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INTRODUCCION

Generalmente, el flujo que se obtiene de un yaaditmies de naturaleza multifasica.
La separacion fisica de estas fases es una depkrmcmnes esenciales en la
produccion, tratamiento, transporte de crudos ggas

Los fluidos producidos son, en la mayoria de lososa mezclas complejas de
hidrocarburos, agua, particulas de arena y contarteés. Durante el recorrido de los
fluidos, desde el yacimiento hasta la superficie,temperatura y su presion se
reducen, lo cual trae como consecuencia el aumdetogas liberado de los
hidrocarburos liquidos. Por lo tanto, los patrodedlujo pueden cambiar desde uno
monofasico liquido, pasando por varios tipos detifdslco y en algunos casos,
puede llegar a ser totalmente gaseoso. Estos niésreestados de los fluidos y la
influencia que pueden ejercer en las diversas &sefisicas deben ser tomados en
cuenta.

El objetivo fundamental de un proceso de separaesdtisgregar los componentes y
contaminantes con el fin de optimizar el procesoateercializacién del petrdleo y el
gas.

El separador, por lo general, representa la prirfemiéidad del procesamiento. Por
esta razon un disefio no apropiado del separadaeptrear una disminucion en la
capacidad de operacién de la totalidad de laslatstmes asociadas con el separador.
El disefio y la evaluacion del separador bifasidafgsico, analizara los principales
requisitos para obtener una separacion adecualgyiltipios y procedimientos de
calculos en el disefio de separadores, y presesgpegificaciones que generalmente
se utilizan en la adquisicién de un separador.

Un separador liquido-gas tiene dos secciones lsadttala seccién superior el gas
fluye hacia arriba o a través del recipiente ydastas de liquido caen a través del
mismo hacia la fase de liquido. La seccién infepmite que las burbujas de gas en
el liquido emerjan y pasen a la fase de gas. Uipieste de tamafio satisfactorio
proveera espacio apropiado en cada seccion pamaitipeue estas funciones se

lleven a cabo con alguna eficiencia arbitrarianfpiee habra algun arrastre de cada
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fase en la otra. Por ello, es conveniente manteharrastre dentro de limites
razonables.

No debe hacerse una seleccion arbitraria entreperador vertical y uno horizontal,
cualquiera de los dos tipos sera efectivo, si ds@fiado debidamente. La eleccion
debe estar basada en muchos factores, incluyendecogldmico. Un separador
horizontal dara mas capacidad por el mismo dirgpre,un separador vertical cuando
se comparan los costos del equipo. Sin embargseparador vertical puede ser
preferible en situaciones donde el espacio esitalilm o la arena es un problema.

En el Capitulo | se establecen los aspectos gasedd! trabajo especial de grado
describiendo, objetivos generales, objetivos efipesj justificacion y alcance. En el
Capitulo Il se desarrolla el marco refencial, basah suministrar los conocimientos
tales como: descripcion de las propiedades dellidos y tipos de yacimientos,
principios de separacién, procesos de separacammetros que intervienen en el
disefio de separadores, clasificacion de los sep@mdentre otros, para el
entendimiento del contenido del trabajo especiafj@delo. Capitulo Il se refiere al
marco metodoldgico, donde se describen las se@sentlizadas para el disefio y la
evaluacion de los separadores bifasicos y trifésiEn el Capitulo IV se validan los
resultados de las secuencias expuestas en el mmaetodologico. Capitulo V
comprende el analisis de los resultados obtenidg®ryultimo se concluye y se

realizan algunas recomendaciones.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo general

Proporcionar fundamentos tedricos que permitan @ptima comprension de la

terminologia relacionada con el area de las sejpmex fisicas de fluidos, haciendo
énfasis en la separacién gas-liquido, con el fiardeegar suficiente informacion para
el disefio de separadores gas-liquido cilindricassgan verticales u horizontales,
bifasicos o trifasicos.

Desarrollar un programa computacional para el dise@valuacion de separadores

bifasicos vy trifasicos.

1.2 Objetivos especificos

* Revision del estado del arte en separacién bifagsdiquido y trifasica gas-
petréleo-agua; equipos y componentes de separdgiblipgrafia clasica y
articulos recientes

* Programar el codigo computacional para disefio yuaggn de equipos de
separacion mediante modelos clasicos.

» Verificar el funcionamiento de la herramienta comagional con los diversos
ejemplos descritos en la literatura.

* Generar/reproducir nomogramas de disefio y evaluad® separadores
verticales y horizontales gas-liquido para divecsagliciones de operacion.

» Evaluar la incorporacion de la programacion de @dounientos descritos en
articulos recientes como opcionales en la herramign describir su
aplicacion.

1.3 Justificacion
Los equipos de separacion como, su nombre lo indieautilizan en la industria

petrolera para separar mezclas de gases y liquidos.
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Es importante realizar una separacion gas-liquidec@ada, debido a que en
estaciones de flujo donde no se cuenta con lopesgule separacion adecuados, en
los procesos de separacion gas-petroleo, gran gelrtgas es venteado o quemado.
En este proceso particulas de petréleo liviano awastradas con el gas, lo que
ocasiona una peérdida econdmica significativa.

Es necesario realizar una separacion eficaz yiededel gas, eliminando la mayor
cantidad de liquido presente en el mismo, ya gteepresenta problemas tales como:
corrosion, abrasion de equipos de transporte, aiosete la caida de presion y
disminucién de la capacidad de transporte enraa$i.

Por estas razones es conveniente seleccionarriablea de dimensionamiento de los
separadores bifasicos y trifasicos, bien sea hat@too vertical, para tener una
separacion efectiva entre los fluidos presented gacimiento.

La separacién Optima de los fluidos presentes emliferentes tipos de yacimientos,
permite obtener un margen de ganancias mayor enigsesas operadoras, ya que Si
realiza una optima separacion de los fluidos ptesean el mismo, se tendra el
mayor provecho econémico de los fluidos.

El propdsito esencial de todo separador es lidaréase deseada completamente de
la(s) otra(s) como sea posible, y para esto hay sgleccionar el proceso fisico
adecuado.

Por medio de esta investigacion se creara un aigomara el disefio de separadores
bifasicos vy trifasicos, el cual servira de apoyagapbbs fundamentos impartidos
(relacionados con este tema) en la materia Inganikr Produccion Il de la Escuela
de Petrdleo, Universidad Central de Venezuela.

Asi mismo, la creacion de este algoritmo nos praipaor la oportunidad de aplicar y
consolidar los conocimientos adquiridos a lo ladgola carrera y nos familiarizara
con diversas fases del trabajo a desempefar dushutesarrollo profesional, dada
nuestra participacion directa en actividades psopike la industria petrolera,

especificamente en el area de produccion.
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1.4 Alcance
Se estudiara el célculo de proceso de separadasBqgido horizontal y vertical,
bifasico y trifasico, principalmente para operae®nde gas, incluyendo el
disefio/especificacibn de boquillas de proceso ernos necesarios para una
operacion confiable del equipo con respecto adlacion donde esta presente.
Los liquidos aqui considerados se suponen esemgigninmiscibles, aproximacion
bastante buena para las operaciones a realizao, esta separacion gas-liquido.
Esencialmente, se estudiara y realizara el diseflosdsiguientes separadores:

» Separadores bifasicos (horizontales y verticales)

e Separadores trifasicos (horizontales y verticales)
La investigacion se relaciona solo con el tamafgicb&de los separadores desde el
punto de vista del proceso, por ejemplo, especificade longitud costura-costura,
diametro interno y niveles aproximados de liquidas detalles de disefio mecanico
no seran discutidos en esta investigacion.
La formula para el tamafio del separador no inclwrecciones especificas para la
espuma, la tension superficial y similares. Sin amb, se dan algunas
recomendaciones referentes a estos factores.
En esta investigacion se establecen tamafios mirdoeggables de recipientes, como
soporte de los estudios econémicos o para mejasasdlicitudes que suelen hacerse
a los suplidores o fabricantes.
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CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1 Descripcion de las propiedades de los fluidogipos de yacimientos

2.1.1 Propiedades de los fluidd¥

La descripcién de las propiedades de los fluidoddessuma importancia en la
seleccion del separador. Debido a que estas pamsdinfluyen en la seleccion
adecuada de los separadores y es necesario tenecim@&ntos de dichas

propiedades.

2.1.1.1 Densidad de un fluid®
Es la relacion entre la masa y el volumen de uddly viene dado por la siguiente

ecuacion:

T e e e Ec.1
P v c
Donde:
p= Densidad del fluido (gr/cc)
m= Masa (gr)

V=Volumen (cc)

2.1.1.2 Gravedad especifi¢a
La gravedad especifica de un liquido es la relad#ia densidad del liquido con la
del agua pura @ 60°F (15.5°C).

Ge P Ec. 2
Da

Donde
p= Densidad del liquido (gr/cc) o (Ib/fje
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p.= Densidad del agua=1gr/cc= 62.4Ibfpie

La gravedad especifica de un gas es la relacidam diensidad del gas con la densidad
del aire a condiciones estandar de presion y teatyrer (condiciones estandar:
Presion 14.7 Ipc (latm), Temperaturg60°F (15.5°C)). Podria ser relacionado

con el peso molecular por la siguiente ecuacion:

Donde:

Gey= Gravedad especifica del gas (adimensional)
PMy= Peso molecular (Ib/lb-mol)

PM,= Peso Molecular del aire = 28.97 (Ib/lb-mol)

2.1.1.3 Gravedad AP

La industria petrolera mundial ha dispuesto cleaifiel petroleo de acuerdo con su
densidad relativa con respecto a la del agua, @s, dees mas o menos denso que
ella. Esto se ha logrado mediante la adopciénaddehominada gravedad API

(American Petroleum Institute). La gravedad APkerghcia las calidades del crudo
por medio de una escala numérica sencilla y uraleexpresada en grados API 6
°API. En esta escala, cuanto mas liviano es el leetniayor es la gravedad API vy,

mientras mas pesado, menor el valofAlel.

La gravedad API puede ser calculada en funciéma @egliente formula:

1415

Ge
Donde:

°API =

et G 31 TR Ec.4

Gea= Gravedad especifica del liquido (adimensional)
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La clasificacion del crudo de acuerdo a los °APblsgerva en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de los crudos segun °API.

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD
Condensado a partir de 42
Liviano mas de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9

Pesado de 10,0 hasta 21,9
Extrapesado Hasta 9,9
Bitumen promedio 8,2

2.1.1.4 Viscosidat!

Es una propiedad importante que se usa para lificdasdn del petroleo es de suma
importancia para la produccion, transporte y refiiil Es una medida de la
resistencia que ofrece un fluido a moverse, a flsu unidad de medicion comdn es
el poise. Con el fin de reconocer pequefas vanasiale la viscosidad, su valor se
expresa también en centipoise. Por lo general, didaegue los crudos son mas
densos y pesados también son mas viscosos. Lawadadel petréleo depende de la
temperatura, se puede disminuir mediante calentamie

La viscosidad del petréleo depende de dos factmiasipales: de la temperatura del
yacimiento y del gas en solucién. El primer facter puede considerar como una
constante a través de la produccion del campo, mresegundo cambia
constantemente a medida que se libera el gas tpuelisgelto. Por consiguiente, es
necesario determinar la viscosidad del petrélem termperatura y presion del fondo

del pozo con una solubilidad variable del gas.
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2.1.1.4.1 Tipos de viscosidadés

2.1.1.4.1.1 Viscosidad Cinematica

El tiempo requerido para que una cantidad fijaasta atraviese un tubo capilar bajo
la fuerza de gravedad. La unidad de viscosidadraitiea es el Stoke o el centistoke
(1/100 del Stoke).

2 O SO U U PPPR Ec. 5
Donde:

y=Viscosidad cinematica (Cs)
C= Constante del viscosimetro (Cs/seq)

t= Tiempo de flujo (seQg)

2.1.1.4.1.2 Viscosidad Absoluta o Dinamica

Es la relacion entre la tensién de deslizamienticaga y el grado de deslizamiento
logrado. Es lo que comunmente se llama viscosidadfldido, es la razon del
esfuerzo de corte a la velocidad de corte. Es u@igrlad de un fluido, medida de la
resistencia interna de un liquido al flujo, su adidie medida es el poise, viene dada

por la siguiente ecuacion:

Donde:
p= Viscosidad absoluta (Cp)
y=Viscosidad cinematica (Cs)

p=Densidad (gr/cc)

2.1.1.4.1.3 Viscosidad Relativa
Es la relacion de la viscosidad del fluido respecta del agua @ 20 °C la viscosidad
del agua pura es 1,002 centipoise.
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2.1.1.4.1.4 Viscosidad aparente

El cociente del esfuerzo de corte a la velocidadatee de un fluido no newtoniano,
tal como la grasa lubricante, calculado de la dbénade Poiseuille y medido en
poises. La viscosidad aparente cambia con difeseatsones de corte y temperatura
y, por lo tanto, debe ser reportada como el valonarazén de corte y temperatura

dadas.

2.1.1.5 Cambios de la viscosidad de un fluido hidearburo.!™

La viscosidad del crudo se ve afectada primordiatenepor dos parametros:
temperatura y contenido de gas en solucion. La d¢eamtyra se puede considerar
como constante a través de la historia de prodoncd@ campo, pero el segundo
cambia constantemente a medida que se libera elqgasesta disuelto. Por
consiguiente, es necesario determinar la viscosithgetréleo a la temperatura y
presion de fondo del pozo con una solubilidad éeiael gas, que es determinada a
través de analisis PVT sobre muestras de crudeseptativas del yacimiento.

A presiones inferiores de la presion de saturadedtiperacion del gas aumenta la
viscosidad del petréleo residual en mayor grado gjues reducido por expansion

volumeétrica; el resultado es un aumento neto erstsidad.

2.1.1.6 Factores que afectan la viscosiddd.

2.1.1.6.1 Temperatura

La viscosidad es la resistencia que opone un flaider deformado. Esta propiedad
se origina por la atraccion de las moléculas esifmmediante fuerzas de cohesion que
dificultan un desplazamiento relativo, si aplican@siperatura a un fluido viscoso,

se favorece la agitacion térmica de las molécyiagjue se disminuye la fuerza de
cohesion entre ellas, por lo que se induce a wrmaiducion de la viscosidad para el

caso de liguidos. Para los gases es analogo eloctanpento, ya que en gases las
fuerzas de cohesion son practicamente inexisteaetes]los la agitacion térmica de

las moléculas genera un aumento de la viscosidagugase aumenta la interacciéon

entre las moléculas.

10
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La medida de qué tanto cambia la viscosidad deluidof con la temperatura esta
dada por el indice de viscosidad. Un fluido comén alto indice de viscosidad
muestra un cambio pequefio de viscosidad con respelet temperatura; un fluido
con un bajo indice de viscosidad exhibe un cambamde en su viscosidad con
respecto a la temperatura. El indice de viscoss#adstablece mediante la medicién
de la viscosidad de un fluido a 40° C y a 100 °Geyomparan estos valores con los
fluidos de referencia.

2.1.1.6.2 Presion

La presion en los liquidos afecta muy poco la \s&tad, ya que éstos pueden ser
considerados incompresibles. En el caso de lossgelsaumento de la presion es
proporcional al aumento de viscosidad.

En la figura 1 se muestra la relacién entre laoggtad y los °API para crudos de

determinados campos:

Fig. 1 Relacion entre °API y viscosida®.

2.1.1.7 Tension Superficial!
Cuando se esté tratando con un sistema de flujbfasito es necesario considerar el
efecto de las fuerzas que estén actuando en Idasge entre dos fluidos que son

inmiscibles.

11
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En un fluido cada molécula interacciona con las lgurodean. El radio de accion de
las fuerzas moleculares es relativamente pequédocaa las moléculas vecinas mas
cercanas. Se determina de forma cualitativa, lateege de las fuerzas de interaccion
sobre una molécula que se encuentra en:

A, el interior del liquido

B, en las proximidades de la superficie

C, en la superficie

-
o <—»

0
o =

Fig. 2 Tension interfacidl

Consideremos en la Fig 2, una molécula en colar eoj el seno de un liquido en
equilibrio, alejada de la superficie libre, tal anmn la posicion A. Por simetria, la
resultante de todas las fuerzas atractivas protesigle las moléculas en color azul
que la rodean, sera nula. En cambio, si la molé&rikancuentra en la posicion B, por
existir en valor medio menos moléculas arriba do@a la molécula en cuestidon
estara sometida a una fuerza resultante dirigidéahel interior del liquido. Si la
molécula se encuentra en la posicion C, la redeltde las fuerzas de interaccion es
mayor que en el caso B.

Las fuerzas de interaccion, hacen que las molésitizsdas en las proximidades de
la superficie libre de un fluido experimenten unarka dirigida hacia el interior del

liquido.

12
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En las regiones limitrofes entre dos fases sierapigira un desbalance de fuerzas
moleculares, el resultado neto de este esfuerzmadendencia a reducir el area de
contacto.

La tension superficial se puede definir como ledéncia a contraerse que posee la
superficie liquida expuesta a gases. La tensiterfatial es una tendencia similar
existente cuando dos liquidos inmiscibles se hatanontacto. La tension superficial
entre la fase liquida y su vapor en equilibrio,atefe fundamentalmente de presion,
temperatura y composicion de las fases. En el dastas sustancias puras, dicha
tension se puede definir tnicamente especificaadwdsion y la temperatura. En el
caso de mezclas puede especificarse una de lasdables, determinando la otra en
las curvas de presion de vapor. En general, ladersiperficial disminuye con la
temperatura, ya que las fuerzas de cohesion digminal aumentar la agitacion
térmica. La influencia del medio exterior se compie ya que las moléculas del
medio ejercen acciones atractivas sobre las malgaituadas en la superficie del

liquido, contrarrestando las acciones de las mt@éailel liquido.

2.2 Tipos de fluidos de yacimient§" !

En general el Petrdleo y el Gas son mezclas dedadouros de una composicion
quimica compleja, que se encuentra a determinadadiciones de presion y
temperatura en el yacimiento. Estas condicionedgrugariar ampliamente; se puede
hablar de presiones desde 100psia hasta 10000psianymas, las temperaturas
pueden variar desde 80°F (26.6°C) hasta 400°F420X.

El estado de una mezcla de hidrocarburos a comgiside superficie depende de la
composicién de la misma en el yacimiento y a suavka composicion del  fluido
que permanece en el yacimiento. Este sufre candebsdo a los hidrocarburos
producidos. La reduccion de presion en el yacimietrae como consecuencia la
variacion en las proporciones de gas y liquido teries en el mismo. El
conocimiento de las propiedades fisicas de talescla® de hidrocarburos, es
indispensable para evaluar la cantidad de liguidas a condiciones normales, que

produce el yacimiento.

13
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La meta en el estudio de fases es llegar a preae@indo se conoce la composicion
de un sistema, las cantidades y composicionessdadas en equilibrio de tal sistema
a cualquier presion y temperatura.

El estudio del comportamiento de las fases se @igiddos partes: estudio cualitativo
y estudio cuantitativo de las fases.

En el primer caso se estudian los diferentes diagsade presion-temperatura, p-T,
presién-volumen, p-V, composicion, etc. En el selguoaso se desarrollan formulas
y métodos para calcular la composicion y cantidagelss fases de un sistema, a una
presion y temperatura dada.

2.2.1 Clasificacion de los tipos de fluidos de yawsientos

Los diversos tipos de fluidos de yacimientos son:

Petréleo Negro

Petroleo Volatil

Gas Retrogrado

Gas Humedo

Gas seco

Para determinar cualquiera de los cinco tiposulddk de yacimiento es necesario un
analisis de laboratorio que confirme el tipo dediiy conocer la RGP (relacion Gas-
Petréleo) del pozo, la gravedad del fluido y ebcalel fluido, a pesar de que no es
un buen indicador de forma independiente, los dB\S; conocer las condiciones

iniciales de presion y temperatura.

14
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2.2.1.1 Petréleo Negro (black oil) Crudo:

Black 0il Pressure path
In reserveir
1 Critical point Dew-point line
e ri——

\
<
N

I emperature
Fig. 3 Diagrama de fase (petréleo negt). .

Consiste en una mezcla con amplia variedad de iespggimicas caracterizadas por
tener en promedio moléculas grandes, pesadas wlatles. El diagrama de fases
cubre un amplio rango de temperatura; el puntacoriée sitla bien arriba de la
pendiente de la envolvente de fases y las curvasoglelumen estan espaciadas mas
0 menos en forma constante (Fig. 3).

La linea 1_2 3 es una reduccion isotérmica da@resbsérvese que el punto que
representa el separador se encuentra a condider@a®sion (p) y temperatura (T) de
superficies. Cuando la presién del yacimiento cdaredos puntos 1y 2 se dice que el
crudo es subsaturado, es decir, se encuentra pionade la presién de burbujeo y es
capaz de disolver mas gas si estuviera presenssmdoua presion del yacimiento se
encuentra en el punto 2, el crudo esta en el pdetburbuja y se denomina crudo
saturado, el crudo contiene en solucion la cantidagima de gas que le es posible
disolver.

Estando en el punto 2, una reduccién de presich dnze el gas se libere del liquido
formando una capa de gas en el yacimiento. Rediwienpresion entre los puntos 2

y 3, se continda liberando gas, las curvas de édoaven liquido van reduciéndose

15
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desde 100% hasta cerca de 55% en el punto 3, leauesponde a un aumento de
gas desde 0% a 45%.

Entre los puntos 2 y 3 el crudo también se denoms@tarado; en la medida que se

reduce la presion y la temperatura hasta que idoflilega al separador, mas gas se

sigue liberando del crudo ocasionando una reducaidal volumen del liquido. Sin

embargo una cantidad relativamente grande de bdléda a la superficie.

2.2.1.1.1 Identificacion de campo:

Relacion gas/petrélena 2000 PCN/BbI.

La historia de produccién de la relacién gas/petroincrementara mientras la
presién del yacimiento cae por debajo de la pred@hurbuja.

La gravedad del crudo de tanque serd menor a 45 Alecrecera un poco

con el tiempo.

El crudo de tanque es muy oscuro indicando la poegede hidrocarburos

pesados, frecuentemente es negro pero algunas veces tonalidades

verdosas o es marron.

2.2.1.1.2 Anadlisis de laboratorio:

El factor de formacion volumétrico es menor o igu@l.0 BY/BN.
Composicién de la fraccion de heptanos plus)(§€era mayor al 20%.

El diagrama de fases cumple cubre un amplio raeg®ghperatura, el punto
critico se ubica hacia la derecha.

Imposible condensacion retrograda a condiciones ydeimiento, poca

diferencia entre la temperatura critica)(y la temperatura cricondetérmica
(Teo).

16
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2.2.1.2 Petréleo Volatil

Fressure path Dew-point ine—————————__
In reservoirl® ]

YVolatile {nl

Preszure

T emperature
Fig. 4 Diagrama de fase (petréleo voldtll).

En comparacion con el petroleo negro posee memtidea de componentes pesados
y mas compuestos intermedios (etano-hexano), gratiza de fases cubre menor
rango de temperatura, la temperatura critica esome®es cercana a la temperatura
del yacimiento, las curvas de isovolumen estancésgas menos regularmente y
tienden a pegarse hacia la linea de los puntosrtbeija (fig. 4).

La linea 1_2_ 3 es una reduccion isotérmica de gesibsérvese que el punto que
representa el separador se encuentra a condiader@®sion (p) y temperatura (T) de
superficies, una pequefia reduccion de presionglmajd de la fresén de burbuja)(p
punto 2, causa la liberacion de una gran cantidgadgag en el yacimiento. Un crudo
volatil puede llegar a ser 50% gas en el yacimiaht@ducirse la presion solo unas
pocos libras por debajo de Ig g curva de iso-volumen que cruza las condiciones
del separador muestra un menor porcentaje de tiguid

Las ecuaciones de balance de materiales desaa®lteaa crudo negro, no funcionan
para crudos volatiles, ya que el gas asociado@udo negro, se considera gas seco
(cierto a presiones relativamente altas), mientjas el gas asociado a un crudo

volatil es muy rico y se considera gas retrogr&$te gas libera una gran cantidad de
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liquidos en su viaje hasta la superficie, o qualinia el uso de las ecuaciones para

crudo negro.

2.2.1.2.1 ldentificacion en Campo:

La linea divisoria entre petrdleo negro y petréletatil es casi arbitraria, la
diferencia depende del punto en el cual las ecnasiode balance de
materiales comienzan a tener una precision intollera

La linea divisoria entre crudo volatil y gas retap es clara, ya que un
crudo volatil debe tener la temperatura critica enayue la temperatura del
yacimiento.

