =Densidad del liquido, (Ib/pie)
py =Densidad del gas a la temperatura y presion en el separador, (Ib/pie®)

1.2.1.2 Tamaifo de la Gota

La finalidad del Extractor de niebla en la seccion de sedimentacién por gravedad
en el recipiente es el acondicionamiento del gas para el tratamiento final. Se
selecciona un tamafio de gota de liquido en la aplicacion de las ecuaciones de
sedimentacion. A partir de la experiencia de campo, parece que si las gotas de
140 micras se eliminan en esta seccion, el extractor de niebla no llegara a ser
inundado y serd capaz de realizar su trabajo de quitar esas gotas entre los
diametros de 10 y 140 micras. Las técnicas utilizadas aqui se pueden modificar
facilmente para cualquier tamafo de gota.
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1.2.1.3 Tiempo de Retencion

Para asegurar de que el haya un equilibrio de liquido y gas a presion del
separador, se requiere un cierto almacenamiento de liquido. El tiempo de
retencion es, por lo tanto, el volumen de almacenamiento de liquido en el
recipiente dividido por el caudal de liquido.

Para la mayoria de los casos se han utilizado tiempos de retencién entre 30
segundos y 3 minutos. Donde hay crudo con formacién de espuma, pueden ser
necesarios tiempos de retencion de hasta cuatro veces esta cantidad. En ausencia
de informacidn, se pueden utilizar las pautas que se presentan en la Tabla 1.

°AP| TIEMPO DE RETENCION
(minutos)
35+ 05al
30 2
25 3
20 4+
1. Siexiste espuma, aumentar por encima de los tiempos de retencién por un factor de 2 a 4.
2. Siexiste alta [COg], utilizar un minimo de tiempo de retencién de 5 minutos.

Tabla 1. Tiempo de retencién de liquido
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations

1.2.2 Separacion de Petréleo y Agua

Cuando el aceite y el agua se mezclan con cierta intensidad y luego se deja
sedimentar, una capa de agua libre relativamente limpia aparecera en la parte
inferior. La fraccion de agua, obtenida a partir de la sedimentacion por gravedad,
se llama "agua libre". Normalmente es beneficioso para separar el agua libre antes
de intentar tratar las capas de petroleo y emulsion restantes. Para la separacion y
eliminacion de agua libre de una mezcla de crudo y agua se hace el
dimensionamiento de separadores trifasicos.

1.2.2.1 Asentamiento del agua en el aceite

Se puede demostrar que el flujo alrededor de la solucién, cuando las gotas de
aceite en agua o de agua en aceite caen, es laminar y por lo tanto la ley de Stokes
gobierna. La velocidad terminal de caida de es:

-6 2
V, = 1'78“0#(“6)‘1’“ ........................................................................... Ec.17

Donde,
I, =Velocidad terminal de asentamiento, pie/s
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ASG = Diferencia en la gravedad especifica relativa al agua entre el aceite y las
fases de agua

d,, =Tamafio de la gota, micrones

u =Viscosidad de la fase continua, cp

1.2.2.2 Tiempo de retencion

Se requiere una cierta cantidad de almacenamiento de aceite para asegurar que el
este alcanza el equilibrio y que el gas es liberado. Se requiere una cantidad
adicional de almacenamiento para asegurar que el agua libre tiene tiempo para
unirse en tamafos de gota suficientes para caer, de acuerdo con las ecuacion 15.

Es comun el uso de tiempos de retencion que van desde 3 a 30 minutos,
dependiendo de los datos de laboratorio o en el campo. Si esta informacion no
esta disponible, se pueden utilizar las directrices que se presentan en la Tabla 2.
Generalmente, el tiempo de retencién debe ser aumentada como la gravedad o
viscosidad del aceite aumenta.

°AP| TIEMPO(n?iIiLI:\’tEl')ENCION
Condensado 2ab5
Aceite crudo liviano (30°-40°) 5-7.5
Aceite crudo intermedio (20°-30°) 7.5-10
Aceite crudo pesado (menor que 20°) 10+
2. Si existe una emulsion en la corriente de entrada, aumentar por encima de los tiempos de
retencién por un factor de 2 a 4.

Tabla 2. Tiempo de retencion de aceite
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and
Facilities.Third edition

1.3 SECCIONES FUNCIONALES DE UN SEPARADOR

Sin importar el tamafio o la forma, cada separador, bifasico gas-liquido o trifasico
liquido-liquido contiene cuatro secciones principales.

1.3.1 Seccion de desviador de entrada

La corriente de entrada al separador es tipicamente una mezcla turbulenta de alta
velocidad de gas y liquido. Debido a la alta velocidad, los fluidos entran en el
separador con un alto impulso. El desviador de entrada, a veces referido como la
seccion de separacién primaria, cambia bruscamente la direccion del flujo
mediante la absorcion del impulso, permitiendo que el gas y el liquido se separen.
1.3.2 Seccion de coleccion de liquido

La seccion de coleccion de liquido, situada en la parte inferior del recipiente,
proporciona el tiempo de retencién requerido necesario para que cualquier gas
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arrastrado en el liquido se escape a la seccién de asentamiento por gravedad.
Ademas, proporciona un aumento de volumen para manejar slugs intermitentes. El
grado de separacion depende del tiempo de retencion proporcionado. El tiempo de
retencion se ve afectado por la cantidad de liquido que el separador puede
contener, la velocidad a la que los fluidos entran en el recipiente, y la densidad
diferencial de los fluidos. La separacion liquido-liquido requiere tiempos de
retencion mas largos que la separacion de gas-liquido.

1.3.3 Seccion de asentamiento por gravedad

Como la corriente de gas entra en la seccién de asentamiento por gravedad, su
velocidad de caida y las pequefas gotas de liquido que fueron arrastradas en el
gas y no separadas por el desviador de entrada se separan por gravedad y caen a
la interfaz gas-liquido. La seccion de asentamiento por gravedad esta
dimensionada de modo que las gotas de liquido mayores de 100 a 140 micras
caen a la interfaz de gas-liquido mientras gotas de liquido mas pequefias
permanecen con el gas. Gotas de liguido mayor de 100 a 140 micras son
indeseables ya que puede sobrecargar el extractor niebla en la salida del
separador.

1.3.4 Seccion de extractor de neblina

El gas que sale de la seccion de sedimentacion por gravedad contiene pequefias
gotas de liquido, generalmente menos de 100 a 140 micras. Antes de que el gas
salga del recipiente, se pasa a través de una seccion de coalescencia o extractor
niebla. Esta seccion utiliza elementos que proporcionan una gran cantidad de
superficie utilizada para unir y eliminar las pequefias gotas de liquido coalescente.
Como el gas fluye a través de los elementos coalescentes, este debe hacer
numerosos cambios de direccion. Debido a su mayor masa, las gotas de liquido
no pueden seguir los rapidos cambios en la direccién del flujo. Estas gotas chocan
y se acumulan en los elementos coalescentes, donde caen a la seccién de
recogida de liquido.

Extractor de neblina ] L Salida de gas

Seccidn de asentamiento por eravedad ‘\

Desviador de entrada \'\ \\;_]—'{J Valvula je control de Presidn

B\

Seccién de coleccién de liquido —/

=]wp Salida de liquido

Valvula de control de nivel
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Figura 1. Esquema separador horizontal

Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities.Third

edition
)
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Figura 2. Esquema separador vertical
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities. Third
edition

1.4 PROBLEMAS POTENCIALES DE OPERACION
1.4.1 Crudo espumoso

La causa principal de la espuma en el petréleo crudo es la presencia de
impurezas, distintos del agua, que son poco practicos para eliminar antes de la
corriente llega al separador. Una impureza que casi siempre produce espuma €es
el CO,. A veces, completamiento y reparacion de pozos, los fluidos que son
incompatibles con los fluidos del pozo, también pueden causar espuma. Esta no
presenta ningun problema dentro de un separador si el dimensionamiento interno
asegura un tiempo adecuado o suficiente superficie de coalescencia para "romper"
la espuma.

1.4.2 Parafina
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La operaciéon de separacion puede verse afectada negativamente por una
acumulacion de parafina. Placas para coalescencia en la seccion liquido vy
extractores de neblina en la seccion de gas son particularmente propensos a
taparse por acumulacion de parafina.

1.4.3 Arena

La arena puede ser muy problematica en los separadores por causar disminucion
de la capacidad en la valvula reguladora, el taponamiento interno de los
separadores, y la acumulacién en la parte inferior del separador. Un ajuste
especial puede minimizar los efectos de la arena en las valvulas. Las
acumulaciones de arena pueden ser removidas periddicamente mediante la
inyeccion de agua o vapor en el fondo del recipiente con el fin de suspender la
arena durante el drenaje. La figura 3 es un esquema de un sistema de lavado de
la arena y de drenaje instalado en un separador horizontal equipado con chorros
de arena y un canal invertido.

"
- s .
— -'”-"-f - T
- .
T \ 5
s e
el . = =, -
___d_,..-" e & ._I‘R""___:;"f:f:f '&; -.:--"’l
s L — ,-;,}'é,;
s S ~ - :
T _ — 1 " ="~ =_Chorrode
T fl ey T ot e
= L B entrada de agua
r";____-:."'-"ff __________._-:.-- - L \ f’;,-___:.__ T
e > 1 W
\ -"""::.-:f"" N e
\ .‘;":-"'__-_": A _.{-’_:::_.-—" -
"

—
Chorro de salida de agua

Figura 3. Esquema de un separador horizontal equipado con chorros de arena 'y

canal invertido
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities. Third
edition

A veces, un separador vertical esta equipado con una parte inferior de cono. Este
sistema seria utilizado si se prevé que la produccion de arena podria ser un
problema importante. El cono estd normalmente en un angulo de entre 45° y 60° a
la horizontal. La Produccién de arena puede tener una tendencia a pegarse al
acero a 45°. Si se instala un cono, que podria ser parte de las paredes de
contencion de presion del recipiente (Figura 3), o por razones estructurales, se
podria instalar interno en el recipiente (Figura 4). En tal caso, una linea de
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compensacion de gas debe ser instalado para asegurar que el vapor detras del
cono esta siempre en equilibrio de presion con el espacio de vapor.

Salida de gas

TN

Entrada s L

N
| LC |
R

Salidad
;Lq-.alae

liquido

Figura 4. Separador vertical con una presién que contiene parte inferior del cono

utilizado para recoger los sélidos.
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities. Third
edition

El taponamiento de las partes internas de separacién es un problema que debe
ser considerado en el disefio del separador. Un dimensionamiento que promueva
la buena separacién y tener un minimo de trampas para la acumulacion de arena
puede ser dificil de lograr, ya que el disefio que ofrece el mejor mecanismo para
separar las fases de gas, petréleo y agua, probablemente, también proporcionara
las zonas de acumulacion de arena. Un equilibrio practico para estos factores es la
mejor solucion.
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Figura 5. Separador vertical equipado en la parte inferior con un cono interno y

una linea de compensacion
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities. Third
edition

1.4.4 Slugs liquidos

Lineas y tuberias de flujo de dos fases tienden a acumular liquidos en puntos
bajos en las lineas. Cuando el nivel de liquido en estos puntos bajos se eleva lo
suficientemente alto para bloquear el flujo de gas, entonces el gas empujara el
liquido a lo largo de la linea como un slug.

1.5 DIMENSIONAMIENTO MECANICO
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FORMULAS PARA RECIPIENTES BAJO PRESION INTERNA
NOTACION:

a = Mitad de angulo del apice del cono, Grados.

D = Diametro interno, Pulgadas.

E = Eficiencia en las uniones Soldadas

P = Presion de disefio o Presion maxima permisible, psig

En términos de diametro o radio interno

Cuerpo Cilindrico Cabezal o Tapa Elipsoidal 2:1

( . |
e Te i= e
——l—tf%ﬁ SE-0.6P —— LC
. g Lt 2SE—02P

t1|

Cabezal o Tapa Hemisferica Cabezal o Tapa Conica
™, 'R
é{;—[,:_, PR / '- £ PD
Al = eE_o2p N fﬂt 2 cos « (SE—0.6P)

Esfera

Figura 6. Férmulas para Recipientes bajo presidn Interna. ruente: Ken Arold y Maurice
Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and Facilities.Third edition

La figura 6 contiene las férmulas utilizadas en este trabajo para el calculo del
espesor de pared del cuerpo o cascaron y las tapas o cabezales, donde S es el
Valor Maximo permitidos de tension o esfuerzo para el material y t es el espesor.
1.5.1 Prevision de la corrosion

Tipicamente, se afiade un sobre espesor de corrosion de 0.250 pulg Para prevenir
el desgaste corrosivo para el espesor de pared calculado en las ecuaciones de la

figura 6.

1.5.2 Soldaduraen las juntas o uniones
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Para este trabajo nos basamos en la categoria 1, en la cual, las juntas van a tope
como sujeto por doble soldadura o por otros medios que obtener la misma calidad
de metal de soldadura depositada en las superficies interiores. Se excluyen
soldaduras utilizando tiras de respaldo de metal que permanecen en el lugar. No
tiene ninguna limitacion. Para esta categoria utilizamos valores de grado de
examen radiogréfico: Full = 1.0, Spot = 0.85, None = 0.7.

1.5.3 Estimacion del peso

El peso de un recipiente se compone del peso del cascaron o cuerpo, el peso de
las tapas o cabezas, y el peso de internos, boquillas, pedestales, y faldon.

e Peso del cascaron o cuerpo
Wewerpo = 11 d kLo Ec. 18
Donde,
W_uerpo = Peso del cuerpo o cascaron, (Ib)
d = Didmetro interno, (pulg)
t = Espesor de pared del cascaron, (pulg)

L = Longitud del cuerpo o cascaron, (pie)

e Peso del cabezal o tapa hemisférico

WCabeza—hemisférica =1.57 * diznterno O Ec. 19
Donde:
dZ,..rno = didmetro interno del recipiente, (pulg).

t = Espesor de pared del cascardn, (pulg).

Pmateriar = DenNsidad del material, (0,28333 Lb/pulg).

e Peso del cabezal elipsoidal
WCabeza—elipsoidal = (034 * L dZ) + (19 * Lk d) .......................................... 1.24
Donde,

t= Espesor de pared del cabezal o tapa elipsoidal, (pulg)
d= Didmetro interno (pulg)
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e Peso del cabezal o seccidon conica

_ (0.23xtxa?)

WCabeza—C(')nica = (sTa) ................................................................... Ec. 20

a=Es la mitad del angulo del apice del cono, (Grados)
d=Diametro interno, (pulg)
t = Espesor de pared del cabezal cénico, (pulg)

e Peso de las boquillas y elementos internos

Puede ser estimado del 5 al 10 % de la suma de los pesos del cascarén y cabezas
del recipiente.

e Peso del faldén soporte del recipiente cuando es vertical
Wragraen = 11 d*tx Lo Ec. 21
Donde:
d=Didmetro interno
t=el mismo grosor que del cascardn (despreciando la tolerancia de corrosion)
L=Dependiendo de la cabeza se calcula:

Elipsoidal,

Coénica,

L= Ec. 23

12+tan a

e Peso de los pedestales soporte cuando el recipiente es horizontal
Puede ser estimado como el 10% del peso total del recipiente.
CAPITULO 2

2.1. Dimensionamiento de separadores bifasicos
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Se presenta los criterios para el dimensionamiento inicial de los separadores
horizontales y verticales bifasicos, con el propdsito de mejorar la experiencia
operativa

2.1.1. Separador Bifasico Horizontal

Para un separador horizontal, se escoge la longitud costura a costura y el diametro
(Figura 7), para satisfacer las propiedades de capacidad de gas que permiten a las
gotas de liquido caer desde el gas, que atraviesa la longitud efectiva del
recipiente, al volumen de liquido. Ademas ha de facilitar un tiempo de retencion
suficiente para permitir que el liquido alcance el equilibrio.

Longitud Costura a Costura = Lss

| Entrada | Longitud Efectiva = Les salida

= - i |

A== - A\
—— 8
|'. Vg - B .-h-"" .II
| R T |
| Trayectoria de f
\ Liguido Disefiodela /
\__ Gota de liquido f/f
Leyenda:
Vz =Promedio de la velocidad del Gas :%

Vi=Velocidad terminal o de asentamiento relativa al Gas
Fe= Fuerza de Flotacidn

Figura 7. Longitud Aproximada Costura a Costura de un Separador Horizontal.
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and

Facilities.Third edition
2.1.1.1. Capacidad de Gas

Las ecuaciones de capacidad gas se basan en ajustar el tiempo de retencion de
gas igual al tiempo requerido para que una gota llegue a la interfaz liquido. Para
un separador horizontal se utiliza la ecuacién 24.

1/2
_ T*Z*Qg Pg C_D
d % Logy = 420 * [==2] + [(pl_pg) * dm] ........................................... Ec. 24

Donde,

d = Didmetro interno del Recipiente, Pulgadas
Less = Longitud efectiva del recipiente donde ocurre la separacion, Pies
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T = Temperatura de operacion, °R

Qg = Caudal de flujo de Gas, MMscfd

P = Presion de operacion, psia

Z = Compresibilidad del Gas

Cp = Coeficiente de Arrastre

dm = Diametro de gota de liquido a ser separada, micron
pg = Densidad del Gas, Ib/ft®

p) = Densidad del liquido, Ib/ft®

2.1.1.2. Capacidad de Liguido

Se dimensiona para proporcionar un tiempo de retencion de liquido para que el
liquido puede alcanzar el equilibrio de fase con el gas. Para un separador
horizontal, con un tiempo de caudal de liquido y de retencion especificado, la
siguiente ecuacién puede ser utilizada para determinar el tamafio del recipiente.

A2 Lopp = b e Ec. 25

ty = tiempo de retencién deseado para el liquido, minutos
Q| = Caudal de flujo del liquido, bpd
2.1.1.3. Longitud Costura a Costura

La longitud real requerida es la longitud costura a costura. Como se muestra en la
figura 7, la longitud real estd conformada por la longitud necesaria para el
desviador de entrada, la longitud efectiva donde ocurre la separacién y la longitud
donde se coloca el extractor de neblina.

Para capacidad de gas,

Para capacidad de liquido,

Lss = gLeff ................................................................................... Ec. 27

2.1.1.4. Relacién de esbeltez
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A medida que el separador disminuye el diametro, menor peso tendra y por lo
tanto menor ser4 su costo. Sin embargo, al disminuir el diametro presenta
situaciones indeseables que pueden afectar la operacion.

Al calcular la relacion de esbeltez debe dar al menos 1 0 mas. Los separadores
bifasicos estan dimensionados para un valor entre 3 y 4, con previa evaluacion
para evitar problemas de funcionamiento.

2.1.1.5. Diametros de boquillas de entrada y salida

Teniendo en cuenta la velocidad del fluido, del gas y la densidad de la mezcla se
calculan los diametros. Las mismas ecuaciones se utilizan para cualquier tipo de
separador bifasico o trifasico.

Didmetro de boquilla de entrada,

4+(Qo+Qyg) )1/2

Qb illa—Entrada =
oquilia ntraaa (”*Vboquilla

Diametro de boquilla de salida de gas,

4-*Qg )1/2

@boquilla—salida—gas = (n*Vb "
oquilla

Diametro de boquilla de salida de liquido

4+Q, )1/2

@boquilla—salida—ll’quido = (”*Vboqu'lla
L
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Donde,

Qg = Caudal de gas, MMpcsd
Qo = Caudal de aceite, bpd
Vhoquila = Velocidad de boquilla, pie/seg

2.1.2. Separador bifasico Vertical

En un separador vertical, un diametro minimo debe mantenerse para permitir que
las gotas de liquido se separen del gas que se mueve verticalmente. El requisito
de tiempo de retencion de liquido se cumple con una combinacién de didmetro y
altura del volumen de liquido (Figura 8). Cualquier diametro mayor que el minimo
requerido para la capacidad de gas puede ser elegido.

2.1.2.1. Capacidad de gas

Al establecer el tiempo de retencidén de gas igual al tiempo requerido para que una
gota alcance la interfaz de liquido, la siguiente ecuacion se puede utilizar.

*xZ % 1/2
d2:5040*[TZQ9]*[< pg)*c—[’] ................................................... Ec.
P P1—Pg dm
32

2.1.2.2. Capacidad de liquido

Para que el liquido alcance el equilibrio de fase con el gas se debe proporcionar
un tiempo de retencién. Para un caudal de liquido con un tiempo de retencion
especificado se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el tamafio del recipiente.

A2 = Ec
0.12

33

Donde,

h = Altura del liquido

t- = Tiempo de retencién de liquido
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Salida de Gas

Extractor de Neblina

| 5"

Seccion de
Asentamiento
Por Gravedad

Seccion de
Desviador de
Entrada

Seccion de
Coleccion de
Liguido

d+6" 642"

24"

Longitud del Cuerpo

Salida de Liguido

&

Drenaje

Figura 8. Longitud Aproximada Costura a Costura de un Separador Vertical.
Fuente: Ken Arnold y Maurice Stewart. Surface Production Operations. Design of Oil Handling Systems and

Facilities.Third edi

2.1.2.3. Longitud Costura a Costura

tion

Teniendo en cuenta el disefio de los elementos internos, la longitud costura a
costura de un separador vertical se determina con base al didmetro y la altura del

liquido.

Para diametros < 36 pulgadas,

Para diametros > 36 pulgadas,

h+d+40
12

Les =
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Donde,

h = Altura de nivel del liquido, pulgadas
d = Didmetro interno del recipiente, pulgadas

2.1.2.4. Relaci6on de esbeltez

En separadores verticales cuyo dimensionamiento domina el liquido, es comun
elegir relaciones de esbeltez no mayor de 4 para mantener la altura de la seccion
de coleccion de liquido a un nivel razonable. Es comudn elegir una relacion entre 3
y 4, aunque las restricciones de altura pueden forzar la eleccion menor. Para
determinar esta, se utiliza la misma ecuacion que para horizontales.

2.1.2.5. Diametros de boquillas de entrada y salida

Para determinar didmetros de boquillas de entrada, salida de gas y salida de
liquido se utilizan las ecuaciones de separadores horizontales.

2.2. DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES TRIFASICOS

Ahora se tendran en cuenta los criterios de disefio para separadores trifasicos
horizontales y verticales.

2.2.1. Separador trifasico horizontal

Para dimensionar este separador se especifica el diametro y la longitud costura a
costura del recipiente. Se considera el tiempo de retencién, la capacidad de gas y
se determina combinaciones de didmetro y longitud costura a costura.

2.2.1.1. Capacidad de gas

Se establece el tiempo de retencion de gas igual al tiempo requerido para que una
gota de liquido se una a la interfaz de liquido.

T*Z*Q p c
d % Lopy = 420 + [2220] « [(pgp)ﬁ] .............................................. Ec.
36
Donde,

d = Didmetro interno del Recipiente, Pulgadas
Less = Longitud efectiva del recipiente donde ocurre la separacion, Pies
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T = Temperatura de operacion, °R

Qg = Caudal de flujo de Gas, MMscfd

P = Presion de operacion, psia

Z = Compresibilidad del Gas

Cp = Coeficiente de Arrastre

dm = Diametro de gota de liquido a ser separada, micron
pg = Densidad del Gas, Ib/ft’

p) = Densidad del liquido, Ib/ft®

2.2.1.2. Tiempo de retencion

Las especificaciones de tiempo de retencién de liquido se pueden utilizar para
desarrollar la ecuacién, que puede ser utilizado para determinar combinaciones
aceptables de diametro y longitud efectiva.

d? * Lepy = 142 % [(Qu * (8D ) + (Qo * (E)p)] vvvvviiiiiiii Ec. 37

Donde,

Qw = Caudal de agua, BPD
Q. = Caudal de aceite, BPD
(t)w = Tiempo de retencion del agua, minutos
(t)o = tiempo de retencién del aceite, minutos

2.2.1.3. Longitud costura a costura

Para dimensionar el recipiente se basan en la capacidad de gas, se requiere
alguna parte de la longitud del recipiente para distribuir el flujo uniformemente
cerca del desviador de entrada como también se requiere otra porcion de la
longitud del recipiente para el extractor de niebla.

2.2.2. Separador trifasico vertical

Al igual que con los separadores verticales bifasicos, un diametro minimo se debe
conservar para permitir a las gotas de liquido separarse del gas que se mueve
verticalmente. También debe mantener un diametro suficiente para que las gotas
de agua en el aceite lleguen a la interfaz del agua.

2.2.2.1. Capacidad de gas
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Se establece la velocidad del gas igual a la velocidad terminal de una gota.

d? = 5040 * [T*Z*Qg] * [( Py ) * C—D] ................................................... Ec.
P P1=Pg dm
39
2.2.2.2. Tiempo de retencion
_ [(Quw*(tr)w) +(Qo*(t+)o)]
h, + h,, = igid L teeeeeeeeeeeeeeeeeee Ec.
40
Donde,

h, = Altura del aceite, pulgadas
h,, = Altura del agua, pulgadas

2.2.2.3. Longitud costura a costura

Al igual que con separadores trifasicos horizontales, el disefio especifico de los
elementos internos del recipiente afectara a la longitud costura a costura. La
longitud costura a costura de los separadores verticales puede ser estimado
basado en el didmetro y la altura del liquido.

Para diametros < 36 pulgadas
Lo = o Ec.

12
41

Para diametros > 36 pulgadas

ho+h,,+d+40
Ls =~ Ec.
12
42
Donde,

d = Didmetro minimo para capacidad de gas.

2.3. Dimensionamiento de Manifolds o Multiples de recoleccidn

Generalmente estd conformado por cuatro colectores: De produccién general, de
prueba, de transferencia y de seguridad, los dos ultimos seleccionados de manera
opcional. Para realizar este dimensionamiento se debe tener en cuenta el caudal
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"Q" y las caracteristicas del fluido; y luego de forma iterativa se realiza una serie
de calculos.

Vo Ec. 43

(o)

Ve = Velocidad erosional, pies/segundo.
pom = Densidad del fluido, Ib/pie3
C = Constante empirica: 100 para servicio continuo y 123 para servicio no

continuo

2.3.1. Cantidad de flautas,

NP FLAULAS = NO LINCAS e et et Ec.
44

Donde,

N° Lineas = Lineas provenientes de los pozos

El didmetro de las flautas generalmente es de 3 6 4 pulgadas, como se mencion6
anteriormente.

2.3.2. Colectores

Area transversal de la flauta,

2
2 _ TdEiguta
AFlauta - 4 ----------------------------------------------------------------------------- EC-
45

Area del colector,

2
2 — n  AFlquta
Afolector = Dieq TS oo Ec. 46

Diametro del colector,
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4% A?
— Colector
deotector = /—n ........................................................................ Ec.

47
Donde,

d?.ute= Didmetro de la flauta, pulgadas

2.3.3. Valvulas
Valvulas de la flauta,
N° Valvulas cheque = N° lineas provenientes de 10S pozosS ............ccc......... Ec. 48

N° Valvulas de corte = N° lineas provenientes de l0S pozos ..................... Ec. 49

Valvulas de colectores,

N° Colectores

Valvulas en el colector = —tauta NP Flautas .......cccooovvieiiiiiinnnnnn. Ec. 50
2.3.4. Accesorios indicadores

N° Mandmetros = N° Lineas provenientes de l0S p0z0oS ............cccccceeuennn... Ec. 51
N° Termdmetros = N° Lineas provenientes de l0S pozos ...............ccceeee... Ec. 52
N° Toma muestras = N° Lineas provenientes de l0S pozos ....................... Ec. 53
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CAPITULO 3
3.1 Esquema del programa computacional

Programas en computadoras nos brindan la posibilidad de automatizar el
procedimiento para dimensionar manifold y separadores de manera muy precisos.
A continuacion se muestra las operaciones llevadas a cabo por la aplicacion.

3.2 Menu para seleccion del equipo a dimensionar

Se muestra Unicamente el mend con la posibilidad de elegir un equipo a
dimensionar. Estd dividida en tres partes dependiendo el equipo (Manifolds,
separadores bifasicos y separadores trifasicos). La manera de eleccion es dando
clic en el boton que indica su funcién, en el caso de manifold, o su forma, en el
caso de los separadores. (Figura 9).
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Dimensionamiento de Manifolds y Separadores

r Manifolds r Separadores Bifasicos ———— r Separadores Trifasicos

Vertical —‘Venlcal

Figura 9. Ventana de menu
Referencia: Diagrama propio.
3.3. Datos de entrada

Al elegir el equipo que se desea dimensionar se abrira la ventana de entrada de
datos. Cada equipo presenta su respectiva ventana.

3.3.1. Manifolds

Consta de nueve casillas para ingresar los datos con su respectiva etiqueta y dos
botones: calcular y menu. (Figura 10)
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Manifolds

Manifolds
Datos de Entrada
Presion (psi)
Temperatura (°R) ’7

‘Caudal de Liquido (BPD)
‘Caudal de Gas (MMscfd)

‘Gravedad Especifica del Gas
N° de Pozos

Diametro de Flauta
Constante Flujo Erosional
“API

Calcular ‘ Menu |

Figura 10. Entrada de datos Manifold

Referencia: Diagrama propio.

3.3.2. Separador bifasico horizontal o vertical

Esta ventana consta de siete casillas con etiqueta y dos botones de calcular y
menu. Tanto la ventana del horizontal como la del vertical son iguales, lo Unico
diferente es de qué forma sera el dimensionamiento. (Figura 11)

Sepanmior Bebiicn Hororesl | = |

Separador Bifasico/Horizontal

Datos De Entrada:
Presion (psia)
Temparatura ["F)

Casdal de Petrolec (BOPD)
Cawdal de Gas [MMscid)
Gravedad Especifica del Gas
Grndas AP

Diametro de ba Gots (Micrones)

Calcular Menu

Figura 11. Ventana de entrada de datos separador bifasico horizontal
Referencia: Diagrama propio.

3.3.3. Separador trifasico horizontal o vertical
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En este caso la ventana consta de once casillas rotuladas y el boton de calcular y
el de mend. Como en el caso del separador bifasico, tanto la del separador
horizontal como la del vertical son los mismos datos de entrada. (Figura 12.)

Sparinton Trtiiice Virbeal E

Separador Trifﬁsir.:u

Datos De Entrada:

Presicn (psia) Tiempo de retencion de Aceite |Min)

Tamperatura [F) Tiempo de Retencion del Agua (Min)

Caudal de Petroles (BOPD) Wiscoskdad del Aceite (cp)

Caudal de Gas (MMschd) Diametre de la Gota (Micrones)

Caudal de Agua (FWPD) Gravodad AP l

Gravednd Espocificn del Gas

Caleular Menu

Figura 12. Ventana de entrada de datos separador trifasico vertical
Referencia: Diagrama propio.