La relacion gas/petroleo de produccion inicial estéel rango entre 2000 y
3300 PCN/BbI.

La relacion gas/petréleo de produccion incrementzwé la produccidn
mientras la presion del yacimiento esta por detdajta presion de burbuja.
La gravedad del crudo en tanque es alrededor deARD° o mayor y se
incrementara cuando la presion del yacimiento cpgadebajo de la presién
de burbujeo.

El crudo en tanque es de color marrén, naranjgynals veces verde.

2.2.1.2.2 Andlisis de laboratorio:

El factor de formacion inicial del crudo sera magjae 2.0 BY/BN.
La composicién de la fraccién de'Gestara en el rango entre 12.5% y 20%
molar, el valor de 12.5% de la fraccion plus es lnm@na linea divisoria entre
crudo volatil y el gas retrogrado.

Si la concentracion de los;Ces mayor que 12.5%, el fluido de yacimiento es
por lo general liquido y exhibe un punto de burbuja
Si la concentracion de los;Ces menor que 12.5%, el fluido de yacimiento es

casi siempre gas y exhibe un punto de rocio.
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2.2.1.3 Gas Retrogrado

Pressure path
In reservoir 1'%

Retrograde Gas 2

Dew-point line

Critical point
Bubhle-point
line

Pressure

Temperature
Fig. 5 Diagrama de fase (gas retrogratio).

El diagrama de fases de un gas retrégrado es nogefp@ que el de los crudos, el
punto critico esta mucho méas abajo en el lado é&duoide la envolvente. Estas dos
caracteristicas se deben al hecho de que los gaségrados contienen menor
cantidad de componentes pesados que los crudoS)fig

La temperatura critica del gas retrégrado es mengue la temperatura del

yacimiento, la cricondeterma es mayor que la teatpea del yacimiento. Este tipo

de gas algunas veces es llamado gas condensadmnisargo se debe evitar utilizar
esta denominacién que suele traer confusion yzatilel nombre correcto de gas
retrogrado. El liquido producido en el separadaveniente del gas es llamado
condensado y el liquido producido directamenteydelmiento también es llamado

condensado. Un mejor nombre es liquido retrogrado.

En la linea 1_2 3, inicialmente el punto 1 es gasdgrado, totalmente en el

yacimiento. Cuando la presion decrece en el yaaitmidasta el punto 2, el gas

retrogrado exhibe un punto de rocio. Conforme &sipn continua disminuyendo en
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el yacimiento, liquido condensa desde el gas, fodmauna capa de liquido en el

yacimiento; normalmente este liquido no fluird y pedra ser producido. En el

laboratorio se ha observado que conforme se canbajando la presién (linea 2_3),

el liquido comienza a revaporizarse. Sin embargo SRo espera repetir este

comportamiento en el yacimiento ya que las compmss cambian.

2.2.1.3.1 Identificacién de campo:

El limite menor de la relacion gas/petréleo de pooibn inicial es alrededor
de 330 PCN/BbI; el limite superior no esta bienirdef, valores sobre
150000 PCN/BDlI.

Ha sido observada una relacion gas/petroleo initggbroduccion en el rango
de 3300 a 5000 PCN/Bbl, lo que indica una gas gedddo muy rico, que
condensara suficiente liquido para llenar 35% o mék volumen del
yacimiento. Generalmente, este liquido no fluirfoypodra ser producido.

En términos practicos, si la relacion gas/petrdldoial de produccion es
mayor que 50000 PCN/BbI, la cantidad de liquidogogegados en el
yacimiento es muy pequefia y el fluido del yacinogmiede ser tratado como
un gas humedo.

La relacién gas/petroleo de produccion incrementand la produccién y
mientras la presion del yacimiento cae por debajtagresion de rocio.

La gravedad del crudo en tanque esta entre 40®° YABOy se incrementara
cuando la presion del yacimiento caiga por debajagresion de rocio.

Los liquidos son de colores muy claros marrdn, maraonos verdosos o

lechosos.

2.2.1.3.2 Anadlisis de laboratorio:

Gases retrogrados exhiben un punto de rocio cubngwesién decrece a
temperatura de yacimiento.

La fraccion de los € es menor del 12.5% molar.
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+ Para gases con menos de 1% de concentracion d&‘losambién ocurrira
comportamiento retrégrado a condiciones de yacitojesin embargo, para

estos gases la cantidad de liquido retrégradosseldable.

2.2.1.4 Gas Humedo

Dew-point line

Wet gas

Pressure

.2
Bubhle
line

Temperature
Fig. 6 Diagrama de fase (gas himefo).

El gas humedo esta compuesto en general de hibwooarcon moléculas pequefias.
El rango de temperatura que cubre el diagrama desfasera menor que la
temperatura del yacimiento, la linea 1 _2 durantepreceso de agotamiento a

temperatura constante, no se tocara la region siéagdes. El fluido siempre estara a
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condiciones de yacimiento; las condiciones del reejma caen en la region de dos
fases, por lo que algo de liquido se forma a comoiss de superficie.

El liqguido en superficie algunas veces se llamadensado y al yacimiento de gas
frecuentemente se le llama yacimiento de gas caaden lo que aumenta la

confusion con el yacimiento de gas retrogrado£ihino hiumedo no se refiere a la
presencia de agua con el gas, sino a los hidrocetiguidos que condensan del gas

en superficie, sin embargo, el gas del yacimiemmgre esta saturado con agua
(fig.6)

2.2.1.4.1 Identificacion en campo:

» Larelacion gas/petréleo de produccion es siempre afta y se mantiene a lo
largo de la vida productiva del yacimiento.

« En términos practicos, si la relacién gas/petrdlegroduccion es mayor que
50000 PCN/Bbl. Puede ser tratado como si fuera awinyento de gas
humedo.

* La gravedad del crudo de tanque esta en el mismgorgue la de gases
retrogrados, sin embargo, la gravedad APl se mantienstante a lo largo de
la vida productiva del yacimiento.

* Los liquidos son generalmente de colores muy clemagonos lechosos.
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2.2.1.5 Gas Seco

Pressure pahi
in reservoir
*]
Dew-point line
g Dry gas
.2
50
25

/} 1 ® Separator

Temperature

Fig. 7 Diagrama de fase (gas se€to).

Marco Referencial

La composicién del gas seco es principalmente roetam algunos intermedios.

Todo el diagrama de fases estd a una temperatunarnggle la temperatura de

yacimiento, la mezcla de hidrocarburos que compariegas natural se mantiene

como gas durante toda la vida del yacimiento, Bicks a las condiciones del

separador en la superficie, algunas veces se ceaddégo de agua en la superficie.

Estos yacimientos normalmente se conocen como jeins de gas. Esto trae

confusién si a los yacimientos de gas humedo orga8grado también solo se le

llaman yacimientos de gas. Las ecuaciones de lmldacmateriales desarrolladas

para gas seco, pueden ser usadas para gas hunssltiesie cuidado al definir las

propiedades del gas humedo. Son aplicables pamnigatos de gas retrogrado solo

si la presion del yacimiento esta por encima geéaion de rocio (fig. 7).
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Es necesario conocer las propiedades de los flyidas caracteristicas del tipo de
fluido de yacimiento, al momento de seleccionar isefthr el separador, para
optimizar tamafio, caracteristicas, disefio del midbeoesta manera, el conocer estos

datos permite un disefio eficaz y eficiente.

2.3 Principios de separacioif!

En el disefio de separadores es necesario tomarestaclos diferentes estados en
qgue pueden encontrarse los fluidos y el efecto splre éstos puedan tener las
diferentes fuerzas o principios fisicos.

Los principios fundamentalmente considerados paatizar la separacion fisica de
vapor, liquidos o sélidos son: la fuerza de gradetiafuerza centrifuga y el choque
de particulas o coalescencia. Toda separacion peegéear uno 0 mas de estos
principios, pero siempre las fases de los fluideiseth ser inmiscibles y de diferentes

densidades para que ocurra la separacion.

2.3.1 Separacion por gravedad®

Es el mecanismo de separacion que mas se utikbéda a que el equipo requerido
es muy simple. Cualquier seccion ampliada en unealide flujo, actia como
asentador, por gravedad, de las gotas de liquslzesdidas en una corriente de gas.
El asentamiento se debe a que se reduce la vealodaldlujo, en los separadores el
asentamiento por gravedad tiene lugar principaleentla seccién secundaria, que
se conoce también como seccion de asentamiengrgeedad. Si el flujo es vertical
hacia arriba como en los separadores verticalegddiculas de liquido que se van a
separar caen a contraflujo del gas. Estas parsiclddiquido que descienden por la
accion de la gravedad se aceleran, hasta querlzafde arrastre se balancea con la
fuerza gravitacional. Después de este momentqgydetsculas continian cayendo a
una velocidad constante, conocida como velocidaasdatamiento o velocidad final.
La velocidad de asentamiento calculada para uredmptiquido de cierto diametro
indica la velocidad maxima que debe tener el gaa parmitir que gotas de este

diametro o mayor se separen.
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La velocidad de asentamiento viene dada por ehbelde fuerza de las siguientes

ecuaciones:

Fo =Co* A* p* {\2/;} ........................................................................................... Ec. 7
g

Donde:

Fo= Fuerza de arrastre (Ib)

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

A= Area de la gota (pfe

p= Densidad de la fase continua (Ibfpie

V= Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seqg)

g= Constante de gravedad 32.2 piefseg

Si el flujo de las gotas es laminar por la ley thk8s, se dice que:

24

D T ettt eee et e e e e ee e ee ettt e e e ee et e etaee et et an e e et Ec. 8
Re
Donde:

Re= Numero de Reynolds.
El nimero de Reynolds es un parametro adimensiguel relaciona las fuerzas

inerciales y viscosas. Se expresa de forma geperd siguiente ecuacion:

P* Di* Wi
—,LI'

Re=

Donde:
D= didmetro interno de la tuberia (pie)
= Viscosidad (Ib/pie-sey

Considerando las gotas de liquido como, parti@sgé&icas y rigidas su volumen es:
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3
Vesfera= LA Ec. 10
Donde:
D= didmetro de las esfera (pie)
1= Constante adimensional 3.1416
El area viene dada por:

2
Aesfera= A Ec. 11

_ 24 D?), , W2
FD—W [IT*TJ p 27@ ........................................................ Ec. 12
g* U
Sustituyendo las ecuaciones. 8, 11y 12 en la eddac/ nos queda:
Fo=3*m* u*D*V, Ley de StoKES .o oo Ec. 13
La fuerza de flotabilidad sobre una esfera poriecgpio de Arquimedes es:
3

Fs :( | —,og)* H*GD ........................................................................ Ec. 14

Donde:
P = densidad de liquido (gr/cc)
pg= Densidad del gas (gr/cc)

Cuando la fuerza de arrastre es igual a la fueezidothbilidad, la aceleracion de las
gotas es cero, debido a que la velocidad es cdastaor lo tanto:
Fe=Fp
Donde:
Fg = fuerza de flotabilidad

Igualando las ecuaciones 13 y 14 nos queda:

26



Capitulo Il Marco Referencial

* 3
3* 77'*/1'* D*Vt:(pl _pg)* 776D
V, :M* D e e, Ec. 15
18*
Donde:

U= p*2.088*10°.

p= Viscosidad (cp)

D=(d)*(3.281*10°)

Dm= Relacion entre el diametro de la tuberéh giametro de las gotas (micras).
p= 62.4*Ge

PM= 28.97*Ge

Ge= Gravedad especifica, relativa al agua

Por lo tanto la ecuacién 15 nos queda:

v = 824* (AGe)* (3.281*10°*d, )2

‘ 18* 1* 2.08810°°
Finalmente:
* 16 * *xAd 2
V, = i Ec. 16
U

Cuando el flujo de gas que entra en esa secciGeplracion es horizontal, la
velocidad de asentamiento es aquella a la cugpdaticulas suspendidas viajan a
través de la corriente de gas. Esta velocidad seleputilizar para determinar el
tiempo de retencién requerido para que una paatidelun tamafio dado, se deposite
desde la parte superior al fondo de la seccioredaracion. Tanto en los separadores

verticales como en los horizontales, las velocidaaleas inducen turbulencia a la
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corriente de gas, ocasionando que algunas padideldiquido sean arrastradas en el

flujo de gas.

2.3.1.1 Numero de Reynold¥”
Permite identificar la naturaleza del flujo, esidesi es laminar o turbulento, y su
posicion relativa en una escala que muestra lari@pcia relativa de las tendencias

turbulentas a laminares.

2.3.2 Fuerza centrifugd®

La fuerza centrifuga que se induce a las particddéasiquido suspendidas en una
corriente de gas, puede ser mucho mas grande duerim de gravedad que actia
sobre las mismas particulas. Este principio meoaaéc separacion se emplea en un
separador tanto en la seccion de separacion pantamno en algunos tipos de
extractores de niebla, por ejemplo en el extragborciclonico

Las particulas de liquido colectadas en las parddesn extractor de niebla tipo
ciclonico, dificilmente son arrastradas por la ieote de gas. Sin embargo la
velocidad del gas en las paredes del tubo ciclér8eorecomienda que la velocidad

del gas no sea mayor de un cierto valor criticg.(8).

2.3.3 Choque de particulas o coalescenéfa’”

Este mecanismo de separacién es tal vez el quesenésplea en la eliminacion de
las particulas pequefias de liquido suspendidasercarriente. Las particulas de
liquido que viajan en el flujo de gas chocan con strofeciones donde quedan
depositadas. La separaciéon por choque se empleagaimente en los extractores de
niebla tipo veleta (Fig. 9) y en los de malla dandre entretejido (Fig. 10), se
conoce como distancia de paro, a la distancia gaeparticula de cierto diametro,

viaja a través de una linea de corriente de gas.
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5olido

Fig. 8 Separacién Centrifuffd.

Fig. 10. Extractor de alambi.
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El choque de particulas en un proceso de separdeiarezcla depende del tiempo de
separacion de dos fluidos inmiscibles, el procesore cuando dos gotas de fluidos
diferentes chocan entre si. Si el par de gotaseagtidestas a un ambiente de presion
y turbulencia determinada la energia cinética de par de gotas induce a que las
mismas se agrupen de tal manera que se conviedagensola, es decir, existe una
energia de adhesion. Por lo tanto, cuando esteaatonse rompe el proceso es
finalizado y llamado coalescencia.

Experimentos donde esta presente la fuerza grayvaudida que el tiempo de que
estas gotas se separen viene dado por la sigagemieion:

i_ i
t =7 [mj ........................................................................... Ec. 17
6 @* K,

Donde:

t= Tiempo de separacion (seg)

d= Tamafno final de la gota (micron)

d.= Tamafio inicial de la gota (micrén)

@= Fraccion del volumen de la fase dispersada (atmopal)

K< Parametro empirico particular del sistema

j= Parametro empirico que siempre debe ser mayertrgs (3) y dependiente de la
probabilidad de que exista un rebote entre el margdtas antes de ocurrir la
coalescencia

Cuando la energia de oscilacion es muy baja lassgegtan rebotando entre si y el
parametro empirico “|” es cero. Como este valoredsér estrictamente mayor que
tres, asumimos el valor de cuatro (4) tomando wmta asi el minimo tiempo

requerido, quedando la ecuacién de la siguienteeraan

4 _ 4
e — o1

S
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Asumiendo que ges pequefia en relacion con el tamafio de las gotakrebote, la

ecuacion puede ser aproximada:

d4
t=———
2% g K.

2.4 Funcién de un separadof*?

Los separadores de mezcla gas/liquidos formae p@tun gran grupo de equipos
qgue involucran los procesos fisicos de separac®nfades: Solidas, liquidas y
gaseosas.

Se disefian equipos para separar las diferentes: fgas-liquido, sdlido-sdlido,
sélido-liquido-gas.

El propdsito esencial de todo separador es lidartase deseada tan completamente
de la(s) otra(s), como sea posible y para estogbayseleccionar el proceso fisico
adecuado.

2.4.1 Separador Gas-Liquidd™ 4

El término “Separador Gas-Liquido”, en terminologla campo, designa a un
recipiente presurizado utilizado para separar loglds provenientes de un pozo
productor de petréleo y gas, en componentes gasgokquidos a una determinada
presién y temperatura. Cuando se trata de una aadlhidrocarburos que se
deposita en el fondo del recipiente, el fluido éiama presion de vapor igual a la
presion de operacion, a la temperatura a la cyaiaskijo la separacion.

2.4.2 Separador gas-petréleo —agdd 23!

Se refiere a la separacion de gas, petroleo y aguan solo separador, todos los
separadores basicos (vertical y horizontal) pueslemusados para la separacién
trifasica, independientemente de la forma. En eas® el agua es la impureza que

prevalece en la mezcla y debe ser retirada antdéibatar los productos finales. Se
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debe evitar la emulsion de agua con alguno dettos @uidos. Si éste se emulsifica

sera necesario el uso de quimicos, calor u otrodogtara romperla.

2.5 Proceso de separacidff’

En el caso de mezclas gas-liquido, la mezcla desfastra al separador vy, si existe,
choca contra un aditamento interno ubicado enti@éa, o cual hace que cambie el
momentum de la mezcla, provocando asi una separai@das fases. Seguidamente,
en la seccién de decantacién (espacio libre) gelraeor, actia la fuerza de gravedad
sobre el fluido permitiendo que el liquido abandtmdase vapor y caiga hacia el
fondo del separador (seccién de acumulacion dedbyjuEsta seccion provee del
tiempo de retencion suficiente para que los equipgsas abajo pueden operar
satisfactoriamente y, si se ha tomado la previs@mespondiente, liberar el liquido
de las burbujas de gas atrapadas.

2.6 Etapas de separaciof® 1> 1!

» Seccion Primaria

* Seccion Secundaria

» Seccion de Extraccion de Neblina

» Segregacion Final

2.6.1 Seccién Primarid*®

La corriente de fluidos que entra al separador ipmav a alta velocidad, lo que
ocasiona una turbulencia entre la fase gaseostagddiquida. Debido a esto, se debe
disipar el gran impulso que posee la corrientelgidds a la entrada del separador.
Para reducir el impulso y disminuir la turbulenda puede utilizar una placa
desviadora o cualquier otra técnica la cual induata fuerza centrifuga al flujo con

la cual se separen volumenes de liquido del gas.
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2.6.2 Seccién Secundarig? ** 1!

El principio mas importante de la separacion ea sstcion es la decantacion del
liquido por gravedad desde la corriente de gas,vezareducida su velocidad. La
eficiencia en esta seccion depende de las propmsdddl gas y del liquido, del

tamafio de las particulas y del grado de turbulesheiagas. El grado de turbulencia
debe ser reducido al minimo, éste se mide por mddionimero de Reynolds,

algunos disefios incluyen desviadores internos neakacir la turbulencia y disipar la

espuma. Los desviadores pueden actuar también colextores de gotas.

2.6.3 Seccién de Extraccion de Neblifé !

Aqui se separan las minusculas particulas deldéggue adn contiene el gas, la
mayoria de los separadores utilizan, como mecanigrmzipal de extraccion de
neblina, la fuerza centrifuga o el principio de qi® En ambos métodos, las
pequefias gotas de liquido se separan de la cerdergas en forma de grandes gotas

(coalescencia), que luego caen a la zona de réeegeiliquido.

2.6.4 Segregacion Findt?1%®)

En esta etapa se procede a descargar los diferibuntiss, gas libre de liquido y
liquido libre de gas, a las condiciones de operac&tablecidas evitando la
reagrupacion de las particulas de las distintassfgsla formacion de espuma. Para
que esto ocurra es necesario un tiempo minimotdeaién de liquido y un volumen
minimo de alimentacion. Puede colocarse un rompces sobre la(s) boquilla(s) de

salida del liquido para prevenir el arrastre deaypstroleo por el liquido residual.

2.7 Factores que afectan la eficiencia de separacid

Existen muchos factores que pueden afectar la &apareficaz y eficiente en un
proceso de separacion. Es necesario conocer cs@itelds que se consideran mas
importantes y relevantes al momento de realizatiseno eficaz del separador.

Los factores son los siguientes:
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2.7.1 Viscosidad del ga§

El efecto de la viscosidad del gas en la separas@®puede observar de las formulas
para determinar la velocidad de asentamiento dep#aticulas de liquido. La
viscosidad del gas se utiliza en el parametro N&®B, el cual se determina el valor
del coeficiente de arrastre De la Ley de Stokekzada para determinar la velocidad
de asentamiento de particulas de cierto diameteod&luce que a medida que
aumente la viscosidad del gas, disminuye la vedatide asentamiento y, por lo

tanto, la capacidad de manejo de gas del separador.

2.7.2 Temperatura® ®

Adicionar un calentamiento al flujo entrante petodagua es el método tradicional de
separacion. El aumento de la temperatura redugisdasidad de la fase de petroleo
se debe tener presente cdmo afecta la variacida hisma a la ecuacion velocidad
de asentamiento (ecuacién 3.9). También posee eetoefde disolver pequefios
cristales de parafina y asfaltenos y, por lo taneutralizan su efecto como posible
emulsificante. La temperatura normalmente se eriauen el rango de 100-160 °F.
En el tratamiento de crudos pesados puede semlt@asde los 300 °F. Adicionar

temperatura puede causar una pérdida significamt@idrocarburos liviano si se

alcanza el punto de ebullicion de la mezcla. Estultado es conocido como
“encogimiento” del petréleo. Las moléculas que rsale la fase de petréleo pueden
ser ventiladas o comprimidas y vendidas con el lpasuso si son vendidos con el

gas, existe la probabilidad de tener una pérdida ea las ganancias debido al
proceso de introducir el volumen de liquido derded gas. En la figura 11, se

muestra la cantidad de encogimiento que se pu@eeags
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TV¥PICAL 33 *API
GRAVITY OIL

FERCENT LOE3 BY VOLUME

el 70 o0 110 130 150
TEMPERATUERE °F

Fig. 11 Porcentaje de pérdida de volumen vs temper&lura.

Al incrementar la temperatura a la cual ocurreret@so, se presenta la desventaja de
hacer que el petroleo crudo que se recupera etahogies de almacenamiento se
vuelva méas pesado, y pierda valor comercial. Laspr@stos livianos salieron de la
mezcla debido que se alcanz6 el punto de ebullidénla misma y el liquido
remanente tiene una gravedad APl mas baja (Fig. 12)

TYPICAL 33 “API
GRAVITY LO3E3

CGRAVITY LO33 IN AP @ 60°F LO3E3

50 70 o0 110 130 150
TEMPERATURE °F

Fig. 12. Pérdida de °API vs temperatlta.
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Incrementando la temperatura puede bajar la gravedpecifica y la presion de
operacion a la cual se esta separando el crudagdel, por lo tanto, depende de las
propiedades del crudo, ya que podria aumentarmimlisr la gravedad especifica.
Solo si la temperatura es menos que 200 °F el caohbi la gravedad especifica
puede ser obviada.

El gas liberado cuando el crudo es sometido a teatyras puede ocasionar dafios a
los equipos de separacion si los mismos no eseandisefiados, ya que aumenta la
presencia de gas en la seccion de coalescenaiauc®io gas es liberado, puede crear
suficiente turbulencia y puede impedir la coalesizres decir la separacién del gas

de la mezcla.

2.7.3 Densidad del liquido y ga¥
La densidad del liquido y el gas afectan la capaktde los separadores. La capacidad
de manejo de gas de un separador, es directameagergional a la diferencia de

densidades del liquido y del gas e inversamerdelansidad del gas.

2.7.4 Tamafio de las particulas de liquidd

El tamafio de las particulas en el flujo de gas msfactor importante en la
determinacion de la velocidad de asentamientoa eeparacion por gravedad y en la
separacion por fuerza centrifuga, cuando la seigaras por choque.

La velocidad promedio del gas en la seccion deraejien secundaria, corresponde a
la velocidad de asentamiento de una gota de liqiedcierto diametro, que se puede
considerar como el didmetro base. Tedricamentestiadagotas con diametro mayor
que el base deben ser eliminadas. En realidad éo sggede es que se separan
particulas mas pequefas que el diametro base,rasanqie algunas mas grandes en
diametro no se separan. Lo anterior es debido tartaulencia del flujo y a que
algunas de las particulas de liquido tienen unacigdd inicial mayor que la
velocidad promedio del flujo de gas. La separa€drflujo horizontal también esta

sujeta a los mismos efectos.
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El tamafio de las particulas de liquido que se forera el flujo de liquido y gas,
cuando no hay agitaciones violentas, es lo sutiereante grande para lograr una

buena eficiencia con los separadores.