3.3.4. Dimensionamiento mecanico de separadores horizontales

Para el dimensionamiento mecanico, se puede hacer, ya sea bifasico o trifasico, el
mismo procedimiento. A continuacion se muestra la ventana con la que empieza el
dimensionamiento ingresando algunos datos.

La ventana esta dividida en cuatro partes donde se selecciona y se ingresan
parametros para el dimensionamiento. La primera es donde se escoge el tipo de
cabeza o cabezal del recipiente. La segunda parte es donde se escoge la
eficiencia de las juntas o de las soldaduras. La tercera parte se ingresa los datos
de didmetro y longitud costura a costura que se escogi6 de los calculos anteriores.
La cuarta parte es donde se selecciona el material con la se fabricaria el
recipiente.
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Separador Bifasico Horizontal H

Dimensionamiento Mecanico

Tapas o Cabezales Efidenda en Soldaduras Diametro y Lss

Escogido en Resultados

i liomisiérica)  Full .
- Longitud

1)

2)  Spot 3) Diametro  Costura a costura

 Elipsoidal
¢ None

Material

Seleccionar |
4) Material # Especificaci Grado MAWP Div. 1 MAWP Div. 2

Calcular

Figura 13. Ventana dimensionamiento mecanico separadores horizontales.
Referencia: Diagrama propio.

El dimensionamiento mecanico finaliza con hallar los pesos de cada parte del
recipiente con datos de espesores estandarizados. En la hoja aparece un boton
para habilitar el formulario o ventana donde se escogen algunos parametros para
el calculo. (Figura 14).

Pesos con Espesores Estandar “

Tapas o Cabezales

" Elipsoidal

Calcular

Figura 14. Ventana para el célculo de pesos con espesores estandar
Referencia: Diagrama propio.

3.3.5. Dimensionamiento mecanico separadores verticales

A continuacién se muestra la ventana con la que empieza el dimensionamiento
para separadores verticales, ingresando algunos datos.
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Separador Bifasico Vertical “

Dimensionamiento Mecanico

Tapas o Cabezales

-~ Angulo en el Vértice del Cono Diametro y Lss
Hemisféricas
Escogido en Resultados
S 2) C 90° « 60° 9
T Elipsoidales .
Longitud
1) 4) :
Diametro  Costura a costura
~ Hemisférica con
Cénica Inferior
Efidenda en Soldaduras
 Elipsoidal con
Cénica Inferior 3) P C spot P
Material
Seleccdionar El
5) Material # Especificaci Grado MAWP Div.1 MAWP Div. 2

Calcular

Figura 15. Ventana dimensionamiento mecanico separadores verticales
Referencia: Diagrama propio.

La tercera parte es donde se escoge la eficiencia de las juntas o de las
soldaduras. La cuarta parte se ingresa los datos de diametro y longitud costura a
costura que se escogio de los calculos anteriores. La quinta parte es donde se
selecciona el material con la se fabricaria el recipiente.

El dimensionamiento mecanico finaliza con el calculo de pesos con espesores
estandar. En la hoja de calculo se halla un boton para que habilite la ventana.

Pesos con espesores estandar

Tapas o Cabezales
" Hemisféricas

" Elipsoidales

‘Hemisferica coni
bnica Inferior

~ Elipsoidal con
Conica Inferior

Angulo en el Vértice del Cono

" ape " 60°

Calcular

Figura 16. Ventana para el calculo de pesos con espesores Estandar.
Referencia: Diagrama propio.
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3.4. Ejecucién del procedimiento

A manera de pasos se representara la operacion que realiza el programa para el
dimensionamiento.

3.4.1. Manifold

1. Calcular la densidad de la mezcla

_ (12409)(G.E)P + (2.7)SRP
Pm = (198.7)P + ZRT

2. Calcular la velocidad erosional

3. Calcular el nimero de colectores

Dependiendo del niumero de pozos y del caudal, la cantidad de colectores sera
necesaria

4. Calcular el area de la flauta

2
xdg

AFLAUTA = 4

5. Calcular el area del colector

ACOLECTOR = Z%
i-1
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6. Calcular el diametro del colector

4Ac

dCOLECTOR =

7. Calcular el nimero de valvulas para los colectores

N° colectores
valvulas en el colector = ——————— x N© flautas

Flauta

8. Calcular el espesor del colector

t =t +ty + Pd, ” 100 ]
e Tt T 2(SE + PY) I 1100 — Tol

3.4.2. Separador bifasico horizontal

1. Calcular el factor de compresibilidad (Z)

Presion pseudoreducida

P
P =
T 756.8— 131+ G.E, — 3.6 * G. EZ

Temperatura Pseudoreducida

T
T. =
PT169.2 + 349.5 * G.Eg — 74 « G.Ej

Secuencia para hallar Z
Z=1

Zog =0

Z—Zoa
Z+1%10"°
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Zog =2

Luego se calcula M

P
M =027« —2

Z * Ty

Después se procede a calcular el factor de compresibilidad

14 <0 3265 1.07 1.07 N 0.5339 0.05165)
z= : - - - *
Ty Ty T Tpr
N <0 5475 0.7361 0.1844) M2 — 0.1056 < 0.7361 N 0.1844)
. — * - 0. x| —
Tor T Tor T

MZ
* M5 4+ 0.6134 * (1 + 0.721 * M?) x <—3) * Exp(—0.721 = M?)
Ty

Iterar hasta que Zqq Sea menor o igual a Z con un error de 0.001

2. Calcular la viscosidad del gas

Peso molecular del gas:

lb

PM b — mol)

;= G.E, %2897 (

Densidad del gas:

PM, = P
10.73«T x Z

Pg =

Luego se calculan los parametros A, B, C

(9.379 + 0.0167 x PM,) * TS
~ 2092+ 19.26x PMy* T

986.4
B =3.448 + 7 + 0.01009 = PM,
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C =2447 —0.2224 B

Luego,

pg = AxExp(B *p5) = 1E — 4

3. Calcular el coeficiente de arrastre y la velocidad de asentamiento

B 141.5
"~ 131.5 + °API

po = G.E, * 62.4

((pl - pg) * dm)

Pg

G.E,

1/2

V, = 0.0204 =

Luego calcular el numero Reynolds
Pg * dm * Vt

Re = 0.0049 *
Hg

Coeficiente de arrastre

C —24+ 3 + 0.34
D™ Re " Rel/z " ™

Se vuelve a calcular la velocidad de asentamiento

(e —pg) * dm>

Pg

1/2

V, = 0.0204 * (
Se repite el célculo a partir del nUmero de Reynolds hasta obtener convergencia.

4. Calcular la capacidad de gas
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T * Z * C 1/2
d* Lepp =420 * [ Qg] [( )*—D]
dm

Calcular diametro base

V12 * ctte

d=—F27

Luego se calcula Less ¥ Lss para generar la tabla de capacidad de gas

ctte

L = Leg = Logr +—
eIt dbase err 12

5. Calcular capacidad de liquido

tr * Ql
0.7

d® % Legy =

Determinar Les Lss Y R para generar la tabla de capacidad de liquido.

4 LSS
Leff:r LSS:§L€ff’ R:12* /d, 15<R>3

Comparar las longitudes obtenidas por la capacidad de gas y la capacidad de
liquido, predominando el disefio de mayor longitud.

6. Se continua con la iteracion del diametro base para R = 3 hasta obtener el
diametro minimo. Se procede generando la tabla a partir del diametro
minimo.

7. Calcular diametro de la boquilla de entrada

Tasa de gas a condiciones de operacion
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_ Qg * PMy * G.Eg
or = 379+ 86400 - Py

Densidad de la mezcla

B 141.5
"~ 131.5 + °API

pPo = G.E, x62.4

G.E,

Qo * po + ngp * Pg
Qo + ngp

Pm =

Velocidad de la boquilla

80

Vpoy = —————=
boa (.Dmezcla)l/2

La maxima permitida es de 30 pie/seg, si es mayor se trabaja con 30 pies/seqg.

Diametro de la boquilla

4% (Q0 + Qg)>

T * Vpoq

1/2

QBoquilla—entrada = <

8. Calcular el diametro de la boquilla de salida de gas
80

Vog = —72
(pg)

Didmetro de boquilla de salida de gas

4%Q, )1/2

@Boquilla—salida—gas = (7‘[ " Vboq

9. Calcular diametro de la boquilla de salida de liquido

51



4 % Qo >1/2

Boquilla—salida—liquido — (T[ % Vbo

3.4.3. Separador bifasico vertical

En el dimensionamiento de un separador bifasico vertical, se repiten los primeros
tres pasos del dimensionamiento de un separador bifasico horizontal y
continuamos con el cuarto paso.

1. Calculo del factor de compresibilidad (Z)
2. Calculo de la viscosidad del gas
3. Calculo del coeficiente de arrastre

4. Calcular la capacidad de gas para determinar el diametro base

T *7 1/2
d2=5040*[ - *Qg]*K Py >*C_D]
P PL— Pg dm

5. Calcular la capacidad de liquido con el didmetro base

Calcular la longitud de costura a costura

h+d+ 40
SS= 12

Calcular la relacion de longitud
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_ Lgs
R—127, Rango - 3 <R <4

6. Si el valor obtenido de la relacion de longitud es menor que tres (3), se
toma como diametro minimo el de la capacidad de gas, ya que es el
diametro base necesario para separar la tasa de gas especificada. Si la
relacion de longitud es mayor que tres (3), se genera la tabla a partir de
diametros por encima y por debajo del diametro minimo.

Para determinar el tamafio de las boquillas de entrada de liquido, salida de gas y
salida de liquido se repiten los pasos con que se dimensiona un separador bifasico
horizontal. La Unica diferencia con este se encuentra en la ubicacion.

7. Calculo del diametro de la boquilla de entrada de liquido
8. Calculo del diametro de la boquilla de salida de gas.
9. Calculo del diametro de la boquilla de salida de liquido

3.4.4. Separador trifasico horizontal

En el dimensionamiento de separadores trifasicos horizontales, se repiten los tres
primeros pasos que se hacen en el dimensionamiento de los separadores
anteriores y se continua con el paso 4.

1. Calculo del factor de compresibilidad (Z)
2. Calculo de la viscosidad del gas.
3. Calculo del coeficiente de arrastre.

4. Calcular la capacidad de gas

T*ZxQg CD12
d s Lgy = 420 x |—1] « K >*ﬂ

Calcular diametro base
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V12 * ctte

d=
R—-1

Luego se calcula Le ¥ Lss para generar la tabla de capacidad de gas

ctte

L =
erf dbase

5. Calcular la retencion liquido
dz * Leff =142 * (Qo (tr)o + Qw(tr)w)

Calcular Les, Lss YR partiendo del diametro base y generar la tabla para la
retencién de liquido.

d
Lss = Leps+—, R=12—=

12 FE Rango -3 <R <5

Compara las longitudes obtenidas por la capacidad de gas y la capacidad de
liquido, va a predominar en el disefio la longitud mayor.

6. Itera el diametro con R igual a 3 partiendo del diametro base para obtener
el diametro minimo y generar la tabla de valores.

7. Calcular el diametro de la boquilla de entrada
Tasa de gas a condiciones de operacion

Qg *PMy % G.Eg
9or = 375 86400 + Py

Densidad de la mezcla

Qo * Po + Quw * pw + Qgop * Pg
Q0+QW+ngp

Pm =

Velocidad de la boquilla
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80

Viog = ————
bod (,Dmezcla)l/2

La méxima velocidad permitida es de 30 pie/seg, si es mayor se trabaja con 30

pie/seg.

Didmetro de la boquilla

_ (4* (Q+0Qu+ Qg))

@Boquilla—entrada - T % Vboq

1/2

8. Calcular el diametro de la boquilla de salida de gas
Velocidad de la boquilla gas
80

bg = 1/2
(pg)

Diametro de la boquilla de salida de gas

4%Q, >1/2

T * Vpogq

Q)Boquilla—salida—gas = (

9. Calcular el diametro de la boquilla de salida de liquido

4% (Q, + Qw)>1/2

Boquilla—salida—liquido — < T * Vbl

La velocidad para la salida del liquido esta entre 1 y 3 pie/seg, se trabaja con el
valor de 2 pie/seqg.

3.4.5. Separador trifasico vertical

En el dimensionamiento de un separador trifasico vertical, se repiten los tres
primeros pasos, igual como se hace con los anteriores y se continua con el paso
4.

1. Calculo del factor de compresibilidad (z)
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2. Calculo de la viscosidad del gas
3. Calculo del coeficiente de arrastre

4. Calculo de la capacidad de gas, para determinar diametro base

T *7 1/2
d2=5040*[ - *Qg]*K Py >*C_D]
P P1— Pg dim

Calcular didametro base para el agua

Qo * 1

2
d* =0.0267 ACE

5. Calculo de la retencion de liquido

— (tT)OQO + (tT)WQW

ho + o 0.12 * d?

Calcular longitud de costura a costura

hy + hy, + d + 40
SS: 12

Calcular la relaciéon de longitud

LSS
R = 127, Rango - 1.5<R <3

6. Si el valor obtenido de la relacién de longitud es menor que tres (3), se
toma como didmetro minimo el de la capacidad de gas. Si la relacion de
longitud es mayor que tres (3), se genera la tabla a partir de didmetros por
encima y por debajo del diametro minimo.
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Para determinar el tamafio de las boquillas de entrada de liquido, salida de gas y
salida de liquido se repiten los pasos del dimensionamiento de separadores
utilizados anteriormente

7. Calculo del diametro de la boquilla de entrada de liquido
8. Calculo del diametro de la boquilla de salida de gas
9. Calculo del diametro de la boquilla de salida de liquido

3.4.6. Ejecucion para el dimensionamiento mecanico de separadores
horizontales

Los pasos del procedimiento para el dimensionamiento mecanico se presentaran a
continuacion. Se presentara solo para un caso, ya que para los otros, el
procedimiento es similar, difiere en el tipo de ecuacion para calcular el caso
escogido. Las ecuaciones para los otros casos ya han sido presentadas en el
capitulo anterior.

Suponiendo que se escogid una cabeza o tapa hemisférica, eficiencia en
soldadura spot, ingresando el diametro y la longitud costura a costura y
seleccionando el tipo de material la ejecucion seria:

1. Calcular el espesor del cascarén, cuerpo o recipiente.
PR;
fshett = $70.85 — 0.6P

Calculo del peso

Wshell = 11dtL

2. Calcular el espesor de la tapa o cabeza, en este caso hemisférica

PR

Calcular Peso de la tapa o cabeza hemisférica

— - 2
Whead—hemis = 1.57 = Dlametrointerno * thead—hemis * Pmaterial
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Calcular Peso de las boquillas y elementos internos

Wboqui—internos = (Whead—hemis + Wshell) *0.08

Calcular peso de los pedestales o soportes

WPedestales = (Whead—hemis + Wshell + Wboqui—internos) *0.1

3.4.7. Ejecucion para el dimensionamiento mecanico de separadores
verticales

Como en el apartado anterior, Se presentara solo para un caso, ya que para los
otros, el procedimiento es similar, difiere en el tipo de ecuacion para calcular el
caso escogido. Las ecuaciones para los otros casos ya han sido presentadas en el
capitulo anterior.

Suponiendo que se escogié una cabeza o tapa hemisférica con cono inferior, un
Angulo de 90°, eficiencia en soldadura spot, ingresando el diametro y la longitud
costura a costura y seleccionando el tipo de material la ejecucion seria:

1. Calcular el espesor del cascarén, cuerpo o recipiente.
B PR;
fshetl = 770,85 — 0.6P

Calculo del peso

Wshell = 11dtL

2. Calcular el espesor de la tapa o cabeza superior e inferior, en este caso
hemisférica para la superior y cénica para la inferior

PR

B P x diametroi,terno
thead—conic = 570 (S%0.85—0.6P
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Calcular Peso de la tapa o cabeza hemisférica

— . 2
Whead—hemis = 1.57 = DlamEtrointerno * thead—hemis * Pmaterial

Calcular peso de la tapa o cabeza conica

_ . 2 .
Whead—conic - (0-23 * thead—conic * dlavrnetrointerno)/(Slrl a)

Calcular Peso de las boquillas y elementos internos

Wboqui—internos = (Whead—hemis + Wshell) *0.08

Calcular peso de los pedestales o soportes

WPedestales = (Whead—hemis + Wshell + Wboqui—internos) * 0.1

3.5. Datos de salida

Los resultados se registran en hojas de calculo, las cuales estan rotuladas y
etiquetadas con sus datos correspondientes.

3.5.1. Manifolds
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El Manifolds

Presian (psia) Densidad del Fluido(lb,/pie3)
Temperatura (*F) Velocidad Erosional (pie/seg)
Caudal de Petrolen (BOPD) N* Colectares

Caudal de Gas (MMscfd) Area Transversal de Flauta (pulg2)
Gravedad Especifica del Gas Area Colector Modao (pulg2)

N* Pozos Diametro del Colector Modo (pulg)
Diametro de Flauta (pulg) N* Flautas

Constante de Flujo Erosional N* Valvulas Cheque

*API N* Valvulas de Corte

N* Valvulas de Colectores

N* Manometros

N® Termometros

N® Toma Muestra

Espesor del Colector (pulg)

Manifolds Separador Bifasico Horizontal Separador Bifasico Vertical Separador Trifsico Horizi ... ()

Figura 17. Ventana de resultados Manifolds
Referencia: Diagrama propio.

En la hoja de calculo se muestran dos partes. Una es de los datos de entrada y la
otra los datos calculados como un resumen. En el rotulo principal se encuentran
dos botones: Dimensionar y Limpiar). El botén dimensionar habilita el formulario o
ventana para ingresar los datos de entrada. El boton limpiar limpia las celdas en
donde se imprimen los datos de entrada como los calculados, para volver a hacer
un nuevo dimensionamiento.

3.5.2. Separador bifasico horizontal

También como en los manifolds, en los separadores los datos de entrada y
calculados son mostrados a manera de resumen en una hoja de célculo.
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ol B C OE F G H | -

'2 Separador Bifasico Horizontal
3

4 Datos de Entrada

5 |Presianpsia) Diametro [pulg]  Leff[pie] Lss [pie] Rs

& |Temperatura (Ranking]

7 |Caudal de Cruda (BPO)

2 |Caudal de Gas [MMpads)

3 |G.E Gas

10 | Grados AP

1 |Diametro Gota [Micrones)

13 Datos Calculados
14 |Presidn Pseuda-reducida

15 |Temperatura Pseudo-reducida

16 [Compresibiidad (£]

17 |Peso Molecular delgas [Ib/b-Mall
15 |Densidad del Gasz [bipie3]

19 |Viscosidad del Gas (cp)

20 |Gravedad Especifica del Aceite

21 |Densidad del Aceite [Ibdpie 3]

22 |Dimensidn de la Gata [Micrones)
23 |Welocidad de Asentamisnta W (Frl
24 [MNumerc de Beunclds

26 |Coeficiente de Arrastre Co

26 |Welocidad de Azentamisntoz Wi2 |
27 [Constante Souders-Brawn (K]

28 |Capacidad de Gas

29 |Diametro Base (ft)

30 |Capacidad de Liguida

32 |Boguilla de Entrada
23 |Boguilla de Salida de Gas
24 [Boguilla de Salida de Liguido

- _—

» Manifolds Separador Bifasico Horizontal Separador Bifasico Vertical S

Figura 18. Ventana de resultados separador bifasico horizontal.
Referencia: Diagrama propio.

La hoja esta estructurada en seis partes: datos de entrada, datos calculados,
datos calculados de las boquillas y tres tablas de resultados en donde se registran
el didmetro, longitud efectiva, longitud costura a costura y la relacion de esbeltez.
En uno de sus rétulos principales se encuentran tres botones: Boton dimensionar,
boton limpiar y botén dimensionamiento mecanico. El boton Dimensionar habilita
el formulario o ventana de datos de entrada. El boton Limpiar limpia las celdas en
las que se registran los datos, tanto los de entrada como los calculados y el boton
dimensionamiento mecanico habilita el formulario o ventana para gestionar los
datos que requiere para dicho dimensionamiento.

3.5.3. Separador bifasico vertical

Los datos son mostrados en hoja de calculo. Como en la ventana de separador
bifasico horizontal, la ventana muestra la misma estructuracion: datos de entrada,
datos calculados, datos calculados de las boquillas y tres tablas de resultados en
donde se registran el diametro, longitud efectiva, longitud costura a costura y la
relacion de esbeltez.
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A E [ [u] E F G H

ﬁ Dimensicnar Limpiar arac BiTa 3 Dimensicnamignta kecanico

Tabla de Resultados

Presidn [pzial Dizametra [pulg Leff [pie] L=z [piel F=

Temperatura [Rarking)
Caudal de Crude (EFD)
Caudal de Gaz [MMpcds)

3 |G.E Gas

10 |Grados &P

il |Diametro de Gota (Micrones]
12
13 Datoz Calculados
14 |Presidn Pseuda-reducida

15 |Temperatura Pseudo-reducida

1t |Compresibilidad [£]

17 |PesoMolecular del gas (Ibib-Mal]
12 |Densidad del Sas (bipied)

13 |Miscosidad del Gas [cp)

20 |Gravedad Especifica del Aceite
21 |Densidad del &ceite (Ibipied)

22 |Dimensidn de la Gota (Micrones)
23 |Welocidad de Asentamiento WVt [Fr
24 |Mumera de Reunolds

26 |Coeficients de Arrastre Co

26 |Velocidad de AzentamientoZ Vi2
27 |Constante Souders-Brown (K]

28 |Capacidad de Gas

28 |Diametro Base (ft)

30 |Capacidad de Liguida

31 Oizmetras de laz Baquillaz (pie)
32 |Boguilla de Entrada

33 |Boquilla de Salida de Gas

24 |Bogquilla de Salida de Liguida

LR I R

1 v .. | Separador Bifasico Vertical Separador Trifasico Horizontal Separadar Trif:

Figura 19. Ventana de resultados separador bifasico vertical
Referencia: Diagrama propio.

También trae los botones: dimensionar, limpiar y dimensionamiento mecanico.
Dimensionar habilita el formulario o ventana de datos de entrada. El botén Limpiar
limpia las celdas en las que se registran los datos, tanto los de entrada como los
calculados y el boton dimensionamiento mecanico habilita el formulario o ventana
para gestionar los datos que requiere para dicho dimensionamiento.

3.5.4. Separador Trifasico horizontal

Los datos son mostrados en hoja de calculo. Esta estructurada con seis partes,
igual que los anteriores, con los mismos botones. Esta ventana presenta una
diferencia en la ubicacion de los datos de boquillas.
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A E C [u] E F G H

Dimensionar Limpiar arad a a Dimensicnamiento Mecanico

% BaguillaEntradaipula)

1
2
3
4
5 [Presidn [psia) & [pulg leff [pie] ls= (pie] 2]
E
T
il
£l

Temperatura [F]

Caudal de Petrolea (BOPDO)
Caudal de Gas [MMsafd)
Caudal de Agua [BWPD)

0 |Gravedad Especifica del Gas
11 |Tiempo de Retencidn del Aceite (Min.)
12 |Tiempo de Retencién Del Agua (Min. |2 Eaquilla Salida Lia.(pula:
12 ||Vizcosidad del Aceite [op)

14 |Diametro de Gota[Micrones)
5 |API

18 |Presién Pzeudoreducidad

13 |Temperatura Preudoreducida

20 |Compresibilidad (z]

21 |PesaMalecular del Gas [Ibilb-Mall
2z |Densidad del Gas (libipie3)
iscosidad del Gas [cp)
Gravedad Especifica del Gas
Densidad del Aosite iblpie3]
Sgots

Welocidad de asentamiento "Wt [pislzeg)
Mimera de Reynalds "Re”
Coeficiente de anastre "Co”
Welocidad de asentamiento 2 "Wt2" [piets]
Constante Souders-Brown "K"
Capacidad de Gas

% base [pie]

Longitud efectivadelgas "leffgas(piel |
4 v .. | Separador Bifasico Vertical Separador Trifdsico Horizontal Separador T

r
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Figura 20. Ventana de resultados separador Trifasico horizontal

Referencia: Diagrama propio.

3.5.5. Separador Trifasico Vertical

L) E C [u] E F G H

Dimensionar Limpiar darad d a Dimensionamienta Mecanico

#EaguillaEntradaipula)

1
2
3
4
5 |Presidn (psia) & [pulg lef (pie] lsz [piel 2]
E
T
il
]

Temperatura [ F)
Caudal de Petrolea (EOPD)

Caudal de Gas (MM=cfd) illa Sali puly
Caudal de Agua (BWPO)

0 |Gravedad Especifica del Gas
1 |Tiempo de Retencidn del Aceite (Min.)
12 |Tiempo de Retencidn Del Agua [Min. [ Bnguilla SalidaLia. (pula;
12 |Viscosidad del Aceite [op)
14 |Diametro de Gata [Micrones]
15 [API

18 |Presion Pseudoreducidad

18 |Temperatura Pzeudoreducida

20 |Compresibilidad (z)

21 |PeszoMolecular del Gas (liblib-Mal)
22 |Densidad del Gas (ibipie3)
23 |Wiscosidad del Gaz [Cp)
24 |Gravedad Especifica del Gas
25 |Densidad del Aceite (iblpie3)
26 |®gota

27 |Velocidad de asentamiento "Wt [pielseg)
2% |MNdmera de Reunolds "Re”
29 |Coeficiente de arrastre "CO"

30 |Melocidad de asentamienta 2 "Wt2"{piels]

3 |Constante Souders-Brown "K"
32 |Capacidad de Gas

33 e Basze [pie]

34 |eBazewatedpie) ) |
4« » .. | Separador Bifasico Vertical Separador Trifasico Horizontal Separador Tri

Figura 21. Ventana de resultados separador trifasico vertical
Referencia: Diagrama propio.
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Para este caso la ventana esta estructurada en cuatro partes: Datos de entrada,
datos calculados, diametros de boquillas y tabla de resultados. En el rotulo
principal estdn ubicados cuatro botones: Dimensionar, Limpiar vy
Dimensionamiento mecanico. El boton dimensionar habilita el formulario o ventana
de datos de entrada. El boton Limpiar borra los datos en las celdas para poder
hacer otro ejercicio o dimensionamiento. El boton Dimensionamiento Mecanico
habilita el formulario o ventana para los datos de entrada del mismo.

3.5.6. Dimensionamiento mecanico Separadores horizontales bifasico y
Trifasico

Para este caso tambien se muestra los datos calculados en hoja de calculo. Esta
compuesta en seis partes: Espesores, Pesos, Espesores estandar, Parametros,
Pesos con espesores Estandar y una tabla con datos de Espesores estandar
utilizados en la industria.

Separador Bifasico Horizontal

2
. |
4 Dimensionamiento Mecanico Pardmetros I Espesores Estandar (pulg) :
5 Espesores (pulg) Tapas o Cabezales 1
6 |Cuerpo Eficiencia en Soldadura 0,25000 1/4 :
7 Cabeza Hemisférica Didgmetro 0,31250 5/16 :
8 |Cabeza Elipsoidal Lss 0,37500 3/8 1
Pesos (lib) . . 0,43750 7/16 !
Célculo de pesos con Espesores Estandar 3
10 |Cuerpo 0,50000 1/2 :
1 |Cabeza Hemisférica Pesos con Espesores estandar 0,56250 9/16 |
12 |Cabeza Elipsoidal Cuerpo 0,62500 5/8 :
13 |Boquillas y Elementos Internos Cabeza Hemisférica 0,68750 11/16 :
14 |Pedestales Cabeza Elipsoidal 0,75000 3/4 1
15 Espesores Estandar (pulg) 0,81250 13/16 :
16 |Cuerpo 0,87500 7/8 i
17 |Cabeza Hemisférica 0,93750 15/16 :
18 |Cabeza Elipsoidal 1,00000 1 :
19 1,06250 1 1/16 |
20 1,12500 1 1/8 :
21 1,18750 1 3/16 :
22 |
23 :

4« » .. | Separador Bifasico Horizontal Separador Bifasico Vertical Separador Trifasico Horizontal Sepé .. () []

Figura 22. Ventana de datos calculados separador bifasico horizontal

Dimensionamiento Mecéanico
Referencia: Diagrama propio.
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Espesores (pulg)

Dimensionamiento Mecanico

Separador Trifasico Horizonta

Parametros

Espesores Estdndar (pulg)

Cuerpo Tapas o Cabezales Hemisférica 0,25000 1/a
Cabeza Hemisférica Eficiencia en Soldadura 0,85 0,31250 5/16
Cabeza Elipsoidal Diametro 120| 0,37500 afa
Pesos (lib) Lss 12| 0,43750 7/16
Cuerpo . N 0,50000 1/2
—— Calculo de Pesos con Espesores Estdndar
Cabeza Hemisférica 0,56250 9/16
Cabeza Elipsoidal 0,62500 5/8
Boguillas y Elementos Internos Cuerpo 12870| 0,68750 11/16
Pedestales Cabeza Hemisférica 7206,21522 0,75000 3/a
Espesores Estandar {pulg) Cabeza Elipsoidal 0,81250 13/16
Cuerpo 0,8125 0,87500 7/8
Cabeza Hemisférica 0,5625 0,93750 15/16
Cabeza Elipsoidal 1,00000 1
1,06250 1 1/16
] 1,12500 | 1 1/8
1 1,18750 | 1 3/16
1
Horizontal Separador Bifasico Vertical Separador Trifisico Horizontal sepe .. () [

Dimensionamiento mecanico
Referencia: Diagrama propio.

Separador Bifasico Vertical

Dimensionamiento Mecanico

Pardmetros

IEEpEEanE Estdndar (pulg)

5 Espesores Calculados (pulg) Tapas o Cabezales

6 |Cuerpo Angulo del Cono 0,25000 1/4

7 |Cabeza Hemisférica Eficiencia en Soldadura 0,31250 5/16

8 |Cabeza Elipsoidal Didmetro 0,37500 3/8

9 |Cabeza Conica Lss 0,43750 7/16

10 Pesos con Espesores calculados(lib) N 0,50000 1/2
Célculo de Pesos con Espesores

11 |Cuerpo 0,56250 9/16

12 |Cabeza Hemisférica Pesos con Espesores estandar 0,62500 5/8

13 |Cabeza Elipsoidal Cuerpo 0,68750 11/16

14 |Cabeza Cdnica Cabeza Hemisférica 0,75000 3/a

15 Boquillas y Elementos Internos Cabeza Elipsoidal 0,81250 13/16

16 |Faldén Soporte (Qabreza Comica 0,87500 7/a

1 Espesores Estindar (pulg) 0,93750 15/16

18 |Cuerpo 1,00000 1

19 |Cabeza Hemisférica 1,06250 1 1/16

20 |Cabeza Elipsoidal 1,12500 1 1/8

21 |Cabeza Conica 1,18750 1 3/16

22
23

4 »

Figura 24. Ventana de datos calculados separador bifasico vertical

Separador Bifasico Horizontal

Separador Bifdsico Vertical

Referencia: Diagrama propio.
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Separador Trifasico Horizontal

SEpE ..