2.7.5 Velocidad del ga¥

Generalmente los separadores se disefian de formdaguparticulas de liquidos
tengan un tamafo determinado, las particulas adrodamafio se deben separar del
flujo de gas en la seccidén de separacién secundaeatras que las particulas mas
pequefas en la seccidn de extraccion de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a travesegatador, sobre un cierto valor
establecido en su disefio, aunque se incrementallehgn de gas manejado, no se
separan totalmente las particulas de liquido mayaftetamafio establecido en la
seccion secundaria. Esto ocasiona que se inundtedctor de niebla y como
consecuencia, que haya arrastres repentinos dielaxded de liquido en el flujo de

gas que sale del separador.

2.7.6 Presion de separaciofi

Es uno de los factores mas importantes en la sgparalesde el punto de vista de la
recuperacion de liquidos. Siempre existe una pregidima de separacion para cada
situacién en particular.

En ocasiones, al disminuir la presién de separagdncipalmente en la separacion

de gas y condensado, la recuperacion de liquidogmria. Sin embargo, es necesario
considerar el valor econémico de volumen de ligalidmntra la compresion extra

gue puede necesitarse para transportar el gas.

La capacidad de los separadores también es afgotaida presion de separacion; al

aumentar la presion, aumenta la capacidad de s#fade gas y viceversa.
2.8 Consideraciones iniciales en el disefio de urpaeador gas-liquido™

Para el disefio adecuado de un separador gas-ljgsd@cesario tomar en cuenta los

puntos siguientes:
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» La energia que posee el fluido al entrar al renipielebe ser controlada.

* Los flujos de las fases liquida y gaseosa debem estnprendidos dentro de
los limites adecuados que permitan su separacifmvas de las fuerzas
gravitacionales que actian sobre esos fluidos yegtablezcan el equilibrio
entre las fases gas-liquido.

» La turbulencia que ocurre en la seccion ocupadwipalmente por el vapor
debe ser minimizada.

* Laacumulacion de espuma y particulas contaminaieesn ser controladas.

» Las fases liquidas y vapor no deben ponerse eadonina vez separadas.

» Las regiones del separador donde se puedan acustlidos deben, en lo
posible, estar provistos de facilidades adecuaaasgu remocion.

 ElI equipo serd provisto de la instrumentacion adéau para su
funcionamiento adecuado y seguro en el marco dmitdad/planta a la que

pertenece.

2.9 Fases (en operaciones de Produccion y Refinacife Petréleo) liquidd®
En operaciones de separacion de fases en ProdugidRefinacion de Petréleo,

normalmente se hablara de las siguientes:

2.9.1 Vapor-Liquido
El vapor o gas es la fase liviana continua, yalitio es la fase pesada discontinua.

2.9.2 Hidrocarburo liquido-Agua
El hidrocarburo liquido (HC liq) es la fase liviapantinua y el agua es la fase pesada
discontinua (Decantacion de Agua en aceite).

2.9.3 Agua-hidrocarburo liquido.

El agua es la fase pesada continua y el hidrocarbuaceite es la fase liviana
discontinua (Flotacion de Aceite en agua).
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2.10 Parametros que intervienen en el disefio de sepdores® !

Al iniciar el disefio de un separador, solo la edgmaia anuncia la posibilidad de que
se trate de uno horizontal o uno vertical. La seciae del calculo y el costo

comparativo de los recipientes son los que vaefalar la factibilidad de usar un
determinado recipiente.

Los principales parametros que entran en juegolpatacision son los siguientes:

2.10.1 Composicion del fluido que se va a separar

Es cierto que la mayoria de los ingenieros no zaxalcon antelacion la composicién
de la alimentacion, sino que parten de un detedninsmlumen y tipo de fluido
supuestamente conocido al hacer la seleccion. ®esst0, es conveniente que el
disefiador esté familiarizado con el concepto ddliba de fases y separacion
instantanea, con el fin de predecir cual seramtidad y calidad del gas y de liquido
que se formarian en el separador, en las condgideepresion y temperatura de

disefo.

2.10.2 Flujo normal de vapor

El flujo normal de vapor (0 gas) es la cantidad imaxde vapor alimentada a un
separador a condiciones tipicas de operacion @g ée ausencia de perturbaciones
tales como las que aparecen a consecuencia debliiestdes del proceso o a
pérdidas de la capacidad de condensacion agubas @el mismo). Los separadores
son altamente efectivos para flujos de vapor dé¢mrde 150% del flujo normal vy,
por lo tanto, no es necesario considerar un sa®dien el dimensionamiento de
tales separadores. Si se predicen flujos mayorEsi8b, el disefio del separador debe

considerar dicho aumento.

2.10.3 Presion y temperatura de operacion
El estudio previo de las variaciones de presiéemperatura en el sitio donde se
instalara la unidad afectara, de manera detern@ndatseleccion del equipo. La

mayoria de los operadores no se detienen a pedsar se afectan las condiciones de
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operacion al bajar la presion. Existe la seguridadjue al elevar la presion podria
fallar el material; pero no se analiza el increroed# la velocidad dentro del sistema
al bajarla; un descenso abrupto, manteniendo aueseh caudal, eleva la velocidad
interna del equipo, produce espuma, arrastre diéduid®s y puede volar el extractor

de niebla.

2.10.4 Factor de compresibilidad del gas (z) en cdiciones de trabajo
El valor de z determina el volumen del gas en kasdiciones de operacion. El
disefiador debera seleccionar el modelo mas comtenfara que los resultados

coincidan con los valores de campo.

2.10.5 Densidad de los fluidos en las condiciones dperacion

La densidad de los fluidos dentro del separaderiigne de modo directo. Es facil
calcular la densidad del gas en las condicione®miracion. En el caso de los
liquidos, muchas personas trabajan en condicione®ates, bajo el supuesto del
efecto de los cambios de presion y temperaturataafemuy poco los resultados

finales.

2.10.6 Velocidad critica

La velocidad critica es una velocidad de vaporutatta empiricamente que se utiliza
para asegurar que la velocidad superficial de vapdravés del separador, sea lo
suficientemente baja para prevenir un arrastrestxceade liquido. Tal velocidad no

esta relacionada con la velocidad sénica.

2.10.7 Constante de K (Souders & Brown)

Es unos de los parametros que mayor relevancia garel momento de predecir el
comportamiento de los fluidos dentro de un reciigiein cierto modo, es el valor
gue se acerca o aleja las predicciones del funcimmo real del sistema.

A pesar de que, al comienzo, el valor de K atead& deduccion matematica de la

férmula, es la experiencia de campo y mejoras tégieas que se le introducen a los
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disefios lo que ha venido adaptando este paramletongportamiento real de los
recipientes. En la practica, lo que suelen hacefdbricantes es disefar el extractor
de niebla y ajustar en el campo el valor corresjgone, para predecir los resultados
reales. Por esa razdén, se suelen encontrar unidastpsefias garantizadas para
manejar cantidades de gas mucho mayores de loagspehl utilizar velocidades
criticas mas altas que las resultantes del usotdige las formulas, los separadores

seran de diametros mas pequefos.

2.10.8 Tiempo de retenciéi? *°!

La capacidad liquido de un separador depende palmente del tiempo de retencion
del liquido en el recipiente, una buena separa@@uiere de un tiempo suficiente
para lograr el equilibrio entre la fase liquidaayfhse gaseosa a la temperatura y
presion de separacion.

Tabla 2. Tiempos de retencidt’
Gravedades del petréleblinutos (Tipicos

Por encima de 40 °AP|I laZ2
25-40 °API la3
< 25°API y/o espumoso 3al2

2.10.9 Relacién longitud/diametr6”

Existe una constante adimensional llamada R, queifge determinar la relacion
entre la longitud de costura a costurag(lcon el diametro del separador. Este
parametro permite determinar el disefio mas efieigrécondémico, se toma el valor
de R entre valores de 3y 4.

Aunque para algunos casos especificos en diseBepigadores verticales la altura
de liquido ocasiona restricciones y permite questari valores de relacién

longitud/didmetro muy bajos.
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2.10.10 Dimensionamiento del separador
Al contemplar los calculos que sirven de soportea peeleccionar la unidad, el
disefiador tiene la obligacion de indicar las dinmrmes minimas del recipiente que

desea adquirir.

2.11 Dispositivos internos del separaddt: *"!

2.11.1 Desviadores de Entradd’

Existen muchos tipos de desviadores pero los méizadbs son dos tipos. El
primero es el deflector de regulacién (Fig 13)eésiede ser un plato esférico, placa
plana, plancha de angulo o algun otro dispositive genere un cambio rapido en la
direcciéon y velocidad de los fluidos. El disefio dste regulador se basa
principalmente en la capacidad que tengan de dism&h impulso (momentum) de
impacto.

El segundo dispositivo se conoce como cicléon deadat el cual usa la fuerza
centrifuga en lugar de la agitacion mecanica pgparar el petroleo del gas (Fig 14).
Esta entrada puede tener una chimenea ciclénicaao wna carrera de fluido

tangencial a través de las paredes.

Fig. 13 Deflector de Regulacidf.

Fig. 14 Entrada Cicl6nic&)
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2.11.2 Placas antiespum@’

La espuma se forma cuando las burbujas de gabesaridel liquido. La espuma es
la principal causa para un rendimiento pobre ensksaradores. La separacién de
espuma limita la separacion de gas-liquido enparselor. Para lograr la separacién
de espuma éstas particulas deben ser descomplestgarametros controladores de
espuma son: una adecuada area de superficie, mpdiede retencion y un
estabilizador de espuma como silicon u otras sostanquimicas que sean
compatibles con el crudo. Estos pardmetros esttidlecuna tasa adecuada de
espuma que permitird una descarga de fluidos efeigevitara una mezcla entre ella

y el gas seco.

2.11.3 Rompedores de Vérticed
Se utiliza para disminuir la presencia de un vérticremolino cuando la valvula de
control de liquido esta abierta, debido a que &sserbe gas del vapor y lo remezcla

en la salida de liquido (Fig 15).

VESSEL SHELL

DEFQAMING PLATES

Fig. 15 Rompedor de Remolinds!
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2.11.4 Extractor de Neblina”

Hay dos dispositivos que son los mas utilizadognes de mallas de alambres (Fig.
16) y extractores de veleta (Fig. 17).

Cojines de mallas de alambres: las gotas de ligpadan a través de la malla de
alambre produciendo un choque entre ellas y gederdm coalescencia, 10 que
permite que éstas cambien de direccion y regresemage liquida. Estos cojines con
el tamafio apropiado pueden llegar a remover el @%s gotas de 10 micrones.
Extractor tipo Veleta: éste obliga al flujo de gasser laminar entre las placas
paralelas que contienen el cambio direccional. g@ss chocan con la placa de

superficie donde la coalescencia hace que las gaigan a la parte liquida.
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Fig. 16. Cojines de Mayas de Alambrés.

Liquids Flow
Dowvn

Fig. 17. Extractor Tipo Velet&’
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2.11.5 Rompedores de Old¥

Es utilizado en los separadores horizontales. Hispositivo no es mas que un

regulador vertical por donde atraviesa el flujo-jggido en forma perpendicular.

2.12 Funciones internas de los equipos del separadd

Los dispositivos internos de un separador prestengran variedad de funciones,

todas con el objetivo de mejorar la separacion ade fases y/o garantizar una

operacion confiable y segura de los equipos adhajs .eEntre tales funciones estan:

Separacion primaria de las fasesReduccion del momentum de las fases o
cambio en la direccion del flujo de las mismas l@dbres, distribuidores de
entrada).

Reduccion en oleaje o salpicadurasvita o reduce el “re-arrastre” de gotas
de liquido por la corriente de vapor o reduce taudlencia en separaciones
liquido-liquido (planchas rompe olas).

Coalescencia de gotas muy pequefiaBara separaciones vapor-liquido, los
eliminadores de niebla (mallas de alambre, laberoe aletas, etc). Para
separacion liquido-liquido, los platos o esponalescedoras (no cubiertos
por el MDP de tambores).

Reduccion del arrastre de burbujas de vapor/gas ela salida de liquida
rompe vortices.

Reduccién mecanica de formacion de espumplacas rompe espuma.
Limpieza interna de recipientes cuando se espera una deposicion continta
de solidos que no pueden ser facilmente removifildserias internas: No
cubierto por el MDP de tambores).

Reduccion del tiempo de decantacidéren el caso de separaciones liquido-
liquido, se busca reducir el tiempo en que una g@gl#ala fase pesada

discontinua alcance la interfase pesada-liviarecgd de decantacion).
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2.13 Accesorios externos?

2.13.1 Vélvula de seguridad y alivio

Son valvulas que se calibran a la maxima presiéopeeacion y sirven para proteger
la integridad fisica del equipo contra presionassias, en el caso de existir alguna

obstruccioén en las salidas o un aumento anormial entrada.

2.13.2 Valvulas de control de contra-presion
Van colocadas en la tuberia de salida de gas gdatagor y controlan la presion del
separador.

2.13.3 Vélvulas de control de liquido
Van en las descargas de liquidos y son reguladgoea$ante un controlador de nivel
de liquidos.

2.13.4 Controles de procesos

La presion de operacion puede ser controlada mediara valvula de contrapresion
operada por contrapeso, resorte o piloto de gaan@@uel gas es enviado a una
tuberia, la presion minima del separador normalenest fijada por la presion de
transmision o por la presion del sistema de rec@eac Los separadores deberan estar
equipados con uno o mas controles de nivel dedéqulormalmente un control de
nivel de liquido para la seccién de acumulaciéudeseparador bifasica, activa una
valvula de vaciado para mantener el nivel de ligughuerido. Para los separadores
trifdsicos se utilizan normalmente dos sistemascaetrol de nivel de liquido,
conjuntamente con estos controles de nivel sezamilicompuertas y desviadores
internos, los separadores se equipan con medidereglrio o ventanillas de vidrio
para indicar uno o dos niveles, normalmente sealmsten los separadores un

manometro y un termémetro.
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2.13.5 Dispositivos de alivio

Todos los separadores independientemente del tamdéopresion, deberan estar
provistos de dispositivos de proteccion de predigados de acuerdo con los
requerimientos del cédigo ASME. Para suministracdpacidad necesaria de alivio
pueden utilizarse multiples dispositivos de alidi® presion, como una valvula de
alivio de presion conjuntamente con un disco deurap La valvula de alivio
normalmente se fija a la maxima presion de trapajonisible, el disco de ruptura
normalmente se selecciona para aliviar presiong®ms a la presion de ajuste de la
vélvula de alivio. Los dispositivos de alivio deepibn no necesitan ser suministrados
por el fabricante del separador, pero la protecd@sobrepresion debera ser provista
antes de poner en servicio el separador. El coroprddterminard sobre quién

recaerd la responsabilidad de proveer los dispositie alivio.

2.13.6 Lineas de descarga
Las lineas de descarga de los dispositivos deoaligi presion deberan considerarse
de manera individual, una discusion detallada s@brparticular va mas alla del

alcance de esta especificacion.
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2.14 Clasificacién de los separadoréd¥!

( -
*VERTICAL

Construccion * SIMPLE
(aspecto fisico) _< * HORIZONTAL

* 2 CUERPOS
* ESFERICO
~ ~
Clasificacion de . ) o
Separadores Tipo de * BIFASICO (gas/liquido)
Separacion < )
* TRIFASICO (gas/petroleo/agua)

~

/

* PRODUCCION
Dedicacion <

K * PRUEBA

2.14.1 Separadores bifasict$

Son recipientes capaces de separar el gas y diquitiscible. Se emplean para dejar
lo mas libre posible el gas del petréleo y viceaess presiones y temperaturas
definidas.

2.14.2 Separadores trifasicés’

Son recipientes capaces de separar el gas y ldaskssde liquidos inmiscibles. Por
lo general resultan muy grandes porque se disedengarantizar que ambas fases
(petréleo, aguas) salgan completamente libres @néa dtra (agua sin petréleo y
petréleo sin agua). Estos separadores se empleasg@arar el agua que pueda estar

presente en el crudo, con lo cual se reduce laacamgel equipo de tratamiento del
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petréleo y se aumenta la capacidad de transportasetuberias. También ayuda a
mejorar la precision de las mediciones de flujo.

2.14.3 Separadores Horizontale’$ *®!

El fluido entra en el separador (Fig. 18) y se aotat con un desviador de ingreso,
causando un cambio repentino en el impulso y larsepn bruta inicial de liquido y
vapor. La gravedad causa que gotas de liquido rcaigda corriente de gas al fondo
del recipiente de recoleccion. Esta seccidén ddeecidn de liquido provee el tiempo
de retencién necesario para que el gas arrastradocene del petréleo y suba al
espacio de vapor. También provee volumen de olesiddjese necesario, para
manejar los sobrepesos intermitentes de liquidegbtel liquido sale del recipiente
mediante una valvula de descarga de liquidos, guegulada por un controlador de
nivel. El controlador de nivel siente cambios emiekel del liquido y controla la
valvula de descarga.

El gas fluye sobre el desviador de ingreso y luegrazontalmente por medio de la
seccidon de asentamiento de gravedad sobre el dighigentras el gas fluye por esta
seccién, gotas pequefias de liquido que no fuereparadas por el desviador de
ingreso son separadas por la gravedad y caemteléaz de gas - liquidos. Algunas
gotas son de un diametro tan pequefio que no sibmdéate separadas en la seccién
de asentamiento de gravedad. Por lo tanto, anteglqyas salga del recipiente, pasa
por una seccion de fundicion, o un extractor ddimebEsta seccidbn emplea aletas,
malla de alambre, o placas para fundir y remowegédas muy pequenas.

Un controlador abre y cierra la valvula de conttelpresion en la salida de gas para
mantener la presion deseada en el recipiente. Nimenge, los separadores
horizontales se operan llenados solamente hastédd con liquidos para maximizar

el area de interfaz de gas - liquidos.
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SALIDADE GAS

‘ SEPARACION sgR
SEPARACION | | COALESCENCIA
PRIMARIA \ 'ﬁ'
4+
\ 777
- - . ROOOC
SEPARACION SECUNDARIA bk b & &
- /
, ;
RECOLECCION DE LAS FASES LIQUIDAS

2

SAUDADEUQUlDo/

Fig. 18. Separador horizontll.

2.14.4 Separadores verticalgs &

La figura 19 es un esquema de un separador vefinasta configuracion el flujo de

entrada entra al recipiente por un lado. A igua gan el separador horizontal, el
desviador de ingreso hace la separacion brutainki liquido fluye hacia abajo a la

seccion de recoleccion de liquidos en el recipieptéduego baja a la salida de

liguidos. Cuando el liquido llega al equilibrios laurbujas de gas fluyen en sentido
contrario a la direccion del flujo de liquidos yeetalmente migran al espacio de
vapor. El controlador de nivel y la valvula de dega de liquidos opera de la misma
forma como en el separador horizontal.

El gas fluye sobre el desviador de ingreso y luegiba hacia la salida de gas. En la
seccion de asentamiento de gravedad, las gotagqdied caen hacia abajo, en

sentido opuesto a la direccién del flujo de gas.g&$ pasa por la seccion de
fundicidn/extractor de neblina antes de salir @elpiente. La presion y el nivel son

mantenidos de la misma forma que en el separadizohéal
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SALIDADE VAPOR
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Fig. 19. Separador vertic&l.
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2.14.5 Separadores Esféricd$"

La figura 20 muestra un separador esférico tipi@s mismas cuatro secciones
previamente descritas también estan en este ret@pieos separadores esféricos
pueden ser considerados como un caso especigbaederes verticales sin un casco
cilindrico entre los dos cabezales. Este disefidgser muy eficiente desde el punto
de vista de contencién de presion, pero debido eapacidad limitada de oleada
liquido y dificultades con la fabricacién, los segmbores esféricos ya no son
especificados para aplicaciones para campos getadiy no proveeremos ninguna
discusion adicional sobre ellos.

GAS OUTLET rd L ™
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SAFETY MEAD ﬁ ARELIEF VALVE v
|
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ﬁ_.?..:"x‘u.._ - - o SR | Y LIQUID LEVEL
BN T ) L CONTROL
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.-.-'-“"t 5‘-.1{#.’, |
|

s

Fig. 20. Separador esférict”
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2.14.6 Otras configuracione&® 2

Algunos separadores operan con fuerza centrifuganqéde los separadores
centrifugos (fig. 21)pcupan un espacio eficiente, no son comunmenteadds en
las operaciones de produccion porque son sensbietasa de flujo y requieren de
caidas en presién mayores a las de las configmesistandard.

Otro tipo de separador utilizado en ciertas apioaes de flujo alto de gas / bajo de
liquidos es el separador de filtro (Fig. 22). Egiosden ser horizontales o verticales
en configuracion. Los tubos de filtracion en lacé&t de separacion inicial funde la
neblina liquida en gotas mas grandes mientrassepgsa por los tubos. Una seccion
secundaria, que consiste de aletas u otros elematdoextraccion de neblina,
remueve estas gotas fundidas. Este recipiente pesdever el 100% de todas las
particulas mayores a 2 micras y el 99% de aqubHata un minimo de 0,5 micras.
Los separadores de filtro cominmente son utilizadotas entradas de compresores
en estaciones de compresion en el campo, como atkpas finales corriente arriba
de las torres de contacto de glicol y en aplicasate instrumento / gas de campo. El
disefio es dependiente del tipo de elemento de fititizado.

Los separadores de dos barriles antes eran contumestos disefios las camaras de
gas y de liquidos estan separadas. El flujo ehtecgiente por el barril superior y se
choca con el desviador de ingreso. Los liquidagdilzaen al barril inferior mediante
un tubo de flujo. El gas fluye a través de la satcie asentamiento de gravedad y se
encuentra con el extractor de neblina en rutasallda de gas. Los liquidos se drenan
mediante un tubo de flujo al barril inferior. Calatiles pequefias de gas arrastrado en
el liguido son liberadas en el barril de recolecai@ liquidos y fluyen hacia arriba
por la tuberia de flujo. De esta manera, la acuomade liquidos es separada de la
corriente de gas para que no haya oportunidad tpaslass de gas se derramen y
vuelvan a arrastrar al liquido. Ya no se utilizancho las unidades de dos barriles
debido a su costo adicional y porque existen ppcolemas con los separadores de
un solo barril. Para aplicaciones en las cualesploay flujo de liquido, un separador
horizontal frecuentemente incluye un liquido de isiemo en el extremo de salida
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para proveer el tiempo de retencion de liquidogserto. Por lo general, esto resulta

en un diametro menor de recipiente.

SALIDA DE GAS

ALIMENTACION

|
)

Fig. 21. Separador centrifugo Corte ASA

SALIDA DE LIQUIDO

CAMARA DE SEPARACION
DE ENTRADA

ELIMINADOR DE
TUBOS FILTROS NIEBLA FINAL

TAPADE RESERYORIO
ABERTURA RAPIDA DE LIQUIDO

Fig. 22 Separador de filtr6!
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2.15 Ventajas y desventajas de los separadof&s*®!

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los separadores

Ventajas

La direccién del flujo no se opone

al drenado en la extraccién de

neblina.

Gran control de turbulencia.

Mejor manejo para la retencion gde

volumen.
Mayor area de superficie liquidal.

Facil mantenimiento y servicio.

Mejor para el manejo de espuma.

Mayor capacidad de liquido con

un alto RGP.

Ventajas

Puede manejar grandes cantidades

de sedimentos o lodo.

Buena capacidad de oleada.

No requiere de mucho espac

fisico.

Puede ser limpiado facilmente.

Desventajas

Requiere mayor espacio fisico.

Lo extractores de neblina a veces

se tapan y explotan.
No es bueno para el manejo

sedimentos o lodo.

Desventajas

Mas costoso para procesar igua
cantidades de gas.
Menor capacidad para el drena
de neblina.

No es bueno para la espuma.
Dificultad para revisar equipos ¢
la parte superior.

Baja capacidad de liquido con
alto RGP.