Figura 23. Ventana de datos calculados separador Trifasico horizontal

Estas ventanas traen un botén para habilitar un formulario o ventana para la
finalizacion del dimensionamiento mecanico. La finalizacion es para hallar los
pesos de las partes con espesores estandar.

3.5.7. Dimensionamiento mecanico Separadores Verticales bifasico y Trifasico

Esta ventana muestra a través de una hoja de célculo los datos calculados en el
dimensionamiento mecanico para un separador bifasico vertical. Tiene cuatro
partes en donde muestra los datos calculados de espesores, pesos, fraccion de
los espesores y diametros estandar utilizados en la industria.



Como en la ventana Dimensionamiento mecanico Separadores horizontales
bifasico y Trifasico estas también traen un boton para habilitar un formulario o
ventana para la finalizacion del dimensionamiento.

Separador Trifasico Vertica

Dimensionamiento Mecanico Pardmetros Espesares Estandar (pulg)

i
Espesores (pulg) Tapas o Cabezales I
Cuerpo Angulo del Cong 0,25000 1/4 :
Cabeza Hemisférica Eficiencia en Soldadura 0,31250 5/16 :
Cabeza Elipscidal Didmetro (pulg) 0,37500 3/8 1
Cabeza Conica Lss (pie) 0,43750 7/16 :
Pesos (lib) - . 0,50000 1/2 !
Célculo de Pesos con Espesores Estandar |
Cuerpo 0,56250 9/16 :
Cabeza Hemisférica 0,62500 5/8 |
Cabeza Elipsoidal Cuerpo 0,68750 11/16 :
Caheza Cdnica Cabeza Hemisférica 0,75000 3/4 :
Boguillas y Elementos Internos Cabeza Elipsoidal 0,81250 13/16 |
Faldén Soporte | Qabezg Copica 0,87500 7/8 :
Espesores Estdndar (pulg) 0,93750 15/16 :
Cuerpo 1,00000 | 1 I
Cabeza Hemisférica 1,06250 1 1/16 I
Cabeza Elipsoidal 112500 | 1 /8 !
Cabeza Conica 1,18750 1 3/16 I
|
|

fertical Separador Trifasico Horizontal Separador Trifasico Vertical MAWP ... (¥ 4

Figura 25. Ventana de datos calculados separador Trifasico vertical
Dimensionamiento mecanico

Referencia: Diagrama propio.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Por medio de comparacion con ejercicios encontrados en la literatura,
presentaremos los resultados obtenidos por el programa computacional. Los
ejercicios utilizados para validar el funcionamiento, fueron realizados por los
autores Arnold K. y Stewart M. en el libro “Surface Production Operations” del afio

2008.

4.1. Validacion del dimensionamiento de un separador Bifasico Horizontal

Datos de Entrada
Presién (psia) 1000
Temperatura (°F) 60
Caudal de Petréleo (BPD) 2000
Caudal de Gas (MMpcsd) 10
G.E. del Gas 0,6
Gravedad API 40
Tamafho de la Gota 140

Tabla 3. Datos de entrada para el dimensionamiento de un separador bifasico

horizontal

Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

Separador Bifasico Horizontal (Tiempo Retencion = 3 min)
Diametro (pulg) Less (pi€) Lss(pie) R
16 33.5 44.7 33.5
20 21.4 28.5 17.1
24 14.9 19.9 9.9
30 9.5 12.7 51
36 6.6 9.1 3.0
42 4.9 7.4 2.1
48 3.74 6.2 1.6

Tabla 4. Resultados Dimensionamiento Separador Bifasico Horizontal
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008
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Separador Bifasico Horizontal

Tabla de resultados (Tiempo = 2 Minuta) Tabla de resultados [Tiempo = 3 Minuto)
Diametro [pulg) Leff [pie) Lzs [pig) Rs Diametro [pulg) Leff [pie] Lss [pie] R=s
11| 47,22550177| 6296733569 68,69163854 11| 70,83825266| 94,45100354| 103,0374584
12| 39,68253968| 52,91005291| 52,91005291 12| 59,52380952| 79,36507937| 79,36507937
13 33,8123415| 4508312201| 41,61518954 13| 50,71851226( &7,62468301| 62,42273432
14| 29,154518585| 3887269193 33,31945023 14| 43,731778243 58,3090379| 49597917534
15 25,3968254| 33 86243386| 27,08994709 15 38,08952381| 50,79365079| 40,63432063
16| 22,32142857| 29,76190476| 22,32142857 16| 33,4B214286| 44,642B5714| 33,4B2142B5
17| 19,77261453| 26,36348657| 18,60851993 17| 39,65892238| 39,545228%B6 27,9142799
13 17,6366843| 23,51557907| 15,67705271 18| 26,45502646| 35,27336B61| 23,51557907
15 15,8250463| 21,105389507 13,3287232 19| 123,743588945 31,65805826 19,55945848
20| 14,28571429| 1904761905 11,42857143 20| 21,42857143| 28,571428B57| 17,1428B5714
21| 12,957563598| 17,276750, 9, 372420658 21|gmiE,43634597| 35,91512796| 14,BD0BE4455
22| 11,80637544| 15741333921 FLEE4513E7 22| 1¥,70956316| 23,612750B8 12,8796823
23| 10,802052359| 14,40273E52| ¥.514491238 23 1E,20307858| 21,60410478| 11,27170684
24| 9,920634921| 13,22751323| 6,613756614 24| 14,88095238| 15,84126%984| 9,320634321]
25| 9,142857143| 12,18904761%| 5,851428571 25| 13,71428571| 18,2857142%9| B3,777142857
26| 38,453085376 11,2707805| 5,201898693 26| 12,67962806| 16,90617075 7,80284804
27| 7,838526357| 10,45136842| 4645052656 27| 11,75778854| 15,67705271| &,2675T7EBE4
28| 7,288629733| 9,718172933| 4,16493127%9 28| 10,93294481| 14,5772594B| £,247396818
29| 6,794632241| 9,0589509654| 3,74B762615 29| 10,19194235| 13,58825448| 5,623143823
30| 6,349206349| 3465608466 3386243386 30| 9,523809524 12,6984127| 5,079365079
31| 5,546187008| 7,528249343| 3,06859974c 31| &,219280511| 11,85237402| 4,602489E1%
32| 5,580357143 744047619 2,790178571 32| &8,370535714| 11,16071429| 4,1B52678B57
33| 5,247277575| &,956370633| 2,544134776 33| 7,870916962| 10,4945G5585| 3,B162021632
34| 45943153732| 6590871643 2,326189952 34| 7,414730598( 959,286307454| 3 4B5234387
35| 4,664723032| 6,219630709| 2,132444B15 35| &,997084548| 9,329446064| 3,19BBE7222
36| 4,4089171076| 5,878859476E| 1,959631525 36| 6,613756614( 3,818342152| 2939447384
27l a417ance998l £ eecavmm7e] 1 pnananaca 37|l _e2e1nm73a3] o sas1qcacel o 7n7aa79900
Separador Bifasico Horizontal Separador Bifasico Wertical Separador Trifasico Horizontal

Figura 26. Resultados Dimensionamiento Separador Bifasico Horizontal.
Programa Computacional

Referencia: Diagrama propio.

Para comparar se utilizan los datos de la bibliografia (Tabla 4) y los del programa
computacional (Figura 26). Tanto los datos de la bibliografia como los del
programa computacional se presentan resaltados.

En los datos de la bibliografia se tiene un dimensionamiento para un separador de
36 pulgadas, con longitud costura a costura de 9.1 pies, Relacion de esbeltez de
3.0 para un tiempo de retencion de 3 minutos.

En los datos del programa computacional presenta un separador de 36 pulgadas,
con longitud costura a costura de 8,81834, Relacion de esbeltez de 2,93944 para
un tiempo de 3 minutos.

Se aprecia que existe una minima variacion debido a aproximaciones hechas en
los datos de la bibliografia que el programa computacional no hace.
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4.2. Validacion del dimensionamiento de un separador Bifasico Vertical

Datos de Entrada
Presion (psia) 1000
Temperatura (°F) 60
Caudal de Petr6leo (BPD) 2000
Caudal de Gas (MMpcsd) 10
G.E. del Gas 0,6
Gravedad API 40
Tamafho de la Gota 140

Tabla 5. Datos de entrada para el dimensionamiento de un separador bifasico

Vertical
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

Separador Bifasico Vertical (Tiempo Retencién = 3 min)
Diametro (pulg) h (pie) Lss(pie) R
24 86.8 13.6 6.8
30 55.6 11.0 4.4
36 38.6 9.6 3.2
42 28.3 8.7 2.5
48 21.7 8.1 2.0

Tabla 6. Resultados Dimensionamiento Separador Bifasico Vertical
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

Los datos de la bibliografia (Tabla 6) y los del programa computacional (Figura 27)
son comparados. Tanto los datos de la bibliografia como los del programa
computacional se presentan resaltados.

En los datos de la bibliografia se tiene un dimensionamiento para un separador de
36 pulgadas, con longitud costura a costura de 9.6 pies, Relacion de esbeltez de
3.2 para un tiempo de retencion de 3 minutos.

En los datos del programa computacional presenta un separador de 36 pulgadas,
con longitud costura a costura de 9,04835, Relacion de esbeltez de 3,016117 para
un tiempo de 3 minutos.

Se aprecia que existe una minima variacion debido a aproximaciones hechas en
los datos de la bibliografia que el programa computacional no hace.
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q == - r - -
. [E] Separador Bifasico Vertical
3
4 Tabla de Resultados (Tiempo = 2 minutos) Tabla de resultados (Tiempo = 3 minutos)
5 | Diametro (pulg) h {pulg) Lss (pie) Rs Diametro (pulg) h {pulg) Lss (pie) Rs
6 22| 68,87052342| 1157254362 6,312296519 22| 103,3057851| 1444214876 7877535687
T 23 63,01197227 11,08433102 5,783129229 23 9451795841 13,70582987 7,152854714
3 24 57,87037037 10,6558642 5,327932099 24 86,80555556 1306712963 6,533564815
9 25 53,33333333 1027777778 4833333333 25 80 125 3]
10 26| 49,30966469| 9,942472058| 4,588833257 26| 73,96449704| 1199704142 5,53709604]
1 27| 4572473708 9,64372809| 4,286101373 27| 6858710562 11,54892547| 5132855764
12 28 42 5170068 9376417234 4018464529 28 63,7755102 11,14795918 4777696793
13 29 39,63535474 9,136279561 3,780529474 29 58,4530321 10,78775268 4,463897659
14 30| 37,03703704| 8,919753086| 3,567901235 30| 55,55555556| 10,46296296| 4,185185185
15 31| 34,68609088| 8,723840906| 3,376970673 31| 52,02913632| 10,16909469| 3936423752
16 32| 32,55208333| 8,546006998Y, 3204752604 32 48,828125 9,90234375| 3,713378906
17 33 30,60912152 8,38409346 3,0887651255) 33 4591368228 9,659473523 3,512535827
18 34 28,83506344 8,236255286 2;00691363 1 34 #3,25259516 9437716263 3,330958681
19 35| 27,21088435| 8,100907029| 2777453839 35| 40,81632653| 19,234693878| 3,166180758
20 36| 2572016461 7,976680384| 2,658893461 36| 38,58024691| 9048353909 3,01611797
21 37 24,348673 8,44572275| 2,739153324 37 36,5230095| 9,460250791| 3068189446
22 38 23,08402585 8,423668821 2,660105944 38 34,62603878 9,385503232 2,963843126!
3 |
24 |
25 |
26 |
LI S Separador Bifasico Horizontal Separador Bifasico Vertical Separador Trifasico Horizontal sepé .. (4
LISTO i)

Figura 27. Resultados Dimensionamiento Separador Bifasico Vertical. Programa
Computacional

Referencia: Diagrama propio.

4.3. Validacion del dimensionamiento de un separador Trifasico Horizontal

Datos de Entrada

Presién (psia) 100
Temperatura (°F) 90
Caudal de Petréleo (BPD) 5000
Caudal de Gas (MMpcsd) 5
Caudal de Agua (BPD) 3000
G.E. del Gas 0,6
Gravedad API 30
Viscosidad del Petréleo(cp) 10

Tamafio de la Gota 100
Tiempo de Retencién Petréleo (min) 10
Tiempo de Retencion Agua (min) 10

Tabla 7. Datos de entrada para el dimensionamiento de un separador Trifasico

Horizontal.
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008
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Separador Trifasico Horizontal (Tiempo Retencion = 10 min)

Didmetro (pulg) Lers (pi€) Lss(pie) R
60 31.6 42.1 8.4
72 21.9 29.2 4.9
84 16.1 215 3.1
96 12.3 16.4 2.1
108 9.7 13.0 1.4

Tabla 8. Resultados Dimensionamiento Separador Trifasico Horizontal
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

12 Dimensionar Limpiar arad a 3 Dimensionamiento Mecanico
3
4 % EoquillaEntradaipulal
5 |Presidn [psia) 100 e [pulg leff [pie] Iz= [pis] B
E |Temperatura[F) o0 0.474637524 £0| 31.55555556( 4207407407 5.d414514515
7 |Caudal de Petraleo (EOPD) 000 B1| 30.52942757) 40, 705303435 5007715705
i |Caudal de Gas [MMscid) Bk Enquilla Salida Garfpuly 2| 23.55254343| 359.40339924| T.626464368
3 |Caudal de Agua [BWPD) 3000 B3 286215131 58.16242546] 7269055422
0 |Gravedad Especifica del Gas 0.6 0,2151235685 G 27734375 36,9731666T] 6.93353375)
1 |Tiempo de Retencidn del Aceite (M 10 55| 26,558757396| 35,65009862| 6615473745
12 | Tiempa de Retencion Del Agua [Min| 10} Baguilla Salida Liq.(puls GG 2607897153 34. 77136204 6.322174317
13 |Miscosidad del Aceite [op] 10 67| 253063045 53.74173507| 6045236549
14 |Diametra de Gota (Micranes) 0579234347 65| 24,56747405| 32,7966353206| 5,.790552123
15 |API 30 G| 23.8605335| 31.51404467| 2.53257 7334,
16 70| 23158367347 3091156463 5.235125364
7 7| 2253521127) 3004634536 5075357465
12 |Presidn Pseudareducidad 0.147731 72| 21915358025 29,215107| 4,863654433
19 |Temperatura Pseudoreducida 1561347 T3] 2131732032 28.42309376] 4.672253386
20 |Compresibilidad [z) 0,952 7| 20, 74506333| 27 66003252) 4485420403,
21 |Pezo Malecular del Gas (Ibilb-Mal) 17,582 75| 2013555556( 2632740741 4,305355155
22 |Densidad del Gas [liblpie3] 0.233331 76| 19.66759003] 26.22345337] 4140545265
23 |Miscosidad del Gas (opl 0011452 77| 1916006072 25.54674VE2]  3.351311515
24 |Gravedad Especifica del Gas 0576161 75| 15.67132636] 2483530152 3.850135741
25 |Densidad del Aceite [liblpie3) 5467245 T3 1520221115 2426361451 368652575
26 |®gota 100 &0 17.75| 235, 66666667 3.55
27 |Velocidad de asentamienta "Wt [pid 0,863466 1) 1731443375 23085317 5420135067,
28 |Mdmero de Reynaolds "Re” 11,12568 52| 16.53470555] 22,52627404| 3.296527309)
29 |Coeficiente de arrastie "Co” 3,39555 3| 1643009661 2198674215 3175506034
30 |Welocidad de asentamiento 2 "W12" | 0,86946 Gd| 16.03977324| 21.46636432) 3066623475
3 |Constante Souders-Brown "K” 0013687 g5 19.72318339] 2096424452 Z2,95365805!
32 |Capacidad de Gas 1552363
33 | base [pie] £1,58033
34 |Longitud efectiva del gas "leff gas™ (| FA334dS) o o n
LI Separador Bifasico Vertical Separador Trifasico Horizontal Separador’

usto 84

Figura 28. Resultados Dimensionamiento Separador Trifasico Horizontal.
Programa Computacional

Referencia: Diagrama propio.
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Para este caso los datos de la bibliografia (Tabla 8) y los del programa
computacional (Figura 28) son comparados. Tanto los datos de la bibliografia
como los del programa computacional se presentan resaltados.

En los datos de la bibliografia se tiene un dimensionamiento para un separador de
84 pulgadas, con longitud costura a costura de 21.5 pies, Relacién de esbeltez de
3.1 para un tiempo de retencién de 10 minutos.

En los datos del programa computacional presenta un separador de 84 pulgadas,
con longitud costura a costura de 21,46636, Relacidon de esbeltez de 3,06662 para
un tiempo de 10 minutos.

Como en los dimensionamiento anteriores se aprecia que existe una minima
variacion debido a aproximaciones hechas en los datos de la bibliografia que el
programa computacional no hace, demostrando que el programa es ajustable a los
resultados.

4.4. Validacion del dimensionamiento de un separador Trifasico Vertical

Datos de Entrada

Presién (psia) 100
Temperatura (°F) 90
Caudal de Petréleo (BPD) 5000
Caudal de Gas (MMpcsd) 5
Caudal de Agua (BPD) 3000
G.E. del Gas 0.6
Gravedad API 30
Viscosidad del Petroleo(cp) 10
Tamafo de la Gota 100
Tiempo de Retencién Petréleo (min) 10
Tiempo de Retencion Agua (min) 10

Tabla 9. Datos de entrada para el dimensionamiento de un separador Trifasico

Vertical.
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008
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Separador Trifasico Vertical (Tiempo Retencion = 10 min)

Didmetro (pulg) h, + hy(pulg) Lss(pie) R
84 94.5 18.2 2.6
90 82.3 17.7 2.4
96 72.3 17.4 2.2
102 64.1 17.2 2.0

Tabla 10. Resultados Dimensionamiento Separador Trifasico Vertical
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

Dimensionamients Mecanico

12 Dimensionar Limpiar arad a a
3
4 % BoquillaEntradafpulg)
5 |Presidn(psial 100 & [pulg] ho + hwipulg) Is5 [pie) B
& |Temperatura[F) 550 0474637524 83 96.7726327| 18.31435606) 2 647863045
7 |Caudal de Petralea (EOPD) S00a 84| 9445223734 1820685311 26009730165
i |Caudal de Gas (MMscfd] 5 [ Bnquilla Salida Gar (pulg g5 92272203 1810601652 2556143565
3 |Caudal de Agua BWPDO) 3000 g6 3013831377 1B.0NMS6VE| 2513242021
10 |Gravedad Especifica del Gas o6 0.2151236585 87| 55.07356605] 17.32321354) 2472167426
i1 |Tiempa de Retencidn del Aceite (Min 10 g5| 56.05515427| 1754067352 2432513335
12 |Tiempo de Retencidn Del Agua [Min, 10 Baquilla SalidaLia. (pula 53| 8d,16445735) 17, 76370475[ 2,335106262
13 |Viscosidad del Aceite [op) 10 30| 5230452675 176320433 2353333156
14 |Diametro de Gaota [Micrones) 0575294347 1| 8050557501 1762546455 2,324237055
15 AR 30 32| 7E. 76496534 1756374711 2.230325536
16 33| TAOS020135]) 17 5066535| 2258326305
17 Datos Calouladas ) 34| 7544852105 17 45407676 2228150017
18 |Presidn Pseudoreducidad 0147731 35| 786855273 1740574023 2195613515
19 [Temperatura Pzeudoreducida 1561347 96| 7233736236 1736149691 2170157V
20 |Compreszibilidad (=] 035201 37| 7085414674 1T.32NTEET| 2142526255
21 |Peza Malecular del Gas [libdlib-Mal) 17,352 35 6941552131 1728462678 2116454311
22 |Densidad del Gas [liblpi=3] 0.233331 33| 65.02027004( 1725168917  2.091113533
23 |Viszosidad del Gaz (Cp) 0011452 100| B6.6EEEEEGT| 1722222222 2066666667
24 |Gravedad Especitica del Gas 0.57E161 101] 6535306336 17,19605316] 2043033703
25 |Densidad del Aceite [liblpie3] 5 BT245 102[ B4.0FFIETS|  17.1731553] 2020571752
26 |+gaota 100 03| 62839727258  17.155331061) 1935443354
27 |Velacidad de asentamienta "Wt [pied 0,863466 04| B1LEITOS0ST| 1713642341 1377273624,
28 |Mdmero de Reynclds "Re” 112865 105 B0.4686313] 1712235539 1956544113
28 |Coeficiente de arrastre "CO" 33395585 106[ 59333096 17111031533 1357104673
30 |Velocidad de asentamients 2 "We2"[p  0.66346 107] 5522924555 17102453735 1.318030356
# |Constante Souders-Brown "K" 0013657 105[ 5715592135 1709632675 1.533531564
32 |Capacidad de Gas 1562.543 103] 5611133955 17.03266665 1651761464
33 |# Base[pie] No| 5503641573 17.09136823] 1.864512535
4 |z Base wWaterlpis] g3 1| Sd 10816222 1709254685 1847821251
4 Separador Trifasico Horizontal Separador Trifasico Vertical hAW

LISTO

Figura 29. Resultados Dimensionamiento Separador Trifasico Vertical. Programa

Computacional

Referencia: Diagrama propio.
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En este caso los datos de la bibliografia (Tabla 10) y los del programa
computacional (Figura 29) son comparados. Tanto los datos de la bibliografia
como los del programa computacional se presentan resaltados.

En los datos de la bibliografia se tiene un dimensionamiento para un separador de
84 pulgadas, con longitud costura a costura de 18.2 pies, Relacién de esbeltez de
2.6 para un tiempo de retencion de 10 minutos.

En los datos del programa computacional presenta un separador de 84 pulgadas,
con longitud costura a costura de 18,20685, Relacion de esbeltez de 2,6009 para
un tiempo de 10 minutos.

A diferencia de los dimensionamiento anteriores se aprecia que no existe
variacion, lo cual indica que para este caso el programa se ajusta bien al
dimensionamiento.

4.5. Validacion del dimensionamiento mecanico de un separador

En esta seccion se utilizaran datos para el dimensionamiento mecanico de un
separador vertical trifasico. Este dimensionamiento se hace de acuerdo a los
lineamientos de la Norma ASME, Seccion VIII, Division 1, Edicion de 1998. El
programa computacional ya incluye los valores por corrosion. Cuando las tapas o
cabezales se dan dos opciones (Elipsoidal/Conica), quiere decir que la cabeza o
tapa inferior es de forma Conica.

Datos de Entrada
Presién de disefo (psig) 125
Material SA516 Grado 70
Diametro (pulg) 120
Longitud costura a costura (pie) 12
Cabezales o tapas Elipsoidal/Cénica
Angulo del cono en el Apice 60°
Eficiencia en soldaduras Spot=0,85
Maximo valor de esfuerzo del Material 17500

Tabla 11. Datos de entrada para el dimensionamiento mecanico de un separador

Trifasico Vertical.
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008
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Resultados

Espesor del Cuerpo (pulg) 0.757
Espesor Estandar del cuerpo (pulg) 0.8125-(13/16)
Peso del cuerpo con espesor Estandar(lib) 12870
Espesor de la cabezal Elipsoidal(pulg) 0.755
Espesor Estandar de la cabeza Elipsoidal(pulg) 0.8125-(13/16)
Peso del cabezal Elipsoidal (lib) 4163
Espesor del cabezal Conico (pulg) 0.835
Espesor Estandar del cabezal Cénico(pulg) 0.875-(7/8)
Peso del cabezal Conico (lib) 5796

Tabla 12. Resultados Dimensionamiento Mecanico Separador Trifasico Vertical
Fuente: Surface Production Operations. Arnold K. y Stewart M. Third Edition. 2008

1 . I - -
a Separador Trifasico Vertical
3 1
4 Dimensionamiento Mecanico Parametros Espesores Estandar (pulg) :
5 Espesores (pulg) Tapas o Cabezales ElipsoConica/Conica |
6 |Cuerpo 0,7567568)Angula del Cona B0° 0,25000 1/4 :
7 |Cabeza Hemisférica Eficiencia en Soldadura 0,85 031250 5/16 1
& |Cabeza Elipsoidal 0,7546257|Diametro (pulg) 120| 0,37500 3/8 :
9 |Cabeza Conica 0,8351523|Lss (pie) 12| 0,43750 7/16 :
0 e U Célculo de Pesos con Espesores Estandar 0,50000 12 |
11 |Cuerpo 11987,027 0,56250 9/16 :
12 |Cabeza Hemisférica b 0,62500 5/8 1
13 |Cabeza Elipscidal 3866,7023| Cuerpo 12870| 0,68750 11/16 :
14 |Cabeza Cénica 5532,0488| Cabeza Hemisférica 0,75000 3/4 1
5 |Boguillas y Elementos Interng 1268,2983]| Cabeza Elipseidal 4163,25| 081250 13/16 :
16 |Faldon Soporte 4682, 4324| Ogers Codica 5796 0,87500 7/8 1
17 Espesores Estandar (pulg) 0,93750 15/16 :
18 |Cuerpo 08125 1,00000 1 |
9 |Cabeza Hemisférica 106250 |1 1f16 :
20 |Cabeza Elipscidal 0,8125 1,12500 1 i/8 1
21 |Cabeza Conica 0,875 118750 |1 3/16 :
22 1
23 I
24 1
25 H
26 |
4 .. | Separador Trifasico Horizontal Separador Trifasico Vertical MAWP ®

LsTo 5

Figura 30. Resultados Dimensionamiento Mecéanico Separador Trifasico Vertical.
Programa Computacional

Referencia: Diagrama propio.
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Para el dimensionamiento mecanico se compara los datos de la bibliografia (Tabla
12) y los datos del programa computacional (Figura 30).

Se puede apreciar que los datos de los resultados del programa computacional se
ajustan muy bien a los datos de la bibliografia, dando los mismos resultados.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar un software para el dimensionamiento de manifolds y
separadores, de facil manejo y amplia aplicabilidad, de libre acceso,
buscando minimizar los problemas de costo y accesibilidad de los ya
conocidos.

El algoritmo desarrollado permite calcular las dimensiones necesarias de
manifolds y separadores de una bateria, basado en los pardmetros de
entrada, establecidos por el comprador.

Se aplicaron de forma adecuada las normas y ecuaciones existentes para el
correcto dimensionamiento de manifolds y separadores, las cuales fueron
utilizadas en la programacion del software con el fin de obtener resultados
confiables.

El método de validacion manual ratifica la secuencia de los pasos para el
disefio y evaluacion de manifolds y separadores bifasicos y trifasicos.

Las diferencias existentes entre los ejemplos hechos por el método manual y
el programa computacional radican en el proceso iterativo que realiza el
programa.

Existe un rango de operacion especifico para cada tipo de separador.

Los nomogramas que genera el programa, determinan de una forma mas
rapida las caracteristicas del separador, para un operador de campo, la
exactitud de la lectura de los nomogramas depende de la apreciacién del
operador de los mismos.

La constante K de Souders & Brown es un pardmetro critico y fundamental
para el disefio y evaluacion de los separadores.

Al momento de realizar los distintos estudios, el diametro de gota se supone
100 micrones a menos que se tenga otra informacién diferente, obtenidas en
pruebas de laboratorio, este programa no tiene esas limitaciones

Se dimensiono manifolds y separadores bifasicos y trifasicos, verticales y

horizontales por medio de un programa computacional agilizando el
procedimiento con seguridad y fiabilidad en los resultados.
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El programa computacional se ajusta de manera eficiente, cumpliendo las
exigencias de dimensionamiento.

Las variaciones en las comparaciones se basan en el desarrollo de forma
repetitiva que tiene especificado el programa computacional.

Se debe tener previos conocimientos del &rea de produccién para utilizar el
programa y asi tener los resultados esperados.

El procedimiento para el dimensionamiento de manifolds y separadores de
Arnold K. y Stewart M. en el libro “Surface Production Operations” del afio
2008. utilizado para programar el cédigo fue el escogido, debido implica
menos variables de disefio y constantes, y no se basa en el uso de tablas y
gréficos para estimar dimensiones de los recipientes, reduciendo el tiempo
de los calculos.
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RECOMENDACIONES

e La persona que opere el programa computacional debe tener conocimientos
de produccidn, para la toma de decisiones.

e Al realizar estudios de disefio de separadores verticales u horizontales, bien
sea bifasico o trifasico, tomar en cuenta parametros de produccion tales
como: produccion de solidos y parafinas.

e Establecer disefios que consideren la presencia de agentes corrosivos, que
causen dafios fisicos al material con el cual se fabrico el separador, para
garantizar mayor vida 0til del separador disefiado.

e Establecer las caracteristicas de fabricacion de manifolds y separadores,
tales como: resistencia de los materiales y tipo de material.

e Realizar estudios de peso total del separador, conociendo las
caracteristicas de la estacion de flujo donde va operar, debido a posibles
restricciones que en la misma puedan existir.

e Para campos de alto potencial, realizar estudios de disefios de separadores
gue impliquen varias etapas de separacion, determinando las diferentes
temperaturas y presiones a las cuales van a operar.

e Determinar caracteristicas de los accesorios internos y externos de los
diferentes tipos de separadores.

e Por el factor econémico es recomendable elegir el disefio del separador
mas pequefio que cumpla con las exigencias de produccion.

e El disefio de separadores para fluidos espumosos requiere un incremento
de 4 veces mas el tiempo de retencién normal.
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ANEXOS



ANEXO 1

Ventajas y desventajas de los separadores.

Horizontal

Ventajas:

Desventajas:

= La direccidn del flujo
no se opone al drenado
en la extraccién de
neblina.

= Gran control de
turbulencia.

= Mejor manejo para la
retencion de volumen.

= Mayor drea de
superficie liquida.

= Facil mantenimientoy
servicio.

= Mejor para el manejo
de espuma.

= Mayor capacidad de
liqguido con un alto RGP.

= Requiere mayor espacio
fisico.

= Los extractores de niebla
suelen taparse y explotar.

No es bueno para el manejo
de sedimento y lodo.

Vertical

Ventajas:

Desventajas:

= Puede manejar
grandes cantidades de
sedimentos y lodo.

= Buena capacidad de
oleada.

= No requiere de mucho
espacio fisico.

= Puede ser limpiado
facilmente.