0]

les

do

2N
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Tabla 4. Recomendacion de tipo de separ&tior

Alta retencion Moderado Moderado
vapor/liquido | recomendable| recomendable
Alto flujo de Muy Muy Moderado Moderado
gas recomendable| recomendable
Baja relacién Moderado Moderado Muy Muy
vapor/liquido recomendable] recomendable
Alto flujo de Moderado Moderado Muy Muy
liquido recomendable] recomendable
Presencia de Moderado: Moderado: Moderado:
solidos considerar considerar considerar
materiales | Recomendable internos internos internos
pegajosos especiales especiales especiales
consideracion| consideracion
Separacion No No
liquido-liquido| recomendablel recomendablel Recomendable No aplica
solamente
Separacion Muy Muy
liquido- Moderado Moderado recomendable| recomendable
liquido-vapor
Limitaciones No No
en area de | Recomendable Recomendable recomendablel recomendable
planta
Limitaciones No No
en espacio | recomendable] recomendablel Recomendable Recomendable
vertical o
altura
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2.16 Problemas operacionales tipicos a tomar en cua en el disefid”

2.16.1 Formaciéon de espuma

La tendencia a formar espuma de una mezcla vapadd o vapor-liquido-liquido
afectara severamente el desempefo del separadoeraBeente, si se sabe que la
espuma es un problema antes de instalar el ret#pigrueden incorporarse
deflectores de espuma como el método mas econdaeietiminar el problema. Sin
embargo en algunos casos puede ser necesarioeresol\problema en particular,
usando soluciones mas efectivas como agregar lmhgkxtra al recipiente o usar
aditivos quimicos. Cualquier informacion que puebitenerse sobre la dispersién de
espuma por analisis de laboratorio, antes del didefiseparador es de mucha ayuda.
Un caso especifico de esta situacion son los stpasde Produccion (gas-petroleo

0 gas-petréleo-agua).

2.16.2 Flujo de avance
Algunas lineas de flujo bifasico muestran la tewgea un tipo de flujo inestable, de
oleaje, que se denomina flujo de avance. Obviamlenpeesencia del flujo avance

requiere incluir placas rompe olas en el separador.

2.16.3 Materiales pegajosos
Alimentaciones con materiales pegajosos, como esa® de crudos parafinosos,
pueden presentar problemas operativos, debidosat@miento o incrustacion de los

elementos internos.

2.16.4 Presencia y acumulacion de solidos

Cuando se conoce que un servicio tendra arrastsdliios, deberdn tomarse las
prevenciones correspondientes: tuberias de law&daplica), boquillas de limpieza
por inyeccion de liquidos, boquillas de remocién sldidos, inclinacion de
recipientes horizontales. Para separadores de gridah considerables cantidades de
arena pueden ser producidas con el crudo. En pesagores en servicio de petrdleo

arenoso deben proveerse aberturas para la limpieza.
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2.16.5 Bajas temperaturas

Aun cuando esta condicion no se encuentra a merad@mperatura baja y la
presion alta presentan la posibilidad de formaaénhidratos de gas. Es correcto
suponer que cualquier gas natural o gas asociad@oe vapor de agua al producirlo
y que esta agua puede condensarse y causar fomueckiidratos. Este renglon debe

ser verificado ya que puede ser necesario el eateanto para resolver el problema.

2.16.6 Crudos viscosos
La presencia de crudos viscosos en los procesosseparacion presentan
inconvenientes a los cuales se necesita incremeht@mpo de retencion durante el

proceso de separacion del mismo, es recomendatelee$ el tiempo normal.

2.17 Consideraciones generales para estimar las dimsiones en separadores

horizontales™?

* ElI maximo nivel de liquido debe dejar una alturaima de 15 pulgadas para
el espacio de vapor, pero nunca este nivel delstaé gor encima de la linea
media del separador.

* El volumen de los cabezales no se toma en cueniasenélculos de las
dimensiones del separador.

» Las boquillas de entrada y salida deberan ubictasecerca, como sea
practico, de las lineas tangentes del separador.

» Las salidas de liquido llevaran accesorios anic&st

* Se especifican valores de L/D entre 2.5 hasta ® p#&rtas empresas
fabricantes utilizan 3,4 y 5 como valores econose esta relacion.

* Volumen de operacion, o sea el volumen compreneidce el nivel maximo
(NAL) y el nivel minimo (NBL) (Fig 23).

» Bajo nivel de liquido 1.31pie.

* La distancia entre la parte baja de la malla y AAN deberia ser de 12

pulgadas.
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ALIMENTACION

SALIDA DE GAS
_ MALLA
| [ SEPARADORA

L 1 DISTRIBUIDOREN T™ DE GOTAS
| l | / |

.
72

12 PULGADAS

I
SALIDA DE LIQUIDO /

Fig. 23. Niveles de liquido (separador horizorifal)

2.18 Consideraciones generales para estimar las ddmsiones en separadores

verticales™?

» La altura del nivel de liquido en un separadorivaridepende esencialmente
del tiempo de retencién, el cual a su vez se fijores la base de
consideraciones del proceso.

 La méaxima velocidad permisible del vapor en un sap@ sera igual a la
velocidad limite y el diametro calculado en bagesta serd redondeado en 6
pulgadas, Sin embargo, en caso de no instalar aditimnador, \, no sera
mayor que el 80% de la velocidad limite

» El espacio para el desprendimiento y sedimentad#las gotas, es decir, la
distancia entre la parte superior del tubo de datnala parte inferior del

eliminador de neblina, deberd ser igual al didmeted separador. Sin
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embargo, cuando el diametro del separador es na&Ropie, el espacio de
sedimentacion serd como minimo 3 pie.

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

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

» Los diametros de los recipientes de 3 pie y maydebgran especificarse en
incrementos de 6 pulgadas. En los separadoresaaungaza se fabrique con
plancha, se especificardn sus didmetros internos, Isngitudes seran
especificadas en incrementos de 3 pulgadas.

» Los separadores de 30 pulgadas de diametro y nseedeberan fabricarse con
tuberia, se especificaran sus diametros extermss;chbezales superiores
seran bridas del mismo diametro que el tubo, pravison tapas o bridas
ciegas; el fondo podra fabricarse con cabezaledndst o casquetes de
tuberias.

» Las entradas deberan tener un accesorio interrrodeaviar el flujo hacia el
fondo del separador, los recipientes de 3 pie émeliro y mayores tendran
como accesorio de entrada una caja abierta pondbf soldada a la boca de
entrada, por la parte interior del equipo (Fig., 28ra los recipientes hechos
con tubo, el accesorio se fabricara con un coda0de

» Las salidas deberan tener dispositivos antivértices

* Los eliminadores de neblina tipo malla, deberaerndnpulgadas de espesor,
9lb/pie’ de densidad y ser hechos de acero inoxidable.elerdaceptarse las
mallas fabricadas con alambre de acero inoxidabkespiral.

» Lafigura 25 indica todos los parametros de disagfablyendo las alturas para
los espacios de liquidos y vapor.

» Los criterios para estimar las alturas se resumda t&bla 5.
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Tabla 5. Nomenclatura para niveles de liqufdb.

NAAL

Nivel alto-alto de liquido HHLL
NAL Nivel alto de liquido HLL
NNL Nivel normal de liquido NLL
NBL Nivel bajo de liquido LLL
NBBL Nivel bajo-bajo de liquido LLLL

Tabla 6. Relacion de niveles (separador verti€al).

Espacio para evitar 1.3pie 0 15% de D (use el mayor valor)

arrastre h1

Espacio para remocion

de neblina h2' Depende de las caracteristicas

Espacio para remocion 2pie 0 50% de D (use el mayor valor)

por gravedad h3*

Alarma alto nivel h4 1.3pie + ¥ (diametro de dabilla de entradal
Q/t de respuesta del operador (1-2min) o

Alto nivel liquido h5 controlador. Minimo 0.7pie

Bajo nivel liquido h6 @tiempo de retencién
Q/t de respuesta del operador (1-2min) o

Alarma bajo nivel h7 controlador. Minimo 0.5pie

Controlador de nivel, conexion por el
fondo=0.5pie
Altura h8

Controlador de nivel conectado

lateralmente=0.98pie
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2.19 Pardmetros que intervienen en el dimensionanmi® de separadores™

2.19.1 Volumen de operacion

Es el volumen de liquido existente entre NAL y NBEste volumen, también
conocido como volumen retenido de liquido, y enéagcomo “surge volume” o
“liquid holdup”, se fija de acuerdo a los requesmtios del proceso, para asegurar un
control adecuado, continuidad de las operacionesantkli perturbaciones
operacionales, y para proveer suficiente volumeliggédo para una parada ordenada

y segura cuando se suceden perturbaciones mayooggecacion.

2.19.2 Tiempo de retencién

Es el tiempo correspondiente en el cual el flujdigeido puede llenar el volumen de
operacion en el recipiente bajo estudio. La maydedas veces, cuando se quiere
especificar el volumen de operacion, lo que reateer indica es cuantos minutos
deben transcurrir entre NAL y NBL. También es codocen inglés como “surge

time”.

2.19.3 Nivel bajo-bajo de liquido (o bajo, cuandomique)

La distancia minima desde el nivel bajo-bajo deitig, si se tiene un Interruptor y/o
alarma de nivel bajo-bajo de liquido, (o nivel hajono se tiene un interruptor y/o
alarma de nivel bajo-bajo), hasta la boquilla delaalel liquido es 230 mm minimo

(9 pulg). Este criterio aplicara tanto para sepameslverticales como horizontales.

2.19.4 Longitud efectiva de operacion (Leff)

Es la longitud (altura) de tambor requerida par@ e suceda la separacion
vapor/gas-liquido, y se puedan tener los voliumeeqgeridos de liquido, tanto de
operacion como de emergencia. Esta es la longiledngrmalmente se obtiene por
puros calculos de proceso.

En el caso de tambores horizontales de una solaiillzogle alimentacion,
corresponde a la distancia entre la boquilla deadaty la de salida de gas, la cual es

la distancia horizontal que viaja una gota de tiquiesde la boquilla de entrada,
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hasta que se decanta totalmente y se une al ligeidoido en el recipiente, sin ser

arrastrada por la fase vapor que sale por la Hagiel salida de gas.

2.20 Dimensionamiento de separadores bifasic<: 121518, 22]
Se deben de tomar en consideracion los siguieraesmetros para disefiar un

separador bifasico, bien sea horizontal o vertical.

2.20.1 Separadores horizontales bifasicos

Para el dimensionamiento de los separadores htalesnes necesario seleccionar
una longitud de costura a costura y un diametsta Beleccion debe satisfacer las
caracteristicas para la capacidad de gas que pérmias gotas de liquido caer desde
el gas hasta la zona de volumen de liquido, migrmjte el gas atraviesa la longitud
efectiva del separador. Esta debe proveer un tiehep@tencion suficiente para que

el liquido se separe del gas.

2.20.1.1 Factor de compresibilidad (29’

Determina el volumen del gas a condiciones de ojiera este método selecciona el
modelo mas conveniente para que los resultadosipa@san similitud con los valores
de campo (Apéndice A, McCain).

La seleccion de la presidon pseudoreducida viena pgadla siguiente ecuacion:

_ P
Ppr - 2
7568-131* GEg - 36* GEg

Donde:

Z= factor de compresibilidad (adimensional)

Por= presion pseudoreducida (adimensional)

GEg= Gravedad Especifica del gas (adimensional)
p= Presion (Ipca)

La temperatura Pseudoreducida viene dada porué&sig ecuacion:
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T, = T T e e Ec. 21
1692 +3495* GE, - 74* GE,
Donde:
To= Temperatura pseudoreducida (adimensional)
Parametro que interviene en el célculo de Z
P r
M = 027% e Ec. 22

Z*T,
Donde.
M= variable de calculo (adimensional)

El factor de compresibilidad (Z) se calcula por etk la siguiente ecuacion:

M? -

Tpr Tpr Tpr ’ Tpr ° Tpr T,

pr

S 1s [0.3265_ 107 _ 05339, 0.01569_ 0.05165}* - (0_5 475 07361, 0.1844}

M 2
3
Ty

O‘Z361+ O'T18244j* M +0.6134* (L+ 0.721* M 2)*{
pr

pr

0.1056* {— j* Expl- 0.721* M ?)

2.20.1.2 Calculo de la viscosidad del gas

La viscosidad del gas viene dado por un conjuntoedéaciones, extraidas de
regresiones de graficas quedando el siguiente giraganto

Se debe determinar la gravedad especifica delagda piguiente ecuacion:

PMg = GE*28.97 Ib/Ib-mol Ec. 24

Luego se determina la densidad del gas a condgideeoperacion por medio de la
siguiente ecuacion:
PM,* p
’09 = * T *
10.73*T*z

Donde:

PMy= Peso molecular del gas (Ib/lb-mol)
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p= presion (Ipca)

T=temperatura (R)

ps=densidad del gas (Ib/gje

Dicho valor de densidad debe estar en el sistemandiades internacionales, es
decir, en gr/cc, por lo tanto se debe hacer laesgel conversion.

pg1= pg*0.19197 PPN = ol

Donde:

pgi=densidad del gas (gr/cc)

Se deben de calcular el valor de las siguienteahMas A, B y C por medio de las
siguientes ecuaciones:

Calculo de la variable A

R (9.379+0.0167 PM_ )+ T .
T T T T T T T T T iiiesssssassssssssssssssssssrsrrsssssanrasnrnsnnnnns C.
2092+1926* PM_ +T

Calculo de la variable B

B =3.448+ 9864

+0.01009 PM, Ec. 28

Calculo de la variable C
C = 2447 - 02224 B e Ec. 29

Con estos valores definidos se calcula la viscdsidel gas (u),en la siguiente

ecuacion:

py = AYEXEB* 0, JFIE=4 o Ec. 30

Donde:
ug: viscosidad del gas, (cp)
pg- densidad del gas, (gr/cc)
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2.20.1.3 Calculo la velocidad de asentamiento
Define la velocidad con la que el petroleo se dawpa de la fase continua en este

caso el gas y viene dada por la siguiente ecuacion:

_ %
V, =0.011 e I Ec. 31
Iog c:D

Donde:

pi: densidad del liquido, (Ib/pie

dn: didmetro de la gota, (micrén)

V¢ velocidad de asentamiento, (pie/seq)
Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

En esta ecuacion no se conoce el valorgle C

2.20.1.3.1 Calculo del coeficiente de arrastre (¢

El coeficiente de arrastre £§; variable adimensional se obtiene por medio de un
proceso iterativo, que viene dado de la siguierateara:

Se supone un valor dg,de 0.34.

Cp=0.34

Este valor se sustituye en la ecuacion 31 y nos gae

—p Jed V2
V, :o_ozo{M]

Py
Luego se debe calcular el nUmero de Reynolds pdionaie la siguiente ecuacion:

*d *V
Re= 0.0049* L Ec. 32
Hy

Donde:
Re= Numero de Reynolds
V= El valor calculado anteriormente parg=0.34

Con este valor ya calculado se calcula el valoCdaisando la siguiente ecuacion:
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24 3
=-—+

Re Re2
Luego con este valor se recalcula el valor deonh este nuevo valor de,Cse debe

C, F 034 e Ec. 33

realizar este paso hasta que coincidan los d@Woduciendo en la Ec.22 el nuevo
valor de y, por medio de un proceso iterativo. Cuando Idsrea de yvcoincidan ese
es el verdadero valor de,C

2.20.1.4 Calculo de la constante K (Souders & Broyn

Este parametro posee gran relevancia al momenpoediecir el comportamiento de
los fluidos dentro del recipiente. De cierto moKces una constante que depende de
las propiedades del gas y el liquido y el tamaftadgta de liquido a ser separada

del gas. Viene dada por la siguiente ecuacion:

%
K O I Ec. 34
I0| _Iog dm

Donde:

K= constante de Souders & Brown (adimensional)
dn= Diametro de la gota (micrén)
pe= densidad del gas (Ib/gje

pi= densidad de liquido (Ib/ﬁi)e

2.20.1.5 Capacidad de Gas

TZ
d L :42({ PQQ} K e Ec. 35

Donde:

d= didametro interno del separador (pulgadas)
Lew= longitud efectiva (pie)

T= temperatura de operacion (°R)
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Qg= tasa de gas (MMpcsd)
p= presion de operacion (Ipca)
Z= Compresibilidad del gas (adimensional)

Asumiendo que el separador se llena de liquidoahkstmitad, se determina la
velocidad del gas (y).

_Q
Q‘E .......................................................................... Ec. 36
Donde:

Vg = velocidad del gas (pie/seqQ)
Ag= area del gas {9
Q= tasa de gas (pieseg)

_lfmy 21 ’_Tdsfz _d® Ec. 37
O A e By LT R .

Donde:

Dsy= diametro del separador (pie)

Ds; = didmetro del separador (pulgadas)

Q=Q,*1¢ scf ,dia, h ,L147 TZ :0’3271-PZQ9 ................. Ec. 38

MMscf 24h 36066 P 520

Donde;
Q= tasa de gas (MMpcsd)

Sustituyendo 37 y 38 en la ecuacion 36 se obtiene

(0,327TPZ Q, j367
vV

g Q2 e Ec. 39
TZQ,
V, S120 2% Ec. 40
Pd?
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Fijar el tiempo de retencion del gas igual al tiernpquerido para que la gota caiga

desde la interfase gas-liquido.

L

By T ot e
VQ

Donde:

t;= tiempo de retencion de gas (min)

Sustituyendo 40 en 41, se obtiene:
t _ Leff
"7 T7Q,
120——~
Pd
Recordando que:

_ %
V, =0,011 PP\ |
log CD

d
M

ty =

b
2V,

N

Donde:

ts= tiempo de caida de la gota (min).

(= 4d Py |Co 6
d 24* 00119 pl —pg dm ..........................

Estableciendot, =t,

%
d{[ pg JCD}
Leff _ pl _Iog dm

TZQ *
15 Pd?g 24* 0.0119
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%
TZ
Lod=a20 29[ P |Co Ec. 45
P lo-p)d,

2.20.1.6 Capacidad de Liquido
La capacidad de liquido esta relacionada con elipiieretencion, ya que éste es el

gue va establecer la separacion optima de la iqsield de la gaseosa

t
d’L, = L T Ec. 46

0.7
Donde:

ty= tiempo de retencion de liquido (min)
Q= tasa de liquido (bpd)

Derivacion de la ecuacion 46
ty= tiempo en [seq]
Vol= volumen en [pig]

Q= tasa en [pi¥d seg]

t_vm

e e ECU AT
1 7D2Leff mzLeff -3 32

Vol == = = 273%10730%L,, oo c.E8
2| 4 2% 4*144 of

Q en bpd

3 .
Q=g *s61 * M N eageiose Ec. 49

bl 24h 360(s

Sustituyendo 48 y 49 en 47 nos queda.

d?Ly
t=420 PP PPPUPPPPRON oo
|
0.7
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2.20.1.7 Longitud de costura a costura y relaciérmhgitud-diametro.
Esta longitud deberia ser determinada una vezlesidh la longitud efectiva. Para

propédsitos de célculos se utilizan las siguientemeiones:

L = Leg +1d2 Capacidad de gas ..., Ec. 52
L= g Lo Capacidad de liquido ... Ec35
Donde:

Lss< longitud costura-costura (pie)
La relacion longitud-diametro viene dada por laiggte ecuacion:

12* L
R= g S e Ec. 54

Donde:

R= relacion longitud-diametro (adimensional)

La relacion longitud-didmetro permitira selecciomh separador que garantice su
optimo funcionamiento, de menor tamafio y por endeés bajo costo. La relaciéon

longitud-diametro (R) es cominmente usada paieefio entre los rangos de 3y 4.

2.20.1.8 Calculo el diametro de la boquilla de erada

Se debe llevar la £a condiciones de operacion por medio de la si¢eifammula.

o = Q, * PM, * GE,
*P 37986400 p,

Donde:

Qg= tasa de gas, (pcsd)

pg=densidad de gas, (Ib/f)e
Qqo~= tasa de gas a cond. Operacion,(pag)
Se debe tener una densidad ponderada de la meaeknnte del pozo por medio

de la siguiente ecuacion:

Densidad de la mezcla

GE = 1415
1315+ °API
0, =GE, * 624

74



Capitulo Il Marco Referencial

* + *
,om:Qo Pt Qe Py Ec. 56

Q, + Qqop

Donde:

Qqgop= tasa de gas a cond. Operacion,(peg)
Q.= tasa de petréleo, (piseg)

ps=densidad de gas, (Ib/pe

po= densidad del petréleo, (Ib/pje

Velocidad de la boquilla

80
Voo =7 037 e Ec. 57
(lomezcla)}/2

Donde:
pmezai= densidad de gas, (Ib/pje
Vioq Velocidad de la boquilla, (pie/seg)
La maxima permitida es de 30 pie/seg, si es maytnabaja con 30 pie/seg.
Didmetro de la boquilla

_(#@+Q,))"
Bhroqg =| T o | e Ec. 58

T*Vyoq
Duo= diametro de la boquilla, (pie)
2.20.1.9 Calculo el diametro de la boquilla de sdi de gas
Velocidad de la boquilla de gas
Vig 8Oy .................................................................. Ec. 59
(o, )

Donde:
ps=densidad de gas, (Ib/gje
Vpg=velocidad del gas, (pie/seg)
Diametro de la boquilla de salida de gas

[ 4% k Ec. 60
Brsg = e c.

¢, =diametro de la boquilla de salida de gas, (pieyal a pulgadas.
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Qg=tasa de gas a condiciones de operacion/¢eig)

2.20.1.10 Calculo el didametro de la boquilla de sda de liquido
Calcular el diametro de la boquilla de salida daitio

0 V2
B = (ﬂJ ........................................................................ Ec. 61

™V,
La velocidad para la salida de petréleo debe estiae 1y 3 pie/seq,
Donde:
Q.= tasa de petréleo, (Piseqg)

¢,s,= diametro de la boquilla de salida de petrolei®)(p

Las boquillas se colocan tan practico como seabjmsie las lineas tangentes del

separador.

2.20.2 Separadores verticales bifasicos

En los separadores verticales se debe manteneamettdo minimo que permita a las
gotas de liquido separarse del gas en movimiettoerfapo de retencién de liquido
requiere una combinacién especifica de diametituyaapara el volumen de liquido.
Cualquier diametro mayor al minimo requerido paradpacidad de gas puede ser

utilizado.

2.20.2.1 Parametros semejantes entre separadoresrticales y horizontales

bifasicos.

En el dimensionamiento de los separadores bifaggs$en cinco (5) pasos que se

repiten tanto para los horizontales como paraéosoales los cuales son:

. Factor de compresibilidad (z)

. Calculo de la viscosidad del gas

. Calculo la velocidad de asentamiento

. Calculo del coeficiente de arrastre (g)

. Calculo de la constante K (Souders & Brown)
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Luego de determinar los parametros anteriores cdspmente con las formulas
descritas en dimemensionamiento de separadoreszohtaies bifasicos se

determinan los siguientes parametros.

2.20.2.2 Capacidad de Gas

TZ
d? =504({ PQg }K ............................................................................... Ec. 62

Para las gotas que caen, la velocidad del gassgglmeenor que la velocidad terminal

de las gotas. Recordando que :

_ %
V, =0,011 APy |G
pg CD

Determinar la velocidad del gas

2 2
Ag:[EDzj: L B Ec. 63
4 4144) 183

Qg = tasa de gas [MMpcsd]

Sustituyendo la ecuacion 40 y 64 en 38, se obtiene:

(0,327TPZ Q, j183
V —

g - d2
TZ
V, =60 Pd?g ................................................................................... Ec. 64
V, =V,
TZ
[O,SZ?P Qg j183 T7 Qg
2 = 60 2
d Pd
%
TZ
d? =5040 Q L Ec. 65
P pl - pg dm
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2.20.2.3 Capacidad de Liquido

trQ
A2h= e Ec. 66
0.12
h= altura de volumen de liquido
2 2
vol =P h__ 7 = 455%107°d°h Ec. 67
4*12 4*144*12
Q, = tasa de liquido [bpd]
Sustituyendo las ecuaciones 49 y 68 en 48, senabtie
2
t= 7.00ﬂ
|
t, en min
d*h= O Ec. 68
0.12

2.20.2.4 Longitud de costura-costura y relacion lagitud-diametro.
Esta longitud deberia ser determinada una vez wo®el didmetro y la altura del
volumen de liquido. Para propdsitos de calculassiguientes ecuaciones:

_h+76 | _h+d+40

0 Lo T
SS 12 SS 12
En separadores verticales es comun escoger ladrelangitud-diametro no mayor a

L

4 para mantener la altura de la seccion de redodleade liquido en un nivel
razonable. Por lo general se escoge entre 3 dndermabargo, las restricciones de

altura pueden forzar a escoger una relacion menor.

2.20.2.5 Calculo de los diametros de las diferentbequillas

Las siguientes boquillas:

. Boquilla de entrada.
. Boquilla de salida de gas.
. Boquilla de salida de liquido.
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Se calculan con las formulas descritas para loaradpres horizontales bifasicos
respectivamente, es decir, el dimensionamientcadeébquillas es igual tanto para
separadores horizontales bifasicos como para sgasaverticales bifasicos.

2.21 Dimensionamiento de separadores trifasics® 1% 15 18.22]

Se deben determinar los siguientes parametros glachmensionamiento de un

separador trifasico, bien sea horizontal o vertical

2.21.1 Separadores horizontales trifasico

Para el dimensionamiento de los separadores htaiesntrifasicos se necesita
seleccionar una longitud de costura a costura ydiametro. Esta selecciéon debe
satisfacer las caracteristicas para la capacidagadeque permitira a las gotas de
liqguido caer desde el gas hasta la zona de voluwediguido, mientras que el gas
atraviesa la longitud efectiva del separador. Hetse proveer un tiempo de retencion

suficiente para que el liquido se separe del gas.

2.21.1.1 Parametros semejantes entre separadoresriontales trifasicos y
horizontales bifasicos.

En el dimensionamiento de los separadores horilasntefasicos existen cinco (5)
pasos iguales al de los separadores horizontdéesduis los cuales son:

. Factor de compresibilidad (z)

. Calculo de la viscosidad del gas

. Calculo la velocidad de asentamiento

. Calculo del coeficiente de arrastre (g)

. Calculo de la constante K (Souders & Brown)

Luego de determinar los parametros anteriores céspmente con las formulas
descritas en dimemensionamiento de separadoreszohtaies bifasicos se

determinan los siguientes parametros.
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2.21.1.2 Capacidad de gas
TZ
d Lef‘f :42({ PQ9:| K

2.21.1.3 Tiempo de retencién

A2l = 142Q, (), +Qu(t, )] e Ec. 70
Qu=tasa de agua (bpd)

Qo= tasa de petréleo (bpd)

tw= tiempo de retencién del agua (min)
to= tiempo de retencién del petroleo (min)
De la ecuacion 47

t:V_O|

Q

De la ecuacion 48

DL 2L
Vol =1 = = 273*107°%d°L,,
2| 4 2% 4% 144
Se obtiene:
(Vol), = 273*10°d°L,, (i] .................................................. Ec. 71
A
Donde;

A= area de petréleo (Ple
A= area de liquido (pfe

Vol ,= volumen de petréleo (pe

Se obtiene.

(Vol),, = 2.73*10‘3d2|_eﬁ(%j e e ECL T2
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Donde:

A= &rea de agua (fe
Vol,,= volumen de agua (pie
Qo= tasa de petroleo (BPD).
Qw= tasa de agua (BPD).

Ecuacion 49 en funcion de @y Qu

ft3 Ldia, h _
* 561 — = 649%*107°Q e, Ec. 73
Q=Q, bll 24n 360Cs @ ¢
Q=649%107°Q,  teeerrrrrtt it e Ec. 74

Sustituyendo las ecuaciones 71, 73y 72, 74 en é3pectivamente se obtiene:

d L

2(’*”)

y (t,), en min.

...EC. 76

Sustituyendody twen ecuacion 53 y 54, respectivamente e igualandbtgne:

07[&] ).Q o.7(ij:m

A d L A dZLeff

0.7[/% + ANJ _ (6)eQ +(1)uQ,
A dZLeff

A2l = 142(t,).Q, + (), Qu] e ECL TT

Esta ecuacion se establece para obtener el coltehpatroleo méas delgado posible

. 0.00124t, ), (ASG)d?

0 T T s

u

Donde:

ho= Altura de petréleo (pulgadas)
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Derivacion de ecuacion 71

* —6 2
(= v = 178*10°(ASG.)d?
Vi H

t, = 46800, A
(AsG.)d?

t, en min.

t, =60(, ),

46800AL°)2 =60(t, ),

(ASG.)d

2.21.1.4 Longitud de costura-costura y relacion lagitud-diametro.
La longitud costura-costura puede ser determinaddealla longitud efectiva usando
las ecuaciones de separadores horizontales bigasico

La relacion longitud-diametro se establece comunenentre valores de 3-5.

2.21.1.5 Calculo el diametro de la boquilla de erdda
Se debe llevar la £a condiciones de operacion por medio de la sigeifammula.
o _Q,*PM, *GE,

9P 379* 86400¢ Py

Densidad de la mezcla

GE, = 1415
131.5+°API
0, = GE, * 624
,0 :Qo*po+ngp*pg+QW*'0W Ec. 79
- QO +ngp+QW ....................................................... .

80
Vg =—————
e (10 mezcla)%

La maxima permitida es de 30 pie/seg, si es mag/tmabaja con 30 pie/seg.
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Diametro de la boquilla

%
4*
B = {—(Qo +Qy )j

T* Vboq

2.21.1.6 Calculo el diametro de la boquilla de sdi de gas
Velocidad de la boquilla de gas

80
V. =
o)
= i Qg %
%Sg ”*Vboq

2.21.1.7 Calculo el diametro de la boquilla de sdk de liquido
Calcular el diametro de la boquilla de salida degbeo
b
4*Q,
Brso = (—]

™V,

* }é
B = [“QJ .............................................................................. Ec. 80

TV,
La velocidad para la salida de petréleo debe estae 1y 3 pie/seg,

2.21.2 Separadores verticales trifasicos
2.21.2.1 Pardametros semejantes entre separadoresriontales trifasicos y

horizontales bifasicos.

En el dimensionamiento de los separadores versidafdsicos cinco (5) pasos son

iguales al de los separadores horizontales trid&sios cuales son:

. Factor de compresibilidad (z)
. Calculo de la viscosidad del gas
. Calculo la velocidad de asentamiento
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. Calculo del coeficiente de arrastre (g)

. Calculo de la constante K (Souders & Brown)
Luego de determinar los parametros anteriores céspmente con las formulas
descritas en dimemensionamiento de separadoreszohtaies bifasicos se

determinan los siguientes parametros.

2.21.2.2 Capacidad de Gas

TZ
d’ :504({ PQQ}K

El requerimiento para el ajuste del tamafio deglatsass de agua que vienen del

petréleo debe seguir la siguiente ecuacion:

02 26600, 20K e e Ec. 81
(ASG.)d?

Derivacion de la ecuacion 81

V,en ft/s, V,en ft/s, d_en micrén,u en cp.

V, =V,
v = 178" 10°(ASG.)d?
t U
Qen ft/s, Aen ft°.
v,-2
A
Q,en bpd.
ft® , dia h _
=Q, * 561 —* —* = 649*107
Q=R bl 24h 360(s R

Den ft, d en pulgadas.

2 2
A= D = d
4  4*144
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* —6 2
v, =00110% — 178710 (ASG)E _ 011 o
d 7] d
d? = 6600, 2K
(ASG.)d?

2.21.2.3 Tiempo de Retencion

o on =2+ 0),0,
0.12d?

Donde:
ho= Altura del colchén de petroleo [pulgadas]
h,= Altura del colchén de agua [pulgadas]
Derivacion de la ecuacion 63
Del disefio de separadores bifasicos:
4o =42
0.12
Por lo tanto:

tho - (tr )OQO
0.12

ho= (6)Q +(t).Q.
o 0.12d?

>
+
1

2.21.2.4 Longitud costura a costura y relaciéon lontyd-diametro.

Como en el caso de los separadores bifasicos aledicesta longitudL(,) puede ser
aproximada desde la geometria una vez conoclggs h,. Para propositos de

calculos se puede asumir:
_h,+h,+76 _ h +h,+d+40

0
* 12 12
Donded es el diametro minimo para la capacidad de gas.

L
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La relacion longitud-didmetro para separadoresiozes trifasicos se encuentra

dentro del rangol1.5-3

2.21.2.5 Calculo de los diametros de las diferentbequillas

Las siguientes boquillas:

. Boquilla de entrada.
. Boquilla de salida de gas.
. Boquilla de salida de liquido (petrdleo y agua).

Se calculan con las formulas descritas para loaradpres horizontales trifasicos
respectivamente, es decir, el dimensionamientcagdebbquillas es igual tanto para

separadores horizontales trifasicos como para aeépaas verticales trifasicos.
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Revision Bibliografica

La primera fase de este proyecto consistio en topitacion de informacion

bibliografica relacionada con el disefio de sepaexibifasicos y trifasicos.

Se describen las propiedades de los fluidos, tgmsyacimientos, principios de
separacion, las funciones, procesos y etapas quogreaden los separadores,
estableciendo asi, los factores y consideracionas pa clasificacion y el

dimensionamiento de los mismos.

Para ello se realiz6 la investigacibn en cada umalas areas mencionadas
anteriormente consultando: libros de texto, trabaje grado, publicaciones de la
SPE, publicaciones y cursos de PDVSA, material sistnado por profesores,

informes técnicos, ademas de la consulta en Irtedeealgunas paginas Web

relacionadas con las areas especificadas en alstgar

3.2 Seleccién de pardmetros que intervienen en atdfio del separador

A los efectos de disefio de un separador se deh&sidevar los parametros que

afectan el comportamiento del sistema. Se analiaangropiedades de los fluidos, las
cuales derivan el comportamiento de las fases gusegaran cuando la mezcla de
hidrocarburo entra al recipiente. Las caractedstiel gas y del liquido dentro de la
unidad intervienen de manera directa en el dimeasmento. Dentro de estos

parémetros tenemos:

3.2.1 Parametros de Operacion
* Presion.
 Temperatura.

* Tasade Gas.
» Tasa de Petrédleo.

» Tasa de Agua (de ser requerida).
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3.2.2 Propiedades de los Fluidos
* Viscosidad.
» Gravedad especifica.
» Densidad.
* Gravedad API.

* Factor de compresibilidad (z).

3.3 Parametros a determinar para el dimensionamientde separadores
Es fundamental determinar ciertas caracteristice@m@tricas para obtener una
separacion eficiente de los fluidos provenientdspdeo, por lo tanto se necesita
definir:

e Capacidad de gas.

» Capacidad de liquido.

* Diametro del separador.

* Longitud del separador.

* Dimension y ubicaciéon de las distintas boquillad deparador y el

dispositivo extractor de neblina.

Las caracteristicas de dimensionamiento deben faais las necesidades de
produccion tomando en cuenta el menor costo pogiale tal fin es recomendable

aumentar la longitud que el diametro.

3.4 Secuencia para el disefio de separadores

En el disefio de separadores intervienen muchomp#i@s, se requiere unos datos de
entrada, los cuales permiten el desarrollo de ena dge calculos, que nos llevan a
obtener el separador o varios de separadores quelew con las exigencias de

operacion (dependiendo el caso), el operador detae en la capacidad de elegir él
mas adecuado
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3.4.1 Secuencia para el disefio de separadores hitas
La secuencia permite determinar el separador ibifdgas-liquido mas adecuado,

dependiente de los datos de entrada.

3.4.1.1 Dimensionamiento separador gas-liquido haantal
Se establece la secuencia paso a paso, que pelisgfear el separador horizontal
gas-liquido mas adecuado a partir de datos dedastiespecificos.
Datos de entrada:
e Presiéon = p (Ipca)
e Temperatura=T (°F)
* Tasa de petréleo ={Qbpd)
+ Tasa de gas ={MMpcsd)
» Gravedad especifica del gas ={GE
» Gravedad API

e Tamafo de gota 5,{micrén). Si no es dato se asumen 100 micrones.

Paso 1

Calcular el Factor de compresibilidad (z)

Presion Pseudoreducida

_ P
Ppr - 2
7568-131* GE, - 36* GE,

Temperatura Pseudoreducida

T
Tpf - 2
1692 +3495* GE, - 74* GE,

Secuencia para obtener z
z=1
Zoig =0

L= Zyy
z+1*107°
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Zold = Z

Luego con este z se calcula M

P
M = 027* —2—
z*T,

Una vez obtenido M se procede a calcular el fadeocompresibilidad z para realizar

el estudio.

2=1+| 0.3265- 107 0.5339+ 0.01?69_ 0.051.65 *M +| 0.5475- 0.7361+ 0.18244 * M2
Tor Tor T T Tor T

pr pr pr
2
44 M5 406134 1+ 0721 M2 )| M|+ Expl- 07210 M 2)
Tpr Tpr Tpf
Realizar la secuencia iterativa por medio de tanfda anterior hasta quesea

0.7361+ 0.184

0.1056* (—

menor o igual a z con un error de 0.001.

Paso 2

Calcular la Viscosidad del gas.
Se determina el peso molecular del gas
PMy = GE;*28.97 Ib/lb-mol
Luego la densidad del gas
_ PM;*p

Ps " 1073 T* 2
Donde:
P = presion (Ipca)
T = temperatura (R)
py = densidad del gas (Ib/F)e
Transformar la densidad a gr/cc

Py
62.492

Luego se calculan los parametros A, B, C.

P, = => (gricc)
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_(9.379+ 00167 PM )< T
© 2092+1926* PM_ +T

B = 3.448+ 2204

+0.01009° PM,

C =2447-0.2224*B

Luego

p, = A* ExplB* p,° J*1E - 4
Donde:

g = viscosidad del gas (cp)
pg = densidad del gas (gr/cc)

Paso 3

Calcular el coeficiente de arrastre y la velocidbel asentamiento, mediante el
siguiente método iterativo.

GE, = 1415
131.5+°API

0, =GE, * 624

o Ve V2
v - O_OZO{MJ :
o

Donde:
pi = densidad del liquido (Ib/ple
py = densidad de gas (Ib/gje
dn = diametro de la gota (micrér§i el diametro de la gota no es dato suponer 100
micrones.
Vi = velocidad de asentamiento (pie/seq)
Luego calcular el Nomero de Reynolds (Re)
Py * dn*V,
Hy

Re=0.0049*
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Calcular el coeficiente de arrastre)JC
24

Re Re%

Se recalcula vV

%
V, =0.0119* APy |, On
pg CD

Se repite el célculo a partir del nimero de Num#eoReynolds, hasta obtener

C, = +034

convergencia.

Paso 4
Calcular la constante de Souders y Brown (K)

K:( Py ]*&%
pl_pg dm

Donde:
pi = densidad del liquido (Ib/ple
py = densidad de gas (Ib/fje

dm = diametro de la gota (micron)

Cp = coeficiente de arrastre.

Paso 5

Calcular la capacidad de gas

T*2*Q,
d* = 420—p *K

T = temperatura (R)

p = presion (Ipca)

Qg = tasa de gas (MMpcsd)

z = factor de compresibilidad

d = diametro (pulgadas)
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Lex = longitud efectiva (pie)
Calcular el diametro base
J12% ctte
R-1
Donde R igual a 3 y la ctte es igual a gfL

d=

Luego se calculads y Lsspara generar la tabla de capacidad de gas.

= Ctte ’ Lss = Leff +i

L
eff 12

base

Paso 6
Calcular la capacidad de liquido
LrQ
0.7
Q. = tasa de petréleo (MMpcsd)

dz* Leff =

d = diametro (pulgadas)

Lett = longitud efectiva (pie)

t, = tiempo de retencion (min)

Determinar L, Lssy R para generar la tabla de capacidad de liquido.

*
— tr Q| . L :ﬂLﬁ, R:lZ*LE%, 15<R<3
07+d, > 3 ° d

eff ss
base
Comparar las longitudes obtenidas por la capadig@aglas y la capacidad de liquido,
va predominar en el disefio la longitud mayor, delaidjue tomando esta longitud se
garantiza que la fase que tiene una longitud meseisepare ya que el separador

posee mayor longitud.

Paso7

Se procede a iterar el diametro base para R ighakf obtener el didametro minimo.
Luego se genera la tabla partiendo del diametranmiraproximadamente 18 pies

con un salto de 6 en 6 aproximando al nUmero emesmr siguiente.
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Paso 8

Calcular el diametro de la boquilla de entrada
Tasa de gas a condiciones de operacion
0 _Q,*PM, *GE,

9P 379* 86400¢ Py

Donde:
Qo = tasa de gas (pcsd)
py = densidad de gas (Ib/fje

Qqgop = tasa de gas a cond. Operacién3(p&§1)

Densidad de la mezcla

1415
GE,=———

S = 1315+ °API
o, =GE, *624

Q, + Qqop
Qqgop = tasa de gas a cond. Operacion’(pe)
Q, = tasa de petréleo (piseg)
py = densidad de gas (Ib/fje
po = densidad del petréleo (Ib/pje
pmezcla= densidad de gas (Ib/pje

Velocidad de la boquilla
80
Vboq S E—
(pmezcla)%
Vioq = velocidad de la boquilla (pie/seg)

La maxima permitida es de 30 pie/seg, si es maytnabaja con 30 pie/seg.
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Diametro de la boquilla

%
4*
g = {—(Qo *Qy )j

T* Vboq

%oq = diametro de la boquilla (pie), llevar a pulgadas

Paso 9

Calcular el diametro de la boquilla de salida d& ga
Velocidad de la boquilla de gas
80

ng =-__ —_
(o, )2

py = densidad de gas (Ib/pje
Vg = velocidad del gas (pie/seg)
Diametro de la boquilla de salida de gas

o)
%sg =

jT* VIDOq

%, = diametro de la boquilla de salida de gas (pieyar a pulgadas.

Qg = tasa de gas a condiciones de operacior/¢pig)

Paso 10

Calcular el diametro de la boquilla de salida daitio
_(4Q,)"
La velocidad para la salida de petréleo esta dny@ pie/seg, se trabaja con el valor
de 2 pie/seg.
Q. = tasa de petréleo (piseg)

%<, = diametro de la boquilla de salida de petrolee)(flevar a pulgadas.
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Las boquillas se colocan tanto como sea practicoladelineas tangentes del
separador.
Paso 11

Ubicacion del extractor de neblina
» El extractor de neblina se colocara para gotas reay@100 micrones.
* Se coloca en el extremo donde esta la boquillaatidasde gas a una

distancia prudente entre la salida y el nivel deitio.

3.4.1.2 Dimensionamiento separador gas-liquido vecal
Se establece la secuencia paso a paso, que pdrs@f@r el separador vertical gas-

liquido mas adecuado a partir de datos de entesjaificos.

Datos de entrada:
* Presiéon = p (Ipca)
e Temperatura=T (°F)
» Tasa de petréleo ={Qbpd)
» Tasa de gas ={MMpcsd)
» Gravedad especifica del gas =GE
» Gravedad API

» Tamafo de gota s,d{micrén). Si no es dato se asumen 100 micrones.

En el dimensionamiento de separadores gas-liquedical, se repiten los siguientes
pasos del dimensionamiento de separadores gaddiljarizontal:

* Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (Z).

* Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

* Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Souders 'y Brog).
Se debe realizar de forma idéntica los calculoads#a misma secuencia y formulas

respectivamente.
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Paso 5

Calcular la capacidad de gas, para determinar el diametro base
5 T*z*Q,
d°=5040* ————*K
p
Donde.
T = temperatura (R)
p = presion (Ipca)
Qg = tasa de gas (MMpcsd)
z = factor de compresibilidad

d = diametro (pulgadas)

Paso 6

Calcular la capacidad de liquido con el diametiseba
d?*h= ﬂ
0.12
Donde:
t, = tiempo de retencion (min)
Q = tasa de liquido (bpd)
d = diametro (pulgadas)
h = altura de liquido (pulgadas)
Calcular la longitud de costura a costura

_h+d+40
SS 12

Donde:

L

d = diametro (pulgadas)
h = altura de liquido (pulgadas)

Calcular la relaciéon de longitud

R=12Ldss, Rango—= 3<R<4
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Paso 7

Si el valor obtenido de la relacién de longitudnesnor que tres (3), se toma como
diametro minimo el de la capacidad de gas, ya gue diametro base necesario para
separar la tasa de gas especificada. Si la reldeidongitud es mayor que tres (3), se
genera la tabla a partir de diametros por encirparydebajo del diametro minimo

con una variacion aproximada de seis en seis.

Para determinar el tamafio de las boquillas de dmtde liquido, salida de gas y

salida de liquido se repiten los siguientes pagisiimensionamiento separador gas-
liquido horizontal y difieren del mismo en la uliga de las boquillas especificando

su ubicacion de la siguiente manera:

. Paso 8, calulo del didmetro de la boquilla de entda de liquido.

La boquilla se coloca enj (tabla) mas g42 (tabla), si el diametro es menor que 2
pies se coloca a 2 pies, (de la tabla paramemates de “d” y “h” para R=3).

. Paso 9, calculo del didmetro de la boquilla de sd& de gas.

Se coloca en la parte superior del separador.

. Paso 10, calculo del diametro de la boquilla de $&& de liquido

Se coloca en la parte inferior del separador.

Se debe realizar de forma idéntica los calculoads#a misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 11

Ubicacién del extractor de neblina
» El extractor de neblina se colocara para gotas reay@100 micrones.

* Se coloca 3 pies por encima de la parte superita dequilla de entrada.
3.4.2 Secuencia para el disefio de separadores tsif@s

La secuencia permite determinar el separador itdagas-petréleo-agua mas

adecuado, dependiente de los datos de entrada.
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3.4.2.1 Dimensionamiento separador gas-petroleo-aghorizontal
Se establece la secuencia paso a paso, que pelisgfear el separador horizontal

gas-petroleo-agua mas adecuado a partir de datrstidelas especificos.

Datos de entrada:
* Presiéon = p (Ipca)
* Temperatura=T (°F)
* Tasa de petréleo ={Qbpd)
* Tasa de gas ={MMpcsd)
 Tasade agua =:Ibpd)
» Gravedad especifica del gas ={GE
» Gravedad especifica del agua =,GE
» Gravedad API
» Viscosidad del petréleo (cp)
» Tamafo de gota s;dmicrén)
* Tiempo de retencion de petroleo,=(min)

» Tiempo de retencion de agua.z (imin)

En el dimensionamiento de separadores gas-petagiea-horizontal, se repiten los
siguientes pasos del dimensionamiento de sepa&sdas-liquido horizontal:

* Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (2).

» Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

* Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Souders 'y Broy).
Se debe realizar de forma idéntica los calculosdséa misma secuencia y formulas

respectivamente.
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Paso 5

Calcular la capacidad de gas
d* L, =42w* K
T = temperatura (R)
p = presion (Ipca)
Qq = tasa de gas (MMpcsd)
z = factor de compresibilidad
d = diametro (pulgadas)
Lewt = longitud efectiva (pie)
Calcular el diametro base
J12* ctte

R-1
Donde R igual a 3 y la ctte es igual a gfL

d=

Luego se calculads y Lsspara generar la tabla de capacidad de gas.

ctte
Lef‘f = d

base
Paso 6

Calcular la retencion liquido

d?* Ly = 142* (Qu(t,), +Qu(t).)

Donde:

Q. = tasa de petréleo (bpd)

Qw = tasa de agua (bpd)

tro = tiempo de retencién de petréleo (min)

tw = tiempo de retencion de agua (min)

Calcular L, Lssy R partiendo del diametro base y generar la tphta la retenciéon
de liquido.
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L
L= Ly +2, R=125s
12 d

, Rango= 3<R<5

Ss

Comparar las longitudes obtenidas por la capaaig@aglas y la capacidad de liquido,
va predominar en el disefio la longitud mayor, delsidjue tomando esta longitud se
garantiza que la fase, que tiene una longitud merosepare ya que el separador

posee mayor longitud.

Paso 7

Iterar el didmetro con R igual a 3 partiendo delntktro base para obtener el

diametro minimo y generar tabla de valores.

Paso 8
Calcular el diametro de la boquilla de entrada
Tasa de gas a condiciones de operacion
Q _Q,*PM,*GE,
®P 37986400 p,

Donde:
Qg = tasa de gas (pcsd)
py = densidad de gas (Ib/pje
Qqgop = tasa de gas a cond. Operacion’(pe)
Densidad de la mezcla
Pm = Qo*po +Qw*pw +Q90p*pg
" Q, +Qu + Qqop

Qqgop = tasa de gas a cond. Operacion’(pes)

Q. = tasa de petréleo (piseg)

Qu = tasa de agua (piseq)

py = densidad de gas (Ib/gje

po = densidad del petréleo (Ib/pje
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pw = densidad de agua (Ib/pje
pmezcia= densidad de gas (Ib/pje
Velocidad de la boquilla

__ 80

\Y 0
e (10 mezcla)}/2

Voq = Velocidad de la boquilla (pie/seg)
La maxima permitida es de 30 pie/seg, si es maytnapaja con 30 pie/seg.