= Mas costo para procesar
similar cantidad de gas.

= Menor capacidad para el
drenado de neblina.

= No es bueno para la
espuma.

= Dificultad para revisar el
equipo en la parte superior.

® Baja capacidad de liquido
con un alto RGP.

Tabla Al. Ventajas y desventajas de los separadores

Referencia: Leon K. “Oil and Gas Separation Theory, Aplication and Design”. Paper SPE
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6470. Society of Petroleum Engineers, 1977.

. ., Vertical sin Vertical con | Horizontal sin Horizontal
Situacion
malla malla malla con malla
Alta retgnglon Muy Muy Moderado Moderdado
vapor/liqguido | recomendable | recomendable
Alto flujo de Muy Muy Moderado Moderado
gas recomendable | recomendable
Baja re_Iac!on Moderado Moderado Muy Muy
vapor/liquido recomendable | recomendable
Alt(.) ﬂl.”o de Moderado Moderado Muy Muy
liquido recomendable | recomendable
Presencia de Moderado: Moderado: Moderado:
solidos considerar considerar considerar
. Recomendable ) . )
materiales internos internos internos
pegajosos especiales especiales. especiales.
_Separacion No No _
liquido/liquido Recomendable No aplica
solamente recomendable | recomendable
Separacion Muy Muy
Liguido-
liquido- Moderado Moderado | recomendable | recomendable
vapor
Limitaciones No No
en areade |Recomendable |Recomendable | recomendable | recomendable
planta
Limitaciones No No
en espacio | recomendable | recomendable
] Recomendable | Recomendable
vertical o
altura

Tabla A2. Recomendacion de tipo de separador

Referencia: KATAPODIS, LEON. Oil and Gas Separarion, Application and Design: SPE 6470, 1977.

Consideraciones generales para estimar las dimensiones en separadores
horizontales

El maximo nivel de liquido debe dejar una altura minima de 15 pulgadas
para el espacio de vapor, pero nunca este nivel debera estar por encima de
la linea media del separador.
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e El volumen de los cabezales no se toma en cuenta en los calculos de las
dimensiones del separador.

e Las boquillas de entrada y salida deberan ubicarse tan cerca, como sea
practico, de las lineas tangentes del separador.

e Las salidas de liquido llevaran accesorios antivortices.

e Se especifican valores de L/D entre 2.5 hasta 6 pero ciertas empresas
fabricantes utilizan 3,4 y 5 como valores econémicos de esta relacion.

e Volumen de operacién, o sea el volumen comprendido entre el nivel
méaximo (NAL) y el nivel minimo (NBL) (Fig 23).

e Bajo nivel de liquido 1.31pie.

e La distancia entre la parte baja de la malla y el NAAL deberia ser de
12pulgadas.

Consideraciones generales para estimar las dimensiones en separadores
verticales

e La altura del nivel de liquido en un separador vertical depende
esencialmente del tiempo de retencion, el cual a su vez se fija sobre la base
de consideraciones del proceso.

e La maxima velocidad permisible del vapor en un separador sera igual a la
velocidad limite y el diametro calculado en base a ésta sera redondeado en
6pulgadas, Sin embargo, en caso de no instalar dicho eliminador, Vp no
sera mayor que el 80% de la velocidad limite.

e El espacio para el desprendimiento y sedimentacion de las gotas, es decir,
la distancia entre la parte superior del tubo de entrada y la parte inferior del
eliminador de neblina, debera ser igual al diametro del separador. Sin
embargo, cuando el diametro del separador es menor a 3 pie, el espacio de
sedimentacién sera como minimo 3 pie.

e La distancia entre la boquilla de entrada y el maximo nivel de liquido sera
igual a la mitad del diametro o por lo menos 2 pie.

e La distancia entre la linea tangente superior del separador y el fondo del
eliminador de neblina ser& por lo menos de 3 pie.

e Los diametros de los recipientes de 3 pie y mayores deberan especificarse
en incrementos de 6 pulgadas. En los separadores cuya carcaza se
fabrique con plancha, se especificaran sus diametros internos, sus
longitudes seran especificadas en incrementos de 3 pulgadas.

e Los separadores de 30 pulgadas de diametro y menores deberan fabricarse
con tuberia, se especificaran sus diametros externos; los cabezales
superiores seran bridas del mismo diametro que el tubo, provistas con
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tapas o bridas ciegas; el fondo podra fabricarse con cabezales estandar o
casquetes de tuberias.

e Las entradas deberan tener un accesorio interno para desviar el flujo hacia
el fondo del separador, los recipientes de 3 pie de diametro y mayores
tendran como accesorio de entrada una caja abierta por el fondo, soldada a
la boca de entrada, por la parte interior del equipo (Fig. 24), para los
recipientes hechos con tubo, el accesorio se fabricara con un codo de 90°.

e Las salidas deberan tener dispositivos antivortices.

e Los eliminadores de neblina tipo malla, deberan tener 4 pulgadas de
espesor, 9lb/pie3 de densidad y ser hechos de acero inoxidable. No deben
aceptarse las mallas fabricadas con alambre de acero inoxidable en espiral.

e La figura 25 indica todos los parametros de disefio, incluyendo las alturas
para los espacios de liquidos y vapor.

e Los criterios para estimar las alturas se resumen en la tabla 5.
CODIGOS Y NORMAS APLICABLES AL DISENO DE SEPARADORES

Los separadores de gas-liquido estan sometidos a altas presiones, por lo tanto,
para el disefio de su carcasa, estos pueden ser considerados como un recipiente a
presion. Los recipientes a presion estan disefiados, fabricados e inspeccionados
de acuerdo a normas y cédigos adoptados por cada pais, que dictan reglas
generales y especificas sobre las diferentes fases involucradas.

La construccion de recipientes a presion en Venezuela se basan en el codigo
ASME para calderas y recipientes a presion ("ASME Boiler and Pressure Vessels
Code"), seccién VIl (Pressure Vessels), divisiones 1y 2.

El codigo ASME esta compuesto por once (11) secciones dedicadas a reglamentar
en forma integral la construccion de calderas, recipientes a presién y componentes
nucleares. Esto incluye los requerimientos de materiales, disefio, fabricacion,
pruebas, inspeccion y estampado.

La seccion VIII del cédigo ASME se encarga de establecer las normas y
procedimientos para la fabricacion de recipientes a presion.
La seccion VIII consta de dos partes, division 1y 2.

Alcance de la seccion VIl Division 1
Las reglas de esta division han sido establecidas para la construccion de
recipientes con presién de disefio menor o igual a 3000 psi. Para el alcance de

esta division, los recipientes a presion estan definidos como envases para la
contencién de presion, tanto interna como externa. Esta presion puede obtenerse
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de una fuente externa, o por la aplicacion de calor desde una fuente directa y/o
indirecta.

El alcance de la division 1 también incluye los siguientes recipientes:

Evaporadores.

Intercambiadores de calor (carcasa).

Separadores (carcasa).

Recipientes donde se genera vapor por el uso de calor resultante de un
proceso.

Recipientes o partes, sometidos a fuego directo producto de combustion, y
excluidos de secciones | (Power Boilers), lll (plantas nucleares) y IV
(Heating Boilers) del codigo Asme.

Los limites fisicos de la division, considerando la conexion del recipiente a otros
sistemas son:

Puntos de conexion de las tuberias externas.

Hasta primera soldadura circunferencial.

Hasta primera junta roscada.

Hasta cara de primera brida.

Partes sin presion soldada directamente al recipiente: orejas de
levantamiento, soportes.

Recipientes y sistemas excluidos de la seccion VIl division 1

En el alcance de la division 1 no estan incluidos los siguientes recipientes:

Recipientes con P > 3000 psi.
disefio

Recipientes incluidos en el alcance de otras secciones calentadores
tubulares de fuego indirecto.

Recipientes integrantes de equipos mecanicos rotativos.

Sistemas de tuberias: gasoductos u oleoductos

Recipientes conteniendo agua a presién con Pdiseﬁo <300 psi y TOlis <

efio
210°F.
Recipientes con didmetro interno, alto, ancho o seccion transversal menor a

6 pulg.
Recipientes para ocupacion humana.

Alcance de la seccién VIl Divisién 2

El alcance de la division 2 contempla los siguientes recipientes: recipientes
con Pdiseﬁo > 3000 psi.

Recipientes con Pdiseﬁo < 3000 psi, donde se requieran ahorros de costos.
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e Recipientes sometidos a ciclos de fluctuacion de temperatura.

e Recipientes para ser instalados en un lugar fijo (estacionario) para un
servicio especifico. Una vez disefiado para ser instalado en un sitio y para
un servicio determinado, el recipiente no puede ser reubicado.

e Recipientes a ser instalados en barcos, gabarras y otras embarcaciones
flotantes.

Historia del codigo ASME boiler and pressure vessels

El codigo ASME Secciéon VIII Division 1 es parte de un codigo con Xl (once)
secciones, elaboradas con objetivos diferentes, pero dentro del mismo alcance de
recipientes a presion en la industria.

El origen del codigo puede ser traceado a 1914, cuando la primera edicién de éste
aparece. Esta cubria las reglas para el disefio, construccion, materiales,
inspeccion y prueba de calderas de vapor. Esto, debido a que en los afios a fines
del siglo pasado ocurria muchos accidentes con las calderas de los barcos a vapor
en EE.UU., casi a un promedio de un accidente por dia. Estos accidentes no sélo
eran desastrosos para el comercio interno americano y su desarrollo econémico y
social, si no que también cobraban un gran namero de vidas al ocurrir. Esta
situacion se prolongo hasta los afios 1920, por pobre disefio y fabricacion, y una
falta absoluta de reglas y especificaciones. Tal vez el avance mas importante en el
desarrollo de métodos de construccién fue la introduccion de soldaduras, y su uso
extensivo cdmo sustituto de los remaches que se venian usando.

A través de los afios el Cdodigo de Calderas (Boiler Code), fue dividido en
secciones para calderas calentadoras, rehervidores, evaporadores, calderas para
plantas eléctricas y termonucleares, recipientes a presién no-calentados, etc. De
ésta forma los generadores de vapor para plantas y las calderas se encontraron a
la par en el desarrollo de un nuevo cédigo para recipientes a presién, culminando
con el cédigo Unfired Pressure Vessels en 1924.

Muchos de los problemas y mal interpretaciones que persistieron hasta bien
entrado éste siglo con recipientes a presion, fueron resueltos en mitines y
discusiones abiertas del Subcomité de ASME del Unfired Pressure Vessels; una
conferencia que tomo lugar con representantes de otras asociaciones y audiencias
en publico, culminando en la publicacion del Boiler, Piping and Pressure Vessels
Code.

El objetivo de las reglas del codigo ASME BPVC (ASME Seccion VI, Division 1) y
sus estandares, aparte de fijar los valores dimensionales, es el de alcanzar un
minimo de requerimientos para una construccion segura. El cdédigo provee
seguridad por la definicion de materiales, aspectos de disefo, fabricacién,
inspeccion y pruebas, cuya omision puede incrementar considerablemente los
riesgos durante la operaciéon. La experiencia con el uso del codigo ha demostrado
que la probabilidad de fallas desastrosas puede ser reducida a niveles bajos,
necesarios para proteger la vida y la propiedad mediante un minimo de exigencias
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y factores de seguridad. Obviamente resulta imposible que con reglas generales
como las que se establecen en el codigo se anticipen situaciones que no sean las
de un servicio convencional, lo que resultaria anti-econbmico ya que no se
consideran aspectos relacionados con las condiciones de operacion y medio
ambiente. Tal como se estableci6 anteriormente, la precaucidbn para éstas
condiciones son responsabilidad del disefiador guiado por las necesidades y
especificaciones del usuario.

Este documento sigue siendo vital en el disefio, fabricacion, inspeccion y prueba
de recipientes a presion, y es mandatorio su uso en muchas regiones de EE.UU.
como también en otras partes del mundo. Cumplimiento de sus requisitos es
fundamental para poder calificar para la pdéliza de seguro de un recipiente. El
cédigo se actualiza cada 3 afios.

SECCION DESCRIPCION
I Power Boilers
Il Material Specifications
[l Nuclear Power Plant Components
\Y Heating Boilers
V Non-Destructive Examination
VI Recommended Rules For Care and Operation of Heating Boilers
VIl Recommended Rules For Care of Power Boilers
VIII Pressure Vessels
IX Welding Qualifications
X Fiberglass Reinforced Plastic Pressure Vessels
Xl Rules For Inservice Inspection of Nuclear Reactor Coolant Systems

Tabla A3.Sub-secciones del ASME Boiler and Pressure Vessels Code
Referencia: Norma. Pressure Vessels, ASME DIVISION VIl - UW, UG, Uf, UCL. (2003).

La Seccién VIII - Divisibn 1 del Coédigo ASME esta dividida en tres (3) sub-
secciones:

Sub-seccion A: Cubre la parte UG que considera las exigencias generales,
aplicables a todos los tipos de recipientes.

Sub-seccion B: Cubre especificamente requerimientos, los cuales aplican a los
diferentes métodos utilizados en fabricacion, y consiste en las partes UW, UR, UF
y UB, relacionados con soldaduras, remaches y forjas.

Sub-seccion C: Cubre requerimientos especificos aplicables a las diferentes
clases de materiales usados para la construccion de recipientes a presion y
consiste en las partes UB, UCS, UNF, UHA., UCI, UCL, UCD, ULT y UHT.

Las reglas de la Divisibn 1 han sido formuladas sobre la base de principios de
disefio y practicas de construccion aplicables a recipientes a presion disefiados
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para presiones que no excedan de 3000 psi. Para presiones mayores de 3000 psi,
las desviaciones y adiciones a éstas reglas son necesarias a fin de satisfacer los
requerimientos de disefio y fabricacion de tan altas presiones. Solo en el caso de
que los principios de disefio y practicas de construccion adicionales hayan sido
aplicados y el recipiente cumpla con los requisitos del cédigo, entonces éste podra
ser estampado con el simbolo del cédigo.

ANEXO 2
Generalidades de recipientes a presion.
Tapas toriesféricas.
Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo costo y a
que soportan altas presiones manomeétricas, su caracteristica principal es que el

radio de abombado es aproximadamente igual al diAmetro. Se pueden fabricar en
diametros desde 0.3 hasta 6metros.

Fig. Al.Tapa Toriesférica.
Referencia: Leén Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

Usando Diametro interno.
e CuandoL /r=16(2/3)

e Se calcula el espesor de la tapa con la siguiente férmula:

0.0885*P=L
t=——-—"24+CA
SE—-0.1P
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Usando Diametro Exterior.
e CuandoL /r=16(2/3)
e Se calcula el espesor de la tapa con la siguiente formula:

0.0885P L
t=——-""L+CA
SE+0.8P

e CuandoL /r<16(2/3)

e Se calcula el espesor de la tapa con la siguiente férmula:

PxLxM

=—— + C(CA
2SE+P(M—0.2)

Donde:

E = Eficiencia de soldaduras.

P = Presion de disefio, en Ib/pulg2. (kPa).

Rint = Radio interno de la tapa semiesférica, en pulgadas (mm).

Rext = Radio externo de la tapa toriesférica, en pulgadas (mm).

S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa Ib/pulg2 (kPa).
C.A = Factor de Corrosion 1/16"" para 12 afos.

Tipos de bridas.

SR = Esfuerzo de el Recipiente.
ST = Esfuerzo de el tubo.