Diametro de la boquilla

_(4* @, +QW+QQ)]%
%oq -

JT* Vboq

%oq = diametro de la boquilla (pie), llevar a pulgadas

Paso 9

Calcular el didmetro de la boquilla de salida d& ga
Velocidad de la boquilla de gas
80

Vi = o
(o,)"

py = densidad de gas (Ib/gje
Vg = velocidad del gas (pie/seq)
Didmetro de la boquilla de salida de gas

o)
%sg =

T VIDOq

¢, = diametro de la boquilla de salida de gas (fiyar a pulgadas.

Qg = tasa de gas a condiciones de operacior/¢pig)
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Paso 10

Calcular el diametro de la boquilla de salida daitio
_(#@Q+Q))*
e _( TV, J
La velocidad para la salida del liquido esta ehtye3 pie/seg, se trabaja con el valor
de 2 pie/seg.
Q. = tasa de petrdleo (fiseg)

¢, = diametro de la boquilla de salida de petrolee)(flevar a pulgadas.

Las boquillas se colocan tan sea como sea pradicdas lineas tangentes del

separador

Paso 11

Ubicacion del extractor de neblina
» El extractor de neblina se colocara para gotas reay@ 100 micrones.
* Se coloca en el extremo donde esta la boquillaatldasde gas a una

distancia prudente entre la salida y el nivel deitio.

3.4.2.2 Dimensionamiento separador gas-ptroleo-agwartical
Se establece la secuencia paso a paso, que pdrsa@i@r el separador vertical gas-

petréleo-agua, mas adecuado a partir de datostidalas especificos.

Datos de entrada:
e Presién = p (Ipca)
 Temperatura=T (°F)
* Tasa de petréleo ={Qbpd)
» Tasa de gas ={JMMpcsd)
* Tasade agua =:;Jbpd)
» Gravedad especifica del gas =GE
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» Gravedad especifica del agua =,GE

» Gravedad API

» Viscosidad del petréleo (cp)

* Tamafo de gota s,dmicrén)

* Tiempo de retencion de petroleo,=(min)

+ Tiempo de retencion de aguayz(min)

En el dimensionamiento de separadores gas-petagjea-vertical, se repiten los
siguientes pasos del dimensionamiento de sep&madas-liquido horizontal:

» Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (Z).

* Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

* Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Souders 'y Brog).
Se debe realizar de forma idéntica los calculosdséa misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 5

Calcular la capacidad de gas, para determinaaeietiro base
d? =5040* 7S, K
p
Donde.
T = temperatura (R)
p = presion (Ipca)
Qq = tasa de gas (MMpcsd)
z = factor de compresibilidad

d = diametro (pulgadas)
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Calcular diametro base para el agua
*
42 =00267% #
AGE

Donde:

, = tasa de petroleo (bpd)
d = diametro (pulgadas)
AGE = GE, - GE,

u = viscosidad del petréleo (cp)

Paso 6

Calcular la retencion de liquido

o, = )eQ+ (6 ).Q,
0.12*d?

Donde:
Qo = tasa de petroleo (bpd)

Qw = tasa de agua (bpd)
tro = tiempo de retencién de petréleo (min)
tw = Tiempo de retencion de agua (min)
d = diametro (pulgadas)
ho + h, = altura de liquido (pulgadas)
Calcular longitud de costura a costura
_h,+h,+d+40
* 12

Calcular la relacion de longitud

R:12LOTS, Rango= 15<R<3

Paso 7

Si el valor obtenido de la relacién de longitudnesnor que tres (3), se toma como
diametro minimo el de la capacidad de gas, ya qu diametro base necesario para
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separar la tasa de gas especificada. Si la reldeidongitud es mayor que tres (3), se
genera la tabla a partir de diametros por encirparydebajo del diametro minimo

con una variacion aproximada de seis en seis.

Para determinar el tamafio de las boquillas de dmtde liquido, salida de gas y
salida de liquido se repiten los siguientes padgisjimensionamiento separador gas-
petréleo-agua horizontal y difieren del mismo enulaicacion de las boquillas
especificando su ubicacion de la siguiente manera:

. Paso 8, calulo del diametro de la boquilla de entda de liquido.

La boquilla se coloca en;j ftabla) mas g42 (tabla), si el diametro es menor que 2
pies se coloca a 2 pies, (de la tabla paramemates de “d” y “h” para R=3).

. Paso 9, calculo del didmetro de la boquilla de sd& de gas.

Se coloca en la parte superior del separador.

. Paso 10, calculo del diametro de la boquilla de $a& de liquido

Se coloca en la parte inferior del separador.

Se debe realizar de forma idéntica los calculoadséa misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 11

Ubicacion del extractor de neblina
» El extractor de neblina se colocara para gotas reay@ 100 micrones.

* Se coloca 3 pies por encima de la parte superita dequilla de entrada.

3.5 Procedimiento utilizado para la evaluacién o dignostico de separadores.

La evaluacion o diagnostico de separadores corsistvaluar las caracteristicas de
un separador, para determinar si esta en capadalagerar bajo ciertos parametros
de presion, temperatura, gravedad especifica delgyavedad API y caracteristicas
de longitud del separador, diametro del separafodecir, se realiza un diagnostico

del separador, se deben tener las caracteristigaiynetros antes expuestas. Se hace
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él diagnostico basandose en la tasa de fluido guesea producir si la tasa de campo
0 esperada por el operador esta por debajo def v@aboico o el obtenido en el
procedimiento, se dice que el separador esta extickul de operar, de lo contrario si
el valor del procedimiento esta por debajo del vk campo o esperado no esta en
capacidad de operar, debido a que el valor tedcsatisface el valor de campo.

3.5.1 Secuencia para €l diagnostico de separadolBfisico.
Se realiza paso a paso la secuencia en la quetsengeara él diagnostico o la
evaluacion de los diferentes separadores bifasibagy) ciertos parametros y

caracteristicas.

3.5.1.1 Diagnostico separador gas-liquido horizonta
La siguiente secuencia diagnostica la operatividadun separador gas-liquido

horizontal bajo ciertos parametros y caracteristespecificas.

Datos de entrada:
e Presién = p (Ipca)
 Temperatura=T (°F)
» Gravedad especifica del gas =GE
* Gravedad API
* Longitud del separador s(pie)
» Diametro del separador = d (pulgadas)

» Tamafio de la gota 5, dmicrén)

Paso 1

Calcular el Factor de compresibilidad (z)

Presion Pseudoreducida

_ P
Ppr - 2
7568-131* GE, - 36* GE,
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Temperatura Pseudoreducida

T
Tpr - 2
1692 + 3495* GE, - 74* GE,

Secuencia para obtener z
z=1
Zog =0

L= Zy4
z+1*107°

Zog = Z
Realizar la secuencia iterativa por medio de lantda anterior hasta queZsea
menor o igual a z con un error de 0.001.
Luego con este z se calcula M
P,

M =027 ——

z*T,
Una vez obtenido M se procede a calcular el faddotompresibilidad z para realizar

el estudio.

. +(0_3265_ 107 05339, 0.01569_ 0.05165} y {0_5 475 07361 0.1844]* e

2 5 2
TPT Tpf Tpr Tpr TPF Tpr
M 2
3

Tpr

0.7361+ 0.184
T, T 2

pr

0.1056* (— 4}* M® +0.6134* (1+0.721* M 2)( J* Expl- 0.721* M ?)

Paso 2

Calcular la Viscosidad del gas.
Se determina el peso molecular del gas
PMy = GE;*28.97 Ib/Ib-mol
Luego la densidad del gas
PM, *p
Iog = -
10.73*T* z
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Donde:

P = presion (Ipca)

T = temperatura (R)

py = densidad del gas (Ib/F)e

Transformar la densidad a gr/cc
Py

62.492

Luego se calcula A, B, C.

_(9.379+00167 PM )< T
 2092+1926* PM_ +T

Py = => (gr/cc)

9864

B =3.448+ +0.01009* PM

g

C=2447-0.2224*B

Luego

p, = A* ExplB* p,° ) 1E - 4
Donde:

g = viscosidad del gas (cp)

py = densidad del gas (gr/cc)

Paso 3

Calcular el coeficiente de arrastre, mediantegelisnte método iterativo

GE, = 1415
131.5+°API

0, =GE, *624

Y
V, :o_ozo{Mj

Py
Donde:
pi = densidad del liquido (Ib/ple
py = densidad de gas (Ib/fje
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dm = diametro de la gota (micron)
V= velocidad de asentamiento (pie/seq)
Luego calcular el Nomero de Reynolds (Re)
Pq* dy "V
Hy

Calcular el coeficiente de arrastre)JC
24,3

Re Re”

Se recalcula vV

_ ¥
V, =0.0119* ([M] d—mJ

Re=0.0049*

+ 034

Co

pg CD

Se repite el célculo a partir del nimero de Nunter&®eynolds.

Paso 4

Calcular la constante de Souders y Brown (K)

be:
K = ( pg J*&
|:/0|_pg dm

Donde:
pi = densidad del liquido (Ib/pie
py = densidad de gas (Ib/pje

dm = diametro de la gota (micron)

Cp = coeficiente de arrastre.

Paso 5

Calcular la longitud efectiva (k)

3
Leff = Z* Lss

Lewt = longitud efectiva (pie)
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Lss= longitud costura a costura (pie)

Paso 6

Calcular la tasa de liquido
L *d2* 07
t

|
r

Q = tasa de liquido (bpd)
d = diametro (pulgadas)

t, = tiempo de retencion (min)

Paso 7

d*Lg*p
TA20TH Kz
Qg = tasa de gas (MMpcsd)

Q,

p = presion (Ipca)

T = temperatura (R)

z = factor de compresibilidad del gas.

Se comparan los datos de tasas de campo o la éaspaoa el operador, con los
valores delas tasas obtenidas por la secuenogh,vsilor de la tasa obtenida por la
secuencia es mayor, el separador esta en capat@dazerar de lo contrario no puede

operar

3.5.1.2 Diagnostico separador gas-liquido vertical
La siguiente secuencia diagnostica la operatividadun separador gas-liquido

vertical bajo ciertos parametros y caracteristasgecificas.

Datos de entrada:
* Presion =p (Ipca)
* Temperatura=T (°F)

+ Gravedad especifica del gas =GE
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* Gravedad API
e Longitud del separador =d(pie)
» Diametro del separador = d (pulgadas)

* Tamafo de la gota 5,dmicron)

En el diagnostico de separadores gas-liquido akrse repiten los siguientes pasos
del diagnostico de separadores gas-liquido hamatzon

* Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (2).

* Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

* Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Souders y Bro).
Se debe realizar de forma idéntica los calculoadséa misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 5

Calcular la altura de liquido
h=12*L_—-d-40

h = altura de liquido

Lss= longitud costura a costura (pie)

d = diametro (pulgadas)

Paso 6

Calcular la tasa de liquido

_d?*h* 012
t

Q = tasa de liquido (bpd)

t, = tiempo de retencion (min)

Q
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Paso 7

Calcular la tasa de gas
d**p

504C*T* z* K

Qg = tasa de gas (MMpcsd)

Q, =

p = presion (Ipca)

T = temperatura (R)

z = factor de compresibilidad del gas

Se comparan los datos de tasas de campo o la éapeoa el operador, con los

valores delas tasas obtenidas por la secuenogh,vsilor de la tasa obtenida por la
secuencia es mayor, el separador esta en capa®gdagzerar de lo contrario no puede

operar

3.5.2 Secuencia para €l diagnostico de separadotgfasico
Se realiza paso a paso la secuencia en la quetesend®ra él diagnostico o la
evaluacion de los diferentes separadores trifasitb@go ciertos parametros y

caracteristicas.

3.5.2.1 Diagnostico separador gas-petroleo-agua lmwntal
La siguiente secuencia diagnostica la operativitiadn separador gas-petroleo-agua

horizontal bajo ciertos pardmetros y caracteristaspecificas.

Datos de entrada:
* Presiéon = p (Ipca)
e Temperatura=T (°F)
» Gravedad especifica del gas =GE
» Gravedad especifica del agua =GE
* Gravedad API
* Longitud del separador =4(pie)
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» Diametro del separador = d (pulgadas)
* Tiempo de retencion de petroleo,=(min)
» Tiempo de retencion de agua.y (imin)

» Viscosidad del petréleo g (cp)

* Tamafo de la gota 5,dmicron)

En el diagnostico de separadores gas-petroleo-dmguiontal, se repiten los
siguientes pasos del diagnostico de separadosd$ogi@do horizontal:

* Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (2).

* Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

* Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Souders y Broy).
Se debe realizar de forma idéntica los calculosdséa misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 5

Calcular la longitud efectiva (k)

12
Ss d

Lewt = longitud efectiva (pie)

L, =L

e

Lss= longitud costura a costura (pie)

d = diametro (pulgadas)

Paso 6

Calcular la tasa de petroleo y agua
d?* Ly = 142%(Q,(t, ), +Qult,).)
En donde:

tro = f tw

Qv=eQ
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fy e representan porcentajes de tiempo y tas@cégpmente.

Sustituyendo se tiene:

d2* L, =142*(Q,* ft, +bQ *t)

d** L
:I-4-2Eff :QO* (f th +etrw)
o = d?* L

142* (ft,, +et,,)
Donde:
o, = tasa de petroleo (bpd)
tw = tiempo de retencidn de agua (min)

Luego con la tasa de petréleo obtengo la tasaute ag
Q. =eQ,
Qw = tasa de agua (bpd)

Paso 7

Calcular la tasa de gas
Q. = d*Lg*p
9 420*T*z*K
Qq = tasa de gas (MMpcsd)
T = temperatura (R)
p = presion (Ipca)
z = factor de compresibilidad
Se comparan los datos de tasas de campo o la éaspagoa el operador, con los
valores delas tasas obtenidas por la secuenoéh,vsilor de la tasa obtenida por la
secuencia es mayor, el separador esta en capalgdgukrar de lo contrario no puede
operar
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3.5.2.2 Diagnostico separador gas-petroleo-aguartical
La siguiente secuencia diagnostica la operativitiadn separador gas-petroleo-agua

vertical bajo ciertos parametros y caracteristisgecificas.

Datos de entrada:
* Presiéon = p (Ipca)
* Temperatura=T (°F)
» Gravedad especifica del gas =GE
» Gravedad especifica del agua =GE
* Gravedad API
* Longitud del separador ={(pie)
» Diametro del separador = d (pulgadas)
» Tiempo de retencion de petréleo,=(tnin)
* Tiempo de retencion de agua.y (imin)
» Viscosidad del petroleo g (cp)

« Tamafo de la gota 5,dmicrén)

En el diagnostico de separadores gas-petrileo agytiaal, se repiten los siguientes
pasos del diagnostico de separadores gas-ligoidzontal:

* Paso 1, calculo del factor de compresibilidad (2).

* Paso 2, calculo de la viscosidad del gas.

» Paso 3, Calculo del coeficiente de arrastre.

* Paso 4, calculo de la constante de Soudersy Bro).
Se debe realizar de forma idéntica los calculosdséa misma secuencia y formulas

respectivamente.

Paso 5

Calcular la altura de liquido
h, +h, =12*L_—-d -40
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h, + hy = altura de liquido (pulgadas)
d = diametro (pulgadas)

Lss= longitud costura a costura (pie)

Paso 6

Calcular la tasa de petroleo y agua

o, = )eQ+ (6 ).Q,
0.12*d?

En donde:
tro = f tw
Qv=¢eQ

e y f representan porcentajes de tiempo y tas@caspmente.

Sustituyendo se tiene:

ft,*Q, +t, *eQ,
0.12*d?

(h, +h,)* 012*d? =t *Q, +t,, *eQ,

h0+hW:

(h, +h,)* 012* d?
ft, tet,

Q, =

Donde:

Q, = tasa de petréleo (bpd)

Qv = tasa de agua (bpd)

tro = tiempo de retencion de petrdleo (min)
tw = Tiempo de retencion de agua (min)
Luego se obtiene la tasa de agua

Q, =eQ,

Qw = tasa de agua (bpd)
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Paso 7

Calcular la tasa de gas

__d*p
504(*T*z*K

Donde:

Q = tasa de gas (MMpcsd)

Q,

T = temperatura (R)

p = presion (Ipca)

z = factor de compresibilidad

Se comparan los datos de tasas de campo o la @apeoa el operador, con los
valores delas tasas obtenidas por la secuenogh,vsilor de la tasa obtenida por la
secuencia es mayor, el separador esta en capa@dazerar de lo contrario no puede

operar

3.6 Programa computacional

El programa computacional consiste en generar andoeodigo con las ecuaciones
descritas y evaluadas anteriormente, que permitamndananera eficiente, obtener los
resultados de disefio y evaluacion, para los sepamdbifasicos (horizontales,

verticales) y trifasicos (horizontales, verticales)

El programa computacional se realizo en el lengdaj@rogramacion Visual Basic

6.0, en el mismo se necesita especificar quedgoperacion se va a ejecutar, tal
como: disefio o evaluacién, especificar si el sejmaras bifasico o trifasico y a su

vez horizontal o vertical.

3.7 Nomogramas

Los nomogramas son una aplicacion del programa ctatipnal que permite
generar graficas en donde intervienen los parasigurincipales de disefio de
separadores bifasicos a determinada temperat@sippr gravedad especifica del gas
y gravedad API. Las graficas facilitan la eleccoim las principales variables que

intervienen en el disefio de una manera mas rapéta, no garantizan la exactitud
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debido a los posibles errores de apreciacion qumisdan tener en la lectura de los

mismos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

La veracidad de las secuencias tanto del disefioocdel diagndstico de los
separadores bifasicos y trifasicos bien sean hu@at® vertical respectivamente se
determinara, por medio de la comparacion de losiltestos obtenidos por el
programa computacional luego de haber creado eidpsédigo de cada una de las
secuencias, con datos de bibliografias, es dgencieios realizados por los autores
Arnold K. y Stewart M. en el libro “Surface Prodion Operations” y Martinez
Marcias J, en el manual “Disefio Conceptual de @epaes”’. De esta manera se
ratificara los resultados obtenidos.

4.1 Validacion de resultados.
Se comparan los resultados obtenidos por el pray@mputacional con los de la
bibliografia consultada.

4.1.1 Validacién de la secuencia de disefio
Determina las diferencias que puedan existir egltqfgrograma computacional y los
resultados de diferentes bibliografias en el disefio

4.1.1.1 Validacién de la secuencia de disefio de aegalores bifasicos.
Los datos de las bibliografias consultadas “SurRroeluction Operations” y “Disefio
Conceptual de Separadores”, seran el punto de canifpa, con la del programa

computacional para el disefio de separadores gaddiq
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Resultados

4.1.1.1.1 Validacion disefio separadores gas-liquittorizontal

4.1.1.1.1.validacion disefio 1 separadores gas-liquido horizéal

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 7. Datos de disefio 1 separador horizontasioid

[ Dates |

Presion (Ipca) 1000
Temperatura (F) 60

Tasa de petréleo (bpd) 2000

Tasa de gas (MMpcsd) 1(
GE del gas 0.6
Gravedad API 40

Tamafio de la gota 100

Tabla 8. Resultado, disefio 1 separador horizoifédibo

t-(min) | d (pulg)| Leff (pie) Lss (pie) R
3 26 12.6796281 14.8462947| 6.85213603
32 8.37053571 11.0372024] 4.13895089
38 5.93589236 9.10255903 2.8744923P
44 4.42739079 8.09405746| 2.2074702Q
50 3.42857143 7.5952381| 1.82285714
2 26 8.45308538 10.619752| 4.9014240p
| [ 32 [5.58035714 8.24702381] 3.09263393
38 3.95726157 7.12392824] 2.2496615b6
44 2.95159386 6.61826053 1.80498014
50 2.28571429 6.45238095 1.54857143
1 26 4.22654269 6.39320935| 2.9507120[1
32 2.79017857 5.45684524] 2.04631696
38 1.97863079 5.14529745| 1.6248307[7
44 1.47579693 5.1424636| 1.4024900f
50 1.14285714 5.30952381| 1.27428571
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w. Diseno Separador Horizontal Bifasico

Datos
Presién (Ipca) 1000 [~ Crudo Espumoso
Temperatura (*F) TABLA DE RESULTADOS
D = i i) dipug)]  Lefl (pie) Les (pie)] R (127Lse/d)
i 1.00 24.00 496 661 330
Tasa de petrileo (bpd] 2000 1.00 30.00 317 4.23 169
1.00 36.00 220 293 097
Tasa de Gas (MMpcsd) [10 1.00 42.00 1.61 215 061
1.00 48.00 1.24 165 0.41
Gravedad especifica gas 0E 2.00 24.00 992 13.22 661
Gravedad APl a0 2.00 36.00 440 587 1.95
2.00 42.00 323 431 123
Diametro de gota [micrdn) 200 48.00 248 330 n.az
3.00 24.00 14.58 13.84 352
i dceptar i Cancelar Limpiar | 3.00 30,00 952 12,69 507
300 36.00 £.61 2.81 293
Guardar | Imprimir ‘ Nomograma| 300 42,00 485 647 1.85
3.00 48.00 372 496 124
RESULTA DOS
Diametro Boguilla de Entrada [pie]. [pulg) 2.63 U]
||122 |2_53 lﬁl L—JI [
L :
o
Dismetro Bogquilla Salida de Gas [pie). (pulg] // I://,J & Pulgadas | \
! mf% y
/ AN
|l].1B |1_91 | P ) o
Diametro Boguilla Salida de Liquido [pie). [pulg) ‘\\ ,f
029 345 . M /
345
8.46

Fig. 26 Disefio 1 programa computacional

Se puede apreciar en la comparacion de los ressltddnde la tabla 8 refleja los
resultados de los datos obtenidos de la biblicgnata figura 26 los obtenidos por el
programa computacional, para el cual se resaltwobr verde un valor fijo para que
sirva de punto de comparacion.

En la tabla 8 se tiene un separador de 32 pulgdelati@metro y una longitud de
costura a costura de 8.24 pie, con una relaciGB.@® para un tiempo de retencién
de 2 min.

En la Fig. 26 se tiene un separador de 30 pulgddadiametro y una longitud de
costura a costura de 9.46 pie, con una relaciGB. @& para un tiempo de retencién

de 2 min.
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Se puede observar que existe una pequefa variapi@nse deben a decimales
despreciados en los calculos realizados con las dil libro, los cuales el programa
computacional no los desprecia, ambos separadostm eentre el rango de

operatividad, es decir, ambos funcionan.

La casilla que se encuentra vacia, en el programgugtacional referida a diametro

de la gota en micrén, el programa esta disefiado geumir un diametro de gota de
100 micrén si no es dato y de ser el dato 100 mesose puede omitir y no

colocarse, si es otro valor debe colocarse enslidlaadicada.

4.1.1.1.1.2/alidacién disefio 2 separadores gas-liquido horizéai

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 9. Datos de disefio 2 separador horizontasiocid

Datos
Presion (Ipca) 200
Temperatura (F) 100

Tasa de petréleo (bpd) 25000
Tasa de gas (MMpcsd) 50

GE del gas 0.8
Gravedad API 30
Tamaio de la gota 100
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Resultados

Tabla 10. Resultado, disefio 2 separador horizbiftico

t, (min)

d (pulg)

Leff (pie)

Lss (pie)

R

3

74

86

19.565897

14.486595]

25.7325646

| 21.6532617

4.17284832

3.0213853

92

12.658655]]

| 20.3253218

98

11.156065¢

) 19.3227326

6
2.65112893
0

2.3660488

74

13.043932

19.21059§

6 3.115237

80

11.1607143

p 17.827381

2.6741071

86

9.65773004

» 16.8243967

2.3475902

92

8.43910343

$ 16.1057701

2.1007526

98

7.4373772§

3 15.6040439

1.9106992

74

6.52196594

3 12.6886326

2.0576161

80

5.58035714

| 12.2470238

1.8370535

86

4.82886507

» 11.9955317

1.6737951

92

4.2195517]

| 11.8862184

1.5503763

98

3.71868864

}] 11.8853553

1.4553496

= Diseno Separador Horizontal Bifasico

Datos
Presidn (Ipca) 200 [~ Ciudo Espumoso
Temperatura [*F) T4BLA DE RESULTADOS
P iy tr (i) dipug)] _ Lefipiel] s ipel] R (12'Lss/d)
) 1.00 71.00 7.08 944 1.59
Tasa de petréleo (bpd) 25000 1.00 77.00 .02 803 1.25
1.00 23.00 518 691 099
Tasa de Gas (MMpcsd) [50 1.00 33.00 4.50 601 081
1.00 95.00 395 527 056
Gravedad especificagas  [0g 2.0 71.00 14.16 18.89 319
2,00 77.00 12.04 16.08 250
Gravedad API n 2,00 23.00 10.3 13,82 1.99
2,00 29.00 a.01 12,02 1.62
Didmetro de gota [micrén) 200 95.00 7.91 10.55 1.33
e 3.00 71.00 21.25 2833 478
Aceptar LCancelar Limpiar
2.00 23.00 15.55 20.73 299
Guardar ‘ [mprimir | Nomograma| 300 5.00 1352 1503 243
2.00 95.00 11.87 15.52 1.99
RESULTA DOS
Diametro Boquilla de Entrada [pie). [pulg)
14.93 848
,T 14.93
Diametro Boquilla Salida de Gas [pie). [pulg) - I
///i 6 Pulgadas |
0.71 8.43 ! L
!
’7 li ! [RON] |
greoe 77.00
Didmetro Boquilla Salida de Liguido [pie). [pulg) ‘.
¥
\ /
1.02 12.20 \
. /
I l7
12.20
24.07

Fig. 27 Disefio 2 programa computacional
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La comparacion de los resultados donde la tablefl§a los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 27 los ebtos por el programa

computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de
punto de comparacion.

En la tabla 10 se tiene un separador de 80 pulgdelaiametro y una longitud de
costura a costura de 23.4 pie, con una relaciéB.5ie para un tiempo de retencion
de 3 min.

En la Fig. 27 se tiene un separador de 77 pulgddadiametro y una longitud de

costura a costura de 24.09 pie, con una relaci@ e para un tiempo de retencion
de 3 min.

Se puede observar que existe una pequefa variagi@nse deben a decimales
despreciados en los calculos realizados con las dl libro, los cuales el programa
computacional no los desprecia, ambos separadst eentre el rango de

operatividad, es decir, ambos funcionan.

4.1.1.1.2 Validacion disefo separadores gas-liquidertical

4.1.1.1.2.Validacién disefio 3 separadores gas-liquido vertita

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 11. Datos de disefio 3 separador verticasibba

Datos
Presioén (Ipca) 1000
Temperatura (F) 60

Tasa de petréleo (bpd) 2000
Tasa de gas (MMpcsd) 1(

GE del gas 0.6
Gravedad API 40
Tamafio de la gota 100
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Resultados

Tabla 12. Resultado, disefio 3 separador vertiéasiob

tr (min) d (pulg) h (pulg) Lss (pie) R
3 26 73.964497] 11.6637085.3832498
3 38 34.62603889.38550323 2.96384313
3 44 25.82644689.15220386 2.4960556
2 26 49.30966479.60913872 4.4349871
2 32 32.55208388.71267361 3.2672526
2 38 23.08402598.42366882 2.66010594
2 44 17.21763098.43480257 2.3004007
1 26 24.6548328 7.55456936 3.48672432
1 32 16.2760417 7.35633681 2.7586263
1 38 11.54201297.46183441 2.35636876
1 44 8.608815487.71740129 2.10474581

=, Diseno Separador Vertical Bifasico

Didmetro Boqguilla Salida de Gas [pie). [pulg)

|u_1s |1_91

Diametro Boquilla Salida de Liquido [pie). [pulg)

|u_29 |3_45

2.63 ]

2 Pie

Datos
Presion [Ipca) 1000 [~ Crudo Espumoso
TABLA DE RESULTADOS
Temperatura [*F] &0 tr [min] d [pulg] h [pulg) Lss [pie]| R [1201ss/d)
1.00 26.00 24.65 7.55 3.48
Tasa de petrileo [bpd) 5000 1.00 32.00 16.27 735 275
1.00 38.00 11.54 746 235
Tasa de Gas (MMpcsd) ,71 i 200 26.00 4930 960 4.43
200 32.00 32.55 871 3.26
G 4R 200 38.00 23.08 842 2.66
ravedad especilica gas 0E
3.00 26.00 7396 11.66 5.38
Gravedad APl an
3.00 38.00 34.62 938 2.96
Diametio de gota [micron] 191
Aceptar LCancelar Limpiar
Guardar | Im primir | Nomograma|
RESULTA DOS
Diametro Boquilla de Entrada (pie). [pulg)
|0-22 |2.83
10.06

Fig. 28 Disefio 3 programa computacional
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La comparacion de los resultados donde la tablefl&a los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 28 los ebtos por el programa

computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de

punto de comparacion.

En la tabla 12 se tiene un separador de 32 pulgdelaametro y una longitud de

costura a costura de 10 pie, con una relacion@g para un tiempo de retencion de
3 min.

En la Fig. 28 se tiene un separador de 32 pulgddadiametro y una longitud de

costura a costura de 10 pie, con una relacién@ig Bara un tiempo de retencién de
3 min.

Se puede observar que no existe variacion, deekgdtados obtenidos con los datos
del libro, con los del programa computacional, emb@s casos se tomaron los
mismos valores.

4.1.1.1.2.2V/alidacion disefio 4 separadores gas-liquido vertita
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepasatior

Tabla 13. Datos de disefio 4 separador verticasibda

Datos

Presion (Ipca) 200

Temperatura (F) 100
Tasa de petréleo (bpd) 25000

Tasa de gas (MMpcsd) 50

GE del gas 0.8

Gravedad API 30
Tamarno de la gota 100
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Tabla 14. Resultado, disefio 4 separador verti€aiob

-I

I 5
90 51.440329215.1200274 2.01600364
1 90 25.720164612.9766804 1.73022405

N

=. Diseno Separador Vertical Bifasico

-Datos |
Prezidn [Ipca) 200 [~ Crudo Ezpumoso
Ta4BLA DE RESULTADOS
Temperatura [*F] 100 tr (rnin] d [pulg] h [pulg% Lzz [pig]| R[1 2"Lssf’dq
1.00 106.00 18.59 13.70 1585
Tasa de petréleo (bpd) Im— 200 106.00 3718 15.25 172

Tasa de Gas [MMpcsd) |5|j— 8.48
Gravedad especifica gas lng—
Gravedad API [
Didmetro de gota [micron] l—

Aceptar LCancelar Limnpiar |
I otimi 16.50
Cruardar | il Eeb iy | Nomogra.mal 14_9:i”]:
2 Pie
~-RESULTADOS

Didmetro Boquilla de Entrada [pie). [pulg)

|1_24 |14_93

Didmetro Boquilla Salida de Gas [pie). [pulg) \\\ //

071 [e-48 ‘g"

Didmetro Boquilla Salida de Liguido [pie). [pulg)

|1_02 |12_2n

Fig. 29 Disefio 4 programa computacional
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Se puede apreciar en la comparacion de los reesltdonde la tabla 14 refleja los
resultados de los datos obtenidos de la bibliogmafa figura 29 los obtenidos por el
programa computacional, para el cual se resaltobkr verde un valor fijo para que
sirva de punto de comparacion.

En la tabla 14 se tiene un separador de 90 pulgdelasametro y una longitud de
costura a costura de 17.26 pie, con una relaciéh3fe para un tiempo de retencion
de 3 min.

En la figura 29 se tiene un separador de 106pusgddadiametro y una longitud de
costura a costura de 16.8 pie, con una relacidhlgara un tiempo de retencion de
3 min.

La variacion presente entre los diametros es un pasticular de los separadores
verticales bifasicos, debido a que predomina laacidad de gas y el didmetro
minimo tiene que ser el valor obtenido en ese talga que si se disminuye para
tratar de satisfacer la relacion de longitudes xistiea una separacion de la fase de
gas, de la de liquido, por tal motivo en este casse limita a obtener un separador

dentro del rango de longitudes, la diferencia maéic la relacion de longitudes.

4.1.1.2 Validacion de la secuencia de disefio de aegulores trifasicos.
Los datos de las bibliografias consultadas “SurRrcgluction Operations” y “Disefio
Conceptual de Separadores”, sera el punto de cagipar con la del programa

computacional para el disefio de separadores gasqueagua.

4.1.1.2.1 Validacion disefio separadores gas-petrétagua horizontal

4.1.1.2.1.1Validacién disefio 5 separadores gas-petréleo-aguarizontal

Datos de referencia “Surface Production Operations”
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Tabla 15. Datos de disefio 5 separador horizoif@sito

[ pates |
Presion (Ipca) 100
Temperatura (F) 90
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 5
Tasa de agua 30Q0
GE del gas 0,6
Gravedad API 30
Viscosidad del petroleo 10
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencién del petréleo 10
Tiempo de retencion del agua 10

Tabla 16. Resultado, disefio 5 separador horiztniifédico

4

Capacidad de Liquido

d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
22 234.710744 237.044077 129.296769
28 144.897959 147.731293 63.3134111
34 98.2698962 101.60323| 35.859963
40 71 74.8333338 22.45
46 53.6862004 58.0195337 15.1355305
52 42.0118343 46.8451677 10.8104233
58 33.7693222 39.1026556 8.0902046
64 27.734375| 33.5677083.29394531
70 23.183673% 29.5170068 5.06005831
82 16.8947055 24.2280389 3.54556664
88 14.6694215% 22.5027548 3.06855748
94 12.8564962 12.8564962 1.64125483

Predomina Capacidad de Liquido

130



Capitulo IV Resultados

=, Diseno Separador Horizontal Trifasico

Datos
Presion (Ipca) [100 TABLA DE RESULTADDS |
d [pulg] Leff [pie] Leg [pie]| R [12szdd)
Temperatura [*F) 90 2200 2341 254 170.69
28.00 144.89 13319 82.73
Tasa de petréleo [bpd) ,75000 34.00 98,26 13.02 46,24
40.00 71.00 34.66 28.40
Tasa de Gas [MMpcsd) ’57 46.00 53.68 71.58 18.67
52.00 420 56.01 12.92
Tasa de Agua (bpd) 3000 58.00 33.76 45.02 9.31
£4.00 27.73 36.97 £.33
Gravedad especifica gas |05 70,00 23.18 30.91 5.29
Lavedadial £l £2.00 16.89 2252 3.2
Viscosidad del Petréleo (cp) ,107 82.00 14.68 1355 2.66
Diametro de gota [micron) 100
Tiempo de retencion de 10 5.87 2.58
Petrdleo [min)
Tiempo de retencion de ,mi %“
A o O] Y
Aceptar ‘ LCancelar Limpiar | / /" } 6 Pulgadas | \
/ [/ W \
Guardar | I primir | Nomogama| f s i
> | 76.00
RESULTA DOS \
Didmetro Boquilla de Entrada [pie], [pul 4 !
q [pie]. [pulg] \\ /,
0.49 5. 87 .
I 1
Diametro Boquilla Salida de Gas [pie]. [pulg) _|
'6.90
0.22 2.58
26.22
Didmetro Boquilla Salida de Liquido [pie]. [pulg]
0.58 6.90

Fig. 30 Disefio 5 programa computacional

La comparacién de los resultados donde la tablefl§a los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 30 los exbtlos por el programa

computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de
punto de comparacion.

En la tabla 16 se tiene un separador de 76 pulgdelasametro y una longitud de

costura a costura de 26.5 pie, con una relaciéhki

En la figura 30 se tiene un separador de 76 putgddadiametro y una longitud de

costura a costura de 26.22 pie, con una relaciéhfde
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La variacion es minima casi despreciable lo que@due el programa se ajusta muy
bien a los resultados obtenidos en la bibliograéia, los casos de separadores
trifasicos horizontales predomina una de las capaeis de liquido o gas en este caso

predomina la capacidad de liquido.

4.1.1.2.1.2/alidacién disefio 6 separadores gas-petréleo-aguarzontal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 17. Datos de disefio 6 separador horizoif@asitro

Datos
Presion (Ipca) 500
Temperatura (F) 10¢
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 2(
Tasa de agua 10Q0
GE del gas 0,7
Gravedad API 34,9
Viscosidad del petréleo 1,5
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencion del petréleo 10
Tiempo de retencién del agua 10

Tabla 18. Resultado, disefio 6 separador horiztnifédico

132

Resultado
Capacidad de Liquido
d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
24 147.916667 149.916667 74.9583333
30 94.6666667 97.1666667 38.8666667
36 65.7407407 68.7407407 22.9135802
42 48.2993197 51.7993197 14.7998056
48 36.9791667 40.9791667 10.2447917
54 29.218107| 33.71810f 7.49291267
60 23.6666667 28.6666667 5.73333333
66 19.5592287 25.0592287 4.55622339
72 16.4351852 22.4351852 3.73919753
78 14.0039448 20.5039448 3.15445304
84 12.0748299 19.0748299 2.7249757
Predomina Capacidad de Liquido
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w. Disefio Separador Horizontal Trifasico

Datos
Presidn (lpca) |SDD TABLA DE RESULTADDS
d [pulg] Leff [pie] Lzz [pie]| R [12*Lzz/d]
Temperatura [*F] 100 24.00 147.91 197.22 98.61
30.00 94.66 126.22 50.48
Tasza de petrileo [bpd) 5000 36.00 B5.74 87.65 232
42.00 48.29 £4.39 18.39
Tasa de Gas (MMpcsd) ,207 48.00 36.97 4930 12.32
54.00 29.21 38.95 8,65
Tasa de Agua [bpd) 1000 60.00 23.66 31.55 £.31
Gravedad especificagas 07 | 72.00 16.43 21.91 265
| 78.00 14.00 18.67 287
Gravedad APl 4.8
Viscosidad del Petréleo [cp] |15
Diametro de gota [micron] 548 3.80
Tiempo de retencion de 10
Petrdleo [min] I [
Tiempo de retencion de ,7 — .
Agua (min) 0 ’/ I://J/“ 6 Pulgadas | \
] Lancelar Limnpiar fﬂ ‘!‘I.&'I g‘] I
— | ) 66.00
Gruardar | Imprimir | Nomograma|
i
RESULTA DOS Y /
Diametro Boquilla de Entrada [pie). [pulg) s //
I 1
0.46 5.48 |_-_,__|
Diametro Boquilla 5alida de Gas [pie]. [pulg) 598
32 [380 26.07
Diametro Boquilla Salida de Liquido [pie]). [pulg]
0.50 598

Fig. 31 Disefio 6 programa computacional

La comparacion de los resultados donde la tablefl§a los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 31 los ebtlos por el programa
computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de
punto de comparacion.

En la tabla 18 se tiene un separador de 66 pulgdelasametro y una longitud de
costura a costura de 25 pie, con una relaciénkte 4.

En la figura 31 se tiene un separador de 66 putgddadiametro y una longitud de
costura a costura de 25 pie, con una relacion®e 4.

La variacién es minima casi despreciable lo que#adue el programa se ajusta muy

bien a los resultados obtenidos en la bibliografia, los casos de separadores
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Resultados

trifasicos horizontales predomina una de las capaeis de liquido o gas en este caso

predomina la capacidad de liquido.

4.1.1.2.2 Validacion disefio separadores gas-petrétagua vertical

4.1.1.2.2.Validacion disefio 7 separadores gas-petroleo-aguartical

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 19. Datos de disefio 7 separador verticakiab

Presion (Ipca)

100

Temperatura (F)

90

Tasa de petréleo (bpd)

5000

Tasa de gas (MMpcsd)

5

Tasa de agua

300

GE del gas

0,6

Gravedad API

30

Viscosidad del petréleo

10

Tamafio de la gota

100

Tiempo de retencion del petréleo

1

O

Tiempo de retencion del agua

10

Tabla 20. Resultado, disefio 7 separador verti€asito

| d (pulg) | ho+hw (pulg) Lss (pie) R |

89 84.1644573| 17.3607422.34077432
95 73.8688827| 15.64481381.976187
101 65.35307 14.22551171.6901598
107 58.2292486| 13.0382081.46222894
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. Diseno Separador Vertical Trifasico

Datos
Presidn [Ipcal 100 TABLA DE RESULTADOS
d [pulg]| ho + b [pulg) Lzz [pe]| R [12%0s2/d)
Temperatura [*F) ’m—
89.00 34.16 17.76 2.39
Tasa de petréleo [(bpd] F000 55.00 73.86 17.40 219
101.00 £5.35 17.19 2.04
Tasa de Gas (MMpesd) ’5— 107.00 5822 17.10 1.91
113.00 52.20 17.10 1.81
Tasa de Agua [bpd] 2000 113.00 47.07 1717 1.73
125.00 4266 17.30 1.66
Gravedad especifica gas 0.G 131.00 38.54 17.48 1.60
137.00 35.51 17.70 1.55
Gravedad API |30 143.00 32.60 17.96 1.50
143.00 30.02 18.25 1.46

Viscosidad del Petrdleo [cp] |1
Diametro de gota [micron)] 100

Tiempo de retencion de 10

Petroleo [min]

Tiempo de retencidn de 10

Agua [min]

LCancelar | Lirnpiar |

Cruar dat | Imprimir | Nomog:a.m&|
RESULTA DOS
Didmetro Boquilla de Entrada [pie). [pulg) 5 3?:”]: 18.31

||149 |5_s? 2 Pie

Diametro Boquilla Salida de Gas [pie]. [pulg)

|n_22 |2_5s

Diametro Boquilla 5alida de Liquido [pie]. [pulg] \.\ //

0.58 6.90 g‘

6.90
83.00

Fig. 32 Disefio 7 programa computacional

La comparacion de los resultados donde la tablef€ja los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 32 los ebtlos por el programa
computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de

punto de comparacion.
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En la tabla 20 se tiene un separador de 83 pulgdelasametro y una longitud de

costura a costura de 19.46 pie, con una relacié&ie

En la figura 32 se tiene un separador de 83 putgddadiametro y una longitud de

costura a costura de 18.31 pie, con una relaciéhGie

La variacién es minima casi despreciable lo quEadue el programa se ajusta muy

bien a los resultados obtenidos en la bibliografia.

4.1.1.2.2.2V/alidacién disefio 8 separadores gas-petréleo-aguartical

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 21. Datos de disefio 8 separador verticakiab

Datos

Presion (Ipca) 500

Temperatura (F) 100
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 20
Tasa de agua 10Q0

GE del gas 0,7

Gravedad API 34,8
Viscosidad del petréleo 1/5
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencién del petroleo 10
Tiempo de retencién del agua 10

Tabla 22. Resultado, disefio 8 separador vertidasico

Resultado
d (pulg) | ho+hw (pulg)| Lss (pie) R
45 246.91358 | 44.485596711.8628258
51 192.233756| 35.37229278.3228924
57 153.893506| 28.98225(0%.10152652
63 125.976316| 24.32938614.63416878
69 105.019954| 20.83665P 3.62376678
75 88.8888889 | 18.1481481 2.9037037
81 76.2078951| 16.0346492.37550358
87 66.0589246 | 14.34315411.97836608
93 57.8101515| 12.9683586.67333659
99 51.0152025| 11.83586711.43465056
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u| Diseno Separador Vertical Trifasico

Datos
Presion [lpca) 500 TABLA DE RESULTADOS

d [pulg]| ho + b [pulg) Lzz [pie]| R [12°Lzsid]

Temperatura [*F] "IDEI— 48.00 2170 2541 E.3A
R4.00 171.46 2212 491

Tasa de petrdleo [bpd) =000 B0.00 138.88 158.90 398
BE.00 114.78 18.39 33
Tasa do Gos MMpesd) [ | r2m s mw 2m
(bl 4l T8.00 8218 16.68 256

Tasa de Agua (bpd) T 84.00 70.86 16.23 23
90.00 B1.72 15.97 213

Gravedad eszpecifica gas 07 9E.00 54,25 15.85 1.98
102.00 48.05 15.83 1.86

Gravedad AP |34. 108.00 42.86 15.90 1.76
Viscozidad del Petrdleo [cp) ’15— I Sl Lle LY
120.00 3472 16.22 1.62

Didmetro de gota [micron)  [100 126.00 31.49 16,45 1.56
132.00 28.69 16.72 1.52

Tiempo de retencion de 10

Petrdleo [min]

Tiempo de retencion de 10

Agua [min]

gceptar LCancelar | Lirnpiar ‘

Gruardar ‘ Imprimir‘ Nomogama|

RESULTA DOS

Diametro Boquilla de Entrada [mie]. [pulg]

||14B |5_43 . 4sjh: 17 .37

Diametro Boquilla Salida de Gas [pie), [pulg) 2 Pie

|u.32 |3.su

Diametro Boquilla Salida de Liquido [pie]. [pulg)

0.50 593 -—-ng-—-

5.98
1200

Fig. 33 Disefio 8 programa computacional

La comparacién de los resultados donde la tablefia los resultados de los datos
obtenidos de la bibliografia y la figura 33 los esbitios por el programa
computacional, para el cual se resalto en coladevein valor fijo para que sirva de

punto de comparacion.
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En la tabla 22 se tiene un separador de 75 pulgdelasametro y una longitud de

costura a costura de 18.14 pie, con una relaciée

En la figura 33 se tiene un separador de 72 pufgddadiametro y una longitud de

costura a costura de 17.37 pie, con una relaciéhge

La variacién es minima casi despreciable lo quEadue el programa se ajusta muy

bien a los resultados obtenidos en la bibliografia.

4.1.2 Validacién de la secuencia de evaluacion aghostico de separadores.
Determina las diferencias que puedan existir egltqfgrograma computacional y los
resultados de diferentes bibliografias en el diatioo o evaluacion.

4.1.2.1 Validacion de la secuencia de evaluaciond@agnostico de separadores
bifasicos.

Los datos de las bibliografias consultadas “SurRrcgluction Operations” y “Disefio
Conceptual de Separadores”, sera el punto de cawipar con la del programa

computacional para la evaluacion o diagnosticoeg@aradores gas-liquido.

4.1.2.1.1 Validacion de evaluacion de separadoreasgliquido horizontal

4.1.2.1.1.validacion evaluacion 1 separadores gas-liquido hizontal
Datos de referencia “Surface Production Operations”
Tabla 23. Datos de evaluacion 1 separador horikbifésico

Datos

Presion (Ipca) 1000
Temperatura(F) 60
GEg 0.7
Gravedad API 40

Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 10

Qo campo (bpd) 200D
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Didmertro = 32 pulg

Longitud =

12 pie

Tabla 24. Resultados, evaluacion 1 separador hugkbifasico

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
9 2150.4 3225.6 6451.2] 49.3711993

w| Evaluacion Separador Horizontal Bifasico
Datos
Presion [lpcal 1000
[ Crudo Espumoso
Temperatura [®F] g0 RESULTADO
Longitud del separador [pie] g Longitud Efectiva [pie) 6.75
Diametro del separador [pulg) ’30— Taza de Petrdleo [bpd) 4.252.50 l
tr =1 min
Erereth) sopecliz Tas ’EIE— Taza de Petrdleo [bpd] 2.126.25 /
tr = 2 min
Gravedad API ’40— Tasa de Petrdleo [bpd) 1.417.50 x
tr = 3 min
Diametio de gota [micron) Tasa de Gas [MMpcsd) 38.25 /
Tasa de Petrdleo Campo [bpd] |20 Cancelar | Lirnpiar ‘
Guardar | Imprimir | Buscar |
Tasa de Gaz Campo (MMpcsd) |10

Fig. 34 Evaluacién 1 programa computacional

La evaluacién o diagnostico se basa en la compgarate tasas de campo o tasas
esperadas por el operador, con las tasas obtenidas medio del programa
computacional y las obtenidas por la referencididgbafica consultada para cada
caso, si la tasa de campo esta por debajo dedaot#enidas tedricamente esta en
capacidad de operar a determinados tiempo de rétenc

De esta forma también se valida el programa corofmurtal con los resultados de las

diferentes bibliografias consultadas.
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En la tabla 24 se puede observar que se evaluGeperalor de 32 pulgadas de
diametro y una longitud de 12 pie, a determinadarpetros que estan descritos en
la tabla 23, se puede observar que los valores tesé obtenidos para los tiempos de
retencién de 1,2 y 3min el valor de la tasa esteepoima del valor de campo en este
caso 2000 BPD, aunque el valor de tres minutosessi@samente por encima.

En la figura 34 se puede observar que sé estaaagiiwun separador bajo las mismas
condiciones que se muestran en la tabla 23, comlifagencias del diametro del
separador en este caso 30 pulgadas y la longifid, 9os resultados muestra donde
se encuentra la X en color rojo que no esta encadguh de producir la tasa de
petréleo, para un tiempo de retencion de tres m#uebido a que el valor esta por
debajo de la tasa de campo o esperada por el @perad

Se puede deducir que una variacion en los didmegttasgitud del separador podria
imposibilitar al mismo de producir ciertas bajo simaismas condiciones. Con los
datos analizados se observa que el separador dwajua el programa es mas
pequefio tanto en longitud como diametro. Se coafiaoperatividad del programa
computacional, debido a que los resultados obtemaddlifieren.

La casilla que se encuentra vacia, en el programgugtacional referida a diametro
de la gota en micrén, el programa esta disefiado geumir un diametro de gota de
100 micrén si no es dato y de ser el dato 100 mesose puede omitir y no

colocarse, si es otro valor debe colocarse enslidiacadicada.
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4.1.2.1.1.2validacion evaluacion 2 separadores gas-liquido hizmontal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 25. Datos de evaluacion 2 separador horikbiiéesico

Presion (Ipca) 200
Temperatura (°F) 100
Geg 0.8
Gravedad API 30
Tamarfio de gota (micron) 100
tiempo de retencidén (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 50
Qo campo (bpd) 25000

Diametro = 80 pulg
Longitud = 24 pie

Tabla 26. Resultados, evaluacion 2 separador hugkbifasico

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
18 26880 40320 80640 76.39189
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w| Evaluacion Separador Horizontal Bifasico

Datos
Presion [lpca) 200
[ Crudo Espumoso

Temperatura [*F] 100 RESULTADO

Longitud del separador [pie) 5 Longitud Efectiva [pie] 18.75

Diametro del separador (pulg] I??— Taza de Petroleo [bpd) 7781813 /
tr =1 min

Gravedad especifica gas G5 |ToeodePentleo oy 38.909 06 /
tr = 2 min

Gravedad API |3EI— Taza de Petroleo [bpd) 25,939 38 J
tr = 3 min

Diametro de gota [micron]) Tasa de Gas (MMpcazd) i ¢

Tasa de Petréleo Campo [bpd]) [Z5000 Lancelar | Lirnpiar |

Guardar | Imparimir | Buscar |
Tasa de Gas Campo [MMpcsd] |50

Fig. 35 Evaluacién 2 programa computacional

En la tabla de datos 25 se tienen determinadosneards de operacion, los mismos
que la figura 35, difieren en los diametros y londés, el diametro del separador
obtenido por la bibliografia es de 80 pulgadas @ longitud de 24 pie y el del

programa computacional 77 pulgadas y una longitu@%ipie, en este caso no se ve
afectada las tasas de petréleo para ninguno déetapos de retencion debido a las
dimensiones del separador y la cantidad de voluqmenesta operando y que las
dimensiones de los separadores son muy parecidédsyencia del anterior, se valida

la operatividad del programa ya que en ambos celsesparador opera para todos

los tiempos de retencion.
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4.1.2.1.2 Validacién evaluacion de separadores giguido vertical

4.1.2.1.2.1Validacion evaluacion 3 separadores gas-liquido vical

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Didmertro = 32 pulg
Longitud = 11 pie

Tabla 27. Datos de evaluacion 3 separador vetitadico

Presion (Ipca) 1000
Temperatura (°F) 60
GEg 0.7
Gravedad API 40

Tamano de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 10

Qo campo (bpd) 200D

Tabla 28. Resultados, evaluacion 3 separador gelifasico

H Ql (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
60 2457.6 3686.4 7372.8 14.6285(0
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&, Evaluacion Separador Vertical Bifasico

Datos
Presion [lpca) 1000
[~ Crudo Espumoso
Temperatura [*F) IED— RESULTADO
Altura de Liquid I
Longitud del separador [pie] 11.00 ura de Liquido (pulg) 1L
.. Tasa de Petrdleo [bpd) ¥.372.80 /
Diametro del separador [pulg) 7 t = 1 min
. Tasza de Petrdleo [bpd) 3.686.40 /
Gravedad especifica gas 0g b — 2 min
Tasza de Petrdleo [bpd) 2.457.60 /
Gravedad APl 40 b = 3 min
16.12 /
Diametro de gota [micron] Tasa de Gas (MMpced)
. LCancelar Limpiar |
Tasa de Petrdleo Campo [bpd) 2000
Guardar | Imprimir | B scar |
Tasa de Gas Campo [(MMpcsd) |10

Fig. 36 Evaluacion 3 programa computacional

En las tablas 27 y 28 presentan los parametrosopiacion y resultados

respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obter@dosl programa computacional
figura 36, se puede apreciar que no difieren era,npdr lo menos las tasas de
petréleo a sus determinados tiempo de retencidm dsiteren la tasa de gas en pocos

valores y es debido al proceso iterativo que raalzprograma computacional.
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4.1.2.1.2.2V/alidacion evaluacion 4 separadores gas-liquido vieal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 29. Datos de evaluacion 4 seiarador vetitaico

Presion (Ipca) 200
Temperatura (°F) 100
GEg 0.8
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 50
Qo campo (bpd) 25000

Diamertro = 107 pulg
Longitud = 17 pie

Tabla 30. Resultados, evaluaciéon 4 separador geHitasico

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
57 26103.72] 39155.58 78311.16 50.6140492
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w. Evaluacion Separador Vertical Bifasico

Datos
Presion (Ipca) 200
[~ Crudo Espumoso
Temperatura () 100 RESULTADO
Altura de Liquid I
Longitud del separador [pie] 17.00 wia de Liquido [pulg) e
. Tasa de Petrdleo [bpd) ¥8.202.56 /
Diametro del separador [pulg] 106 tr =1 min
o Tasa de Petrdleo [bpd) 39.101.28 /
Gravedad especifica gas 0.a b 2 min
Tasa de Petrdleo [bpd) 26.067.52 /
Gravedad APl an b = 3 min

h0.14
Diametro de gota [micron) I— flazalcojbeas(Hkipesd]

i Aceptar Lancelar | Limpiar |

Tasa de Petrdleo Campo [bpd)  |25000
Guardar | Imprimir |
Tasa de Gas Campo (MMpcsd) |50

Fig. 37 Evaluacion 4 programa computacional

Buscar |

En las tablas 29 y 30 presentan los pardmetrosopiracion y resultados
respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obtergdosl programa computacional
figura 37, se puede apreciar que difieren muy ppopjo menos las tasas de petréleo
a sus determinados tiempo de retencion, la tasgadevaria muy poco, debido al

proceso iterativo que realiza el programa compateti

4.1.2.2 Validacion de la secuencia de evaluaciond@agnostico de separadores
trifasicos.

Los datos de las bibliografias consultadas “SurRroeluction Operations” y “Disefio
Conceptual de Separadores”, sera el punto de cagipar con la del programa

computacional para la evaluacion o diagnosticoegaradores gas-petréleo-agua.

4.1.2.2.1 Validacion de la evaluacion de separadaregas-petréleo-agua

horizontal
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4.1.2.2.1.validacion evaluacion 5 separadores gas-petroleo-ag horizontal

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 31. Datos de evaluaciéon 5 seiarador horiktifésico

Presion (Ipca) 100
Temperatura 90
Geg 0.6
Gravedad API 30
Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencion o 10
tiempo de retencion w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Didmetro = 70 pulg
Longitud = 30 pie

Tabla 32. Resultados, evaluacion 5 separador hugktifsico

Leff (pie) | Qo (bpd) | Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

29.8285714 6433.09859 3859.85915

67.0055769
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u| Evaluacion Separador Horizontal Trifasico

Presion [lpca) I'IEIEI—
Temperatura [*F) lgg—

RESULTADO
Longitud del separador [pie] lz?— Longitud Efectiva [pie] I—M
Diametro del separador [pulgada) I?E— Tasa de Gas (MMpesd) IW /
Gravedad especifica gas IEIE— Tasa de Petrdleo [bpd) 5.148.06 /
Gravedad AP mo TasadeAgualbpd) | 3.088.84 J
Didmetio de gota (mcron) [ [Heeto || corcetr | Lo |
Tiem Ret Petréleo (min) Im— Guardar Imptimir | Buscar |
Tiem Ret Agua [min] I'IEI—

Tasa de Petrdleo Campo (bpd] RO00
Tasa de Agua Campo [bpd] 3000

Tasa de Gas Campo (MMpcsd) 5

Fig. 38 Evaluacion 5 programa computacional

En las tablas 31 y 32 presentan los parametrosopiacion y resultados
respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obtergdosl programa computacional
figura 38, se puede apreciar que poseen el misaroalio y difieren en la longitud
en 7 pie, en este caso separadores trifasicoscesare® comparar las tasas de gas,
petréleo y agua, en ambos casos los valores difemegpoco y es debido a la longitud
y el proceso iterativo que realiza el programa aatagional.
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4.1.2.2.1.2V/alidacion evaluacion 6 separadores gas-petroleo-ag horizontal

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 33. Datos de evaluacién 6 separador horiktiféesico

Presion (Ipca) 500
Temperatura (°F) 100
Geg 0.7
Gravedad API 34.8
Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencién o 10
tiempo de retenciéon w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Didmetro = 66 pulg
Longitud = 26 pie

Tabla 34. Resultados, evaluacion 6 seiarador haakbifasico

Leff (pie)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

25.8181818

6600

1320

174.072051
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wm| Evaluacion Separador Horizontal Trifasico

Preszidn [lpcal ISDD—
Temperatura [®F) Iwn—

RESULTADO
Longitud del separador (pie] |2.'-"— Longitud Efectiva [pie) I—Zl]25
Diametro del separador [pulgada) IBB— Tasza de Gas [MMpcsd] ,W ¢
Gravedad especifica gas ID?— Tasa de Petrdleo [bpd) 5.176.58 ¢
S |348— Tasa de Agua [bpd] IW ¢
Diametro de gota [micron] I— éceptar Cancelar Limpiar |
Tiem Ret Petrdleo [min) I‘ID— Guardar Imprimir | Buscar |
Tiem Ret Agua [min) 10

Tasa de Petrdleoc Campo [bpd) 5000
Tasza de Agua Campo [bpd) 1000
Tasa de Gas Campo [MMpcsd) 20

Fig. 39 Evaluacién 6 programa computacional

En las tablas 33 y 34 presentan los pardmetrosopiracion y resultados
respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obtergdosl programa computacional
figura 39, se puede apreciar que poseen el misaroalio y difieren en la longitud
en 7 pie, en este caso separadores trifadsicoscesar® comparar las tasas de gas,
petréleo y agua, en ambos casos los valores difemepoco y es debido a la longitud

y el proceso iterativo que realiza el programa aatagonal.
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4.1.2.2.2 Validacion evaluaciéon de separadores gastroleo-agua vertical

4.1.2.2.2.Validacién evaluaciéon 7 separadores gas- petréleayaa vertical
Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 35. Datos de evaluacion 7 separador vettitasico

Presion (Ipca) 100
Temperatura (°F) 90
GEg 0.6
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencién o 10
tiempo de retencion w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Didmetro = 83 pulg
Longitud = 19 pie

Tabla 36. Resultados, evaluacion 7 seiarador haakbifasico

ho+hw (pulg)] Qo (bpd) | Qw (bpd)| Qg (MMpcsd)
105 5425.0875% 3255.0525| 18.4227897
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i Evaluacion Separador Vertical Trifasico

Datos
Prezidn (lpca) 100
Temperatura [*F] ISD— RESULTADO

Altura de Liquido [pulg] 105.00

Longitud del separador [pie] 19
Tasa de Agua [bpd] 3.255.05 “

Diametro del separador [pulg) a3 o de Petréleo bpd] A BRI
aza de Petrdleo [bp A2 ‘/
Gravedad especifica gas 0.E Tasa de Gas (MMpcsd] |—1 849 ¢
Gravedad APl a0
LCancelar | Lirnpiar |
Diametro de gota [micron]
Guardar Imprimir | Buiscar |

Tiem Ret Petrdleo [min] 10
Tiem Ret Agua [min) 10

Tasa de Petrdleo Campo [bpd]  |s000
Tasa de Agua Campo [bpd) 2000
Taza de Gaz Campo (MMpczd] |5

Fig. 40 Evaluacion 7 programa computacional

En las tablas 35 y 36 presentan los pardmetrosopiracion y resultados
respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obtergdosl programa computacional
figura 40, se puede apreciar que poseen el misgmalio y longitud, los valores
obtenidos de las tasas no difieren en nada.
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Resultados

4.1.2.2.2.2/alidacion evaluacion 8 separadores gas- petréleayaa vertical

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 37. Datos de evaluacién 8 separador vettitasico

Presion (Ipca) 500
Temperatura (°F) 100
Geg 0.7
Gravedad API 34.8
Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencién o 10
tiempo de retenciéon w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Diametro = 75 pulg
Longitud = 17 pie

Tabla 38. Resultados, evaluacion 8 separador huaktifasico

ho+hw (pulg)] Qo (bpd) | Qw (bpd)

Qg (MMpcsd

89 5006.25 1001.25

47.885137

N ~—
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m, Evaluacion Separador Yertical Trifasico

Datos
Presion [lpca) IEW—
Temperatura [*F] ’100— RESULTADO

Altura de Liquido [pulg] 104.00

Longitud del separador [pie] 18
Tasa de Agua [bpd] 1.078 27 /

Diametro del separador [pulg) ’?2— e S b T ’W /
Gravedad especifica gas 07 Tasa de Gas (MMpesd) ’+4530 J
Gravedad API ’343—
Cancelar Limpiar ‘
Diametro de gota [micron) ’—
Guardar Imprimir | Buiscar |

Tiem Ret Petréleo [min) ’10—
Tiem Ret Agua [min] 10

Tasa de Petrdleo Campo [bpd) IEDDD—
Tasa de Agua Campo [bpd] ’1000—
Tasa de Gaz Campo [MMpczd] ’2'3—

Fig. 41 Evaluacion 8 programa computacional

En las tablas 37 y 38 presentan los parametrosopiacion y resultados
respectivamente, obtenidos del diagnostico realizedn los datos de la bibliografia
consultada, si se compara con los valores obter@dosl programa computacional
figura 41, se puede apreciar que el diametrolgrigitud difieren en por en margen
de error insignificativo sin afectar considerablateelos resulatados, en este caso
separadores trifasicos es necesario comparar das e gas, petréleo y agua, en
ambos casos los valores difieren en poco y es debith longitud, diametro y el
proceso iterativo que realiza el programa comparedi

154



Capitulo IV Resultados

4.1.3 Validaciéon de nomogramas

La generacion de nomogramas es una funcion delrgr@y computacional que
permite determinar las caracteristicas basicasiskfia, de una manera rapida y
eficiente independientemente de los parametrosimgeevengan en el disefio, se
realiza una comparacién con nomogramas descrita 8vilanual del Ingeniero de
Petréleo”, los cuales estos nomogramas estan tiostga que estan descritos para
caracteristicas especificas de produccion.

A continuacion se realizaran diferentes disefiossdparadores, utilizando los
nomogramas generados por el programa y los homagraonocidos, en este caso

los del manual del ingeniero.

4.1.3.1 Nomograma separador horizontal bifasico
En un separador horizontal bifasico estan presatusdases: petréleo y gas, por tal
motivo existen dos nomogramas uno independienteottel los cuales son los

siguientes:

4.1.3.1.1 Nomogramas separador horizontal bifasicprograma computacional.

En el nomograma se identifican una serie de vasatplie interviene en el disefio del
mismo tales como: tasa de gas (MMpcsd), presiémopiracion (Ipca), diametro
(pulgadas), longitud (pie). EIl nomograma para deitear la capacidad de gas en
separadores horizontales relaciona estas cuatrea(dgbles y es necesario conocer

tres (3) variables para conocer la cuarta variagggrocede de la siguiente manera:
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4.1.3.1.1.1 Capacidad de gas
La capacidad de gas, se usan dos gréaficas querettéionadas entre si, por medio
de las cuales se podran determinar las caractadsiel separador.
Parametros del separador:

1. Didmetro = 36 pulg, presion = 400 psia, Tasa de=g2s MMpcsd

2. Diametro = 48, presion = 200 psia, Tasa de gasMKpcsd
En este hnomograma se ingresa con la tasa de gadupgo interceptar la curva de
presién y conocer la capacidad de liquido (d*Léffyura 42), con este valor se
ingresa en la figura 43 y se corta con el diame@eoa conocer la longitud del
separador. Este procedimiento se puede realizavadera inversa, dependiendo de la

informacion que se tenga.

Capacidad de Gas SeparadorHorizontal

10000

3000 —p=2000
__ p=1§
8000 p=1300

p=1000
7000 — =800

G000 ——p=600
—p=400

5000

(d*Leff)

—p=200
4000 —p=100

3000 p=1s

Cepacidad de ¢ (A *Leff )

2000

- o
[T
[

1000
o l—__—/A__—:l__———__——_‘:——_——/—_———_

0 .
0 10 n B oy B

o
Sopa o
=

40 50 60 70 &0 50 100
Tasa de Gas (MMpcsd)

Fig. 42, nomograma capacidad de gas separador horizontgbame computacional
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Relacién Capacidad de Gas-Longitud
Separador Horizontal

—— d=98§
—d=84
d=72
d=58§
30 —— d=810
—d=48

— d=42

Longitud (pi

-
5 —— d=38

4=30
/ d=24
13 4=18

10
% =
U : T T T T

0 100 200 300 406 300 00 FOO 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Capacidad de Gas (d*Leff)

Fig. 43, nomograma relacion capacidad de gas-longitud sepamdmnital, programa computacional

4.1.3.1.1.2 Capacidad de Liquido
Al igual que la capacidad de gas, la capacidadoqiedb posee dos figuras que estan
relacionadas con las cuales se podra determinaatasteristicas del separador.
Parametros del separador:
1. Diametro = 24 pulg, tiempo de retencion = 1 minsa de liquido = 2800 bpd
2. Didmetro = 30 pulg, tiempo de retencién = 5 minsa de liquido = 1000 bpd
Para la capacidad de liquido, con la tasa de kigeé&lcorta la curva de tiempo de
retencién, luego se obtiene el valor de capacigaliogido (d*Leff), con este valor
se ingresa en la figura 45, donde se interceptdaconrva del diametro para luego
conocer la longitud del separador. Este procesdeptealizarse de manera contraria,

esto depende de los datos que se manejen.
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Capacidad de Liquido Separador Horizontal
800000 -
700000
500000 =l
tr=1hr
5 tr=30min
g
= ull L tr=20min
P — tr=10min
-
B L 400000 tr=Smin
- =
'g =2 tr=3min
-3 —_tr= il
g 300000 tr=2min
tr=1min
tr=30seg
200000 tr=15seqg
100000
35000 .
20000 ¢}
[ . : : : \
5
0 2000 2800 4pqp §000 8000 10000 12000
Tasa de Ligquido (bpd)

Fig. 44, nomograma capacidad de liquido separador horizprigkama computacional

Relacién Capacidad de Liquido-Longitud

a0 - Separador Horizontal
39
35 /

34

—d-%6
30 o nen
d=2“/ d=30 4=72
25 d=68
/ —_4=60
2 —d=-48

— d=42

— =36

5
/ d=20
10 d=24
/ d=18
: d=12
—Lineal (d=24)
0 - - . . . ——Lingal (d=30)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 s0000

Longitud [ pi
— [
=]

Capacidad de Liquido (d* 2*Leff)

Fig. 45, nomograma relacién capacidad de liquido-longitudadpahorizontal, programa
computacional.

Se puede apreciar que el manejo de estos nomogramas complicado, lo que se
debe conocer son los parametros o datos de diseaapi poder moverse facilmente

a través de ellos.

158



Capitulo IV Resultados

Estos nomogramas también corresponden a condicipaggulares de presion,

temperatura, gravedad APl y gravedad especificgatel

4.1.3.1.2 Nomogramas separador horizontal bifasicéanual del Ingeniero.

Los nomogramas que se presentan a continuacioripsarilizados por la mayoria

de los operadores, incluso en la materia Produciibestos nomogramas estan
limitados,ya que estos nomogramas son realizados para undigiones de presion,

temperatura, gravedad APl y gravedad especificgateparticulares.

4.1.3.1.2.1 Capacidad de gas
Para este separador se tienen los siguientes pandme

1. Diametro = 36 pulg, presion = 400 psia, Tasa de=g2ts MMpcsd

2. Didametro = 48, presion = 200 psia, Tasa de gas Mipcsd
Para este caso, donde se trabajara con el nomograreido, se entra con la tasa de
gas, luego se intercepta con la curva de presifomajmente se corta con el diametro
del separador y se obtiene un estimado para elndior@amiento del separador. Este
nomograma se puede utilizar de manera inversa,ndepede los datos que se

manejen.
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Fig. 46, nomograma capacidad de gas separador horizontal Mehirzgenier6.

4.1.3.1.2.2 Capacidad de Liquido
Parametros del separador:
1. Diametro = 24 pulg, tiempo de retencion = 1 minsd de liquido = 2800 bpd
2. Diametro = 32 pulg, tiempo de retencién = 5 minsa de liquido = 1000 bpd
Para utilizar el nomograma de capacidad de liqwdoprocede de forma muy
parecida al nomograma anterior. Se ingresa comaeladro del separador, luego se
corta con la curva de tiempo de retencion y sedaf#a la tasa de liquido o se puede

realizar al contrario, todo depende de la infordacjue se maneje.
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Fig. 47, nomograma capacidad de liquido separador horiadatalal del Ingenief&’.

Se puede observar en la figura 42, 43, 44 y 45htoeogramas que describen la
capacidad de gas y liquido para un separador hmalkzbifasico respectivamente, por
el programa computacional, si se comparan condssltados obtenidos con los del
Manual del Ingeniero en las figuras 46 y 47, capatide gas y capacidad de liquido
para un separador horizontal bifasico respectivéenesolo difiere la capacidad de
gas, en uno de los resultados, la tasa de gasieid&des y la capacidad de liquido en
un resultado en el didmetro del separador en ddsdes, lo que se puede considerar

despreciable, debido a condiciones de aprecia@@mbos nomogramas.

4.1.3.2 Nomograma separador vertical bifasico

En un separador vertical bifasico estan presentesfakes: petréleo y gas, por tal
motivo existen dos nomogramas, uno independienteotle los cuales son los
siguientes:
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4.1.3.2.1 Nomogramas separador vertical bifdsicorggrama computacional.
Este separador consta de dos capacidades que dgskcer, al igual que el
horizontal, como son la capacidad de gas y dedéquCada capacidad posee un

nomograma respectivo, el cual facilita el dimenamrento del separador.

4.1.3.2.1.1 Capacidad de Gas
Para este separador se tienen los siguientes pandme
1. Diametro = 20 pulg, presion = 800 psia, Tasa degad/Mpcsd
2. Diametro = 48, presion = 1000 psia, Tasa de gas M dpcsd
Se entra con la tasa de gas (figura 48), luegatseecepta con la curva de presion y
finalmente se corta con el didmetro del separdeste nomograma se puede utilizar

de manera inversa, dependen de los datos que sgeman

Capacidad de Gas Separador Vertical
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Fig. 48, nomograma capacidad de gas separador vertical, peogoamputacional
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4.1.3.2.1.2 Capacidad de Liquido
Para esta capacidad se emplearan dos graficasstpre relacionadas entre si, por
medio de las cuales se podran determinar las eaistatas del separador.
Parametros del separador:
1. Didmetro = 60 pulg, tiempo de retencién = 5 mirsd de liquido = 2000 bpd
2. Diametro = 72 pulg, tiempo de retencion = 2 minsa de liquido = 10000bpd
Se ingresa con la tasa de liquido (figura 49), haggo interceptar la curva de tiempo
de retencion y obtener el valor de capacidad deddg(cd*h). Con este valor se corta

la curva del didmetro en la figura 50 y se conacaltura de liquido del separador.

Capacidad de Liquido Separador Vertical
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Fig. 49, nomograma capacidad de liquido separador vertiogkgma computacional

163



Capitulo IV Resultados

Relacion Capacidad Liquido-Altura
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Fig. 50, nomograma relacion capacidad de liquido-longitudagpavertical, programa
computacional.

4.1.3.2.2 Nomogramas separador vertical bifasico, &hual del Ingeniero.

Los nomogramas que se presentan a continuaciompsaiilizados por la mayoria
de los operadores, incluso en la materia Produdti@stos nomogramas estan
limitados,ya que estos nomogramas son realizados para undisiones de presion,

temperatura, gravedad APl y gravedad especificgateparticulares.

4.1.3.2.2.1 Capacidad de gas
Para este separador se tienen los siguientes panéme
1. Diametro = 36 pulg, presion = 400 psia, Tasa de=g2s MMpcsd
2. Didmetro = 48, presion = 200 psia