CASO 1 SR < ST

CASO 2 SR > ST
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Brida de cuello soldable. (W!‘
Neck)

Y Brida de traslape (lap-Joint).
— Tubo — Brida —* Brida deslizable (Slip-On).
| wcadas (Threaded)
A
Tipos de apertura
“BRIDAS” T

L.W.N: Long Welding Neck ¢ cuello .

soldable largo.

| Brda

Referencia: Diagrama propio.

Se recomienda que las boquillas de 1-1/4” de diametro y menores sean instaladas
por medio de coples roscados de 3,000 y 6,000 libras/pulgada2. Las boquillas de 1
- 1/2” y mayores deberan ser bridadas.

TIPOS DE BRIDAS

=]
(

E

£1i% |

DESLIZABLE (SLIP — ON)

DE UMNIDN O EMPALME {LAP JOINT) ROSCADA {THREADED)

Fig. A2. Tipo de Bridas.
Referencia: Leon Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A
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PRESION”

Bridas deslizables.
a) SLIP-ON.

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su costo mas bajo,
a la menor precision requerida al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad
de alineamiento en el ensamble ya que su costo de instalacion final es menor que
las bridas de cuello soldable. Su resistencia calculada bajo presion interna, es del
orden de 2/3 de las anteriores y su vida bajo condiciones de fatiga es
aproximadamente 1/3 de las ultimas.

Bridas de cuello soldable.
b) WELDING NECK.

Se distinguen de las demas por su cono largo y por su cambio gradual de espesor
en la regién de la soldadura que las une al tubo. El cono largo suministra un
refuerzo importante a la brida desde el punto de vista de resistencia. La ligera
transicion desde el espesor de la brida hasta el espesor de la pared del tubo,
efectuada por el cono de la brida, es extremadamente benéfico bajo los efectos de
flexion repetida, causada por la expansion dela linea u otras fuerzas variables y
produce una resistencia de duracion equivalente a la de una unién soldada entre
tubos, este tipo de brida se prefiere para todas las condiciones severas de trabajo,
ya sea que esto resulte de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores
de cero, ya sea también para condiciones de carga que sean sustancialmente
constantes o que fluctien entre limites amplios. Las bridas de cuello soldable se
recomiendan para el manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos, donde
una falla puede ser acompafada de desastrosas consecuencias.

Por estas razones, las bridas deslizables en presiones de 1,500 libras/pulgada2
existen solamente en didametros de 1/2” a 2-1/2”, y no existen en presiones de
2,500 libras /pulgada2. EI manual de construccién de calderas A.S.M.E, limita su
uso a 4” de diametro.

Bridas de traslape.

c) LAP-JOINT.

Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxidable o aleaciones especiales.
Siempre que utilicemos este tipo de brida, debemos acomparfiarla de un extremo
adaptador (stubend).También usamos este tipo de bridas traslapadas cuando las
tuberias no son paralelas a los ejes de los recipientes.

Bridas de enchufe soldable.
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d) SOCKET WELDING.

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberias y valvulas. Desde el punto
de vista de presion interna y fuerzas ejercidas sobre los pernos, estas bridas,
principalmente en tamafios grandes, son las que estan sujetas a esfuerzos
mayores. Al instalar las bridas ciegas debe tomarse en consideracién la
temperatura y el golpe de ariete, si existiera.

Bridas especiales.

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes mencionados, le llamamos
brida especial. Su uso es muy comun en cambiadores de calor, cuyos diametros
no corresponden generalmente a los estandarizados de bridas.

Disefio de refuerzos en aperturas.
CASO Sg> St

e Material del Recipiente.
De esta informacién podemos conocer el Sk.

e Material del Tubo.
De esta informacién podemos conocer el Sty con el diametro nominal del tubo
pudiendo asi conocer tr.

e Calculo detr

P*R
tr = ——
SE—0.6P

Nota: El tr se aproxima al valor inmediato superior estandarizado de tubos.

e Calculodet,,

¢ _ PxR
™ " SE—0.6P

e Area de Refuerzo Requerida.

Nota: El tr que se toma en esta ecuacion para realizar el calculo es el calculado no
el valor de tr estandarizado.

« Incremento de Area.
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AA=2*tr*tn*(1—§—£)

« Area Requerida.
Aggqueripa = A +AA

« Area de Refuerzo Evaluada.

A;=Area de Refuerzo Requerida.

A1.1= El mayor de:
Ar=(t-t)*d

A1 =2*t-t) (ta+t)
Reduccion de Al.1

St

A1.2=2*(t_tr)*( _s_)

R

Al DE REFUERZO REAL.
ARpar = A11 — A1

e Area de Exceso en la Boquilla.
A,=Area de Exceso en la Boquilla.
A, =EL MENOR DE:
Az =5*(tn - trn)
A2=5%th (ta+trn)
A, REAL.

e Area de Proyeccion al interior.
As; = Area de Proyeccioén al interior.
Az = 2*h(tn)
As; =EL MENOR DE:
h = 2.5%(t)
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h = 2.5%(tn)
As REAL.
A3 rear = Az c—;)
e Area de Soldadura Exterior.
A,=Area de Soldadura Exterior.
A, =EL MENOR DE:
te=t-(1/16)
te=tn- (1/16)
A; REAL.
Ay =2xtx () (Z)
e Area de Soldadura Exterior.
As=Area de Soldadura Interior.
tg = hmin - (1/16)
As =EL MENOR DE:
te =t-(1/16)
te=ta- (1/16)
As REAL.
A5 = 2%t * (ts)? (;_;)
> Area Real Evaluada.
YAggvarvapa = A1 +A; + Az + Ay + A5
e Area del Refuerzo Real Necesario.

AREFUERZO REAL NECESARIO = AREQUERIDA + z“AREVALUADA
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ArerereNcia =b * h

AREF
b =
h

b/2

Dext = dine + Z(b)

Calculo de peso.
e Peso Vacio.

Peso de cuerpo + Peso tapas(2) = Peso Vacio
e Peso Vacio Total.

Nota: Por norma ASME se suma el 6% del Peso Vacio para sacar el Peso Vacio
Total (mallas, bridas, etc.).

Peso de cuerpo + Peso tapas(2) + 6% = Peso Vacio Total
e Peso Llenado de Agua.

Peso de cuerpo + Peso tapa = Peso llenado de Agua
e Peso Vacio Total.

Peso Vacio + Peso Llenado de Agua = Peso Total

CALCULO DE OREJAS DE IZAJE.

Las orejas de izaje se utilizan para transportar el recipiente, en caso de que sea un
recipiente vertical se utilizan para elevarlo.
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=2 1

Fig. A3. Oreja de Izaje.
Referencia: Leodn Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

a, La podemos tomar como 90°<,60°,45°,30° y10°, depende del disefiador.
e Andlisis puntual de las fuerzas.
Este analisis lo ocuparemos como D.C.L referido a la ubicacion de las orejas del

izaje por ejemplo en un recipiente horizontal.

Peso iotal del
Racipienie

2Fy

Fig. A4. Analisis Puntual.
Referencia: Leodn Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

TZFYZO

e Determinando R para obtener el diametro del orificio del cable.
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Fy
sena

R =

e Diametro del cable.

D= /ﬁ
T
a= Esfuerzo del cable.

e Diametro del barreno de la oreja.

Dparreno DE = Depprp +1/16
OREJA

e Espesor de la placa de la oreja.

Se hace un corte que sea perpendicular a la carga dependiendo del angulo.
Obtenemos el Area de de la oreja.

P
o=-
A
Despejamos el Area y nos queda:

P
A=~—
o

De la ecuacién 1.57 despejamos t para obtener el espesor.

A = t(W — Dgarreno)

A
t=———
DpARRENO

DISENO DE OREJAS DE RECIPIENTE VERTICAL.
Calculo por presion externa.
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D, = diametro exterior. t = espesor de placa. B = factor.

Nota: Si la Pa < Patm requiere refuerzo.
__ 24E
="

(%)

E = modulo de elasticidad del material de fabricacion.

F

Para la eleccion de los factores A y B necesitamos los siguientes datos y
relaciones:

El calculo del DO seria el primer paso.

Do = Dint + 2t

Las siguientes relaciones sirven para obtener el factor A
L / Do (eje de las x)
Do/t

Nota: Para la obtencion del factor B es necesario establecer la temperatura en
grados Fahrenheit.

DISENO DE APOYOS PARA RECIPIENTES VERTICALES.

Fig. A5. Apoyo en Recipiente Vertical.
Referencia: Leon Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

99



Los faldones los debemos de calcular por las diferentes cargas y de cada una se
va a ir obteniendo un espesor y debemos de sumarlos para que nos de el espesor
real del faldon.

e Peso Propio.
e Sismo.
e Viento.

Se hace un calculo por Deflexion para saber si soporta el resiste propuesto.

e Peso Propio.

Espesor por peso propio.

Wr
m*Dg*SE

Didmetro Exterior.
Degxr = Dinr + 2t
Cabe mencionar que para el disefio de estos apoyos es necesario tomar en
cuenta su S y algunos de los materiales mas comunes son el: SA-36, SA-283-C,

SA-285-C.

La eficiencia de soldadura o junta tiene los siguientes porcentajes dependiendo del
tipo que se tome en consideracion, E =

1.0 radiografiado 100%
0.85 radiografiado por puntos (15 cm radiografiado por 15 m de longitud)
0.70 sin radiografiar
e Viento.
Cortante.
V = PleHl
Momento.
M = Pleth

Esfuerzo.
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_ 12M

T R2smst
Espesor de placa requerido.

12M
t=———2=
R4*1t+SE

Fig. A6. Viento.
Referencia: Leodn Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

Tabla A4.Velocidades de Viento Maximo de la Republica Colombiana.

1 | 75°16'W 10°47'N | GALERAZAMBA BOLIVAR 5.9

2 | 73°33W 05°26’'N | GACHANECA BOYACA 5.5
orr wae, | AEROPUERTOS ISLA DE SAN

3 | slasw 12'35N | EsQUICENTENARIO ANDRES >1

4 | 74°44°'W 03°20'N | LA LEGIOSA HUILA 4.1
s wem, | AEROPUERTO EL ISLA DE

> | 8121w 1322N 1 emerulo PROVIDENCIA 4.0
s wamye | AEROPUERTO

6 | 72°56'W 11°32'N | MIRANTE PADILLA LA GUAJIRA 4.0

7 | 73°30W 05°32’N | VILLA CARMEN BOYACA 3.9
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8 77°18'W 01°11'N OBONUCO NARINO 3.5
o | o | oo (SomETO | eme |
10 76°07'W 06°20’N URRAO ANTIOQUIA 3.0
11 74°36'W 10°53’N élglljlg:?(EETOOFWISSOZ ATLANTICO 2.9
12 74°14°'W 11°08N :(E)Fll_lg\)/il.:{ERTO SIMON MAGDALENA 2.9
13 73°11'W 07°08’N II/;\/I-E\IE(C))IZLE“GEER{-(F)O SANTANDER 2.8
14 75°08'W 03°35’'N ANCHIQUE TOLIMA 2.7
s | | s fcocamo | omenc |
16 74°09'W 04°43’N AEROPUERTO EL CUNDINAMARCA 2.2

DORADO PISTAS 1-2

Referencia: Atlas de viento y energia edlica de Colombia.
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Fig. A7. Zonas Edlicas, Velocidades Regionales de la Republica Colombiana.

Referencia: Atlas de viento y energia edlica de Colombia
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e Célculo por Sismo.

1]
|
F " =
i
|
|
|
i
= |
I L]
|
|

i T

! 2

| oy
|
! -
|
!
!

| I I ,

|

Fig. A8. Sismo.
Referencia: Leon Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

Peso.

SHIS
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Periodo de vibracion.

2
T = 2.65x108 * (ﬂ) « |22
D t
Cortante.
V=CxW

C=Coeficiente por sismo. Depende del tipo de suelo y en la region que estemos.

Periodo Maximo de Vibracién Evaluada.

W=+H
Ta = 0.8
Vg
Momento.
2% CxWxH
M=—

3

C*xWxx?(3+H_
3%H?2
Espesor de la placa.

_ 12M
"~ SE+m+R2

Esfuerzo.

_ 12M
© T*R2+SE

e Espesor Real del Faldon.

treat = tpeso propio T tsismo T tvienTo
CONDICION:
treAL< tPROPUESTO

e Calculo por Deflexion.

__ Pw*DxH(12H®)
a S*ExI

AM

Inercia.
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I = mtR3t
CONDICION:

R> 10t

DISENO DE LA PLACA BASE DEL FALDON.

11NN H RN
L =

ib
4
1t

Fig. A9.Base del faldon.
Referencia: Leon Estrada, Juan Manuel, “DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES SUJETOS A

PRESION”

Tension Maxima.

12M W
T=22_2
Ap Cp

Area del perno.

__TCp

A ™ spN

Espesor del perno.
__TCp

B ™ BN

Area de la base.
D2
A, =2-
B 4
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Area del perno.

_ 7":(Dperno)z _

BA - 4 D perno —

4xB 4

s

CONDICION:
Sg calculo < Sgperno
CALCULO DEL ESPESOR PARA BASE DEL FALDON.

Compresion Maxima.

12M W
PC=_+_
As Cs

Ancho aproximado del anillo base.
==
fb

Espesor aproximado del anillo base.
tb == 032 * ll

Esfuerzo de apoyo.

S, =255 . A, =0.7854(D? — D?)

AR

Esfuerzo flexionante.

* * 2
s, =2 . = 0.32(1,+1)

2
g
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SELECCION DE REGISTRO PASA HOMBRE (DAVIT).

|

Referencia: Diagrama propio.

B =\/R2—(§+%+t)2
C=R+25-A

D =R+2.5-B

METODOLOGIA DE CALCULO PARA UNA ZAPATA CORRIDA.
Carga total.
Pr=1.1P

Area de cimentacion.
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PT
AT = —
RT

Longitud de la zapata.

LA

im
Vuelo del centroide a la derecha y a la izquierda.
VUELO ===
Célculo de la carga producida por esfuerzo flexionante.
w==
A

Momento flexionante.

M = W(L-C)?
8
M = W(VUELO)?
2
Peralte.
_ M
" 4J100R

Peralte total.

u = PERALTE TOTAL = 2d + 5

Calculo del area de acero por flexionante.

M
" fsjad

As

Después de proponer una varilla.

. A
N2 de varillas = ==
Ay
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Separacion entre varillas.

100

separacion = ———
N@de varillas

Verificar adherencia.

s
H= 2%0jd

Donde: 20 = num. Varillas perimetro
V" =VUELO(W)
Adherencia admisible.

_32/fc

Uagam = D

Condicién. Hadm> 1

Célculo de area de acero por temperatura.
A, = 0.0021(2d)

Después de proponer una varilla.

. A
N de varillas = =
Ay

Separacion entre varillas.

L

separacion = ———
N de varillas

CALCULO DE LA PLACA DE CHOQUE.

Es el aditamento que recibe el fluido desde la valvula de entrada.
Criterios:

1. pV?> 1500 Ib/ft2 para fluidos no corrosivos, no abrasivos y de una
fase.

pV2> 500 Ib/ft2 para fluidos de dos fases.

pV? < 4 000 Ib/ft2 para gases vapores y mezclas.

w N

Hpp
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_ D
pr—:

Diametro de la placa de choque.

D =1.25D 1 = 0.2Dint de reep Aint = T Din? / 4
F=PA
M=F*] =D
7T
C= t
2
__ bt3

| = —

12

Sustituyendo queda de la siguiente forma.

_12F
CToe
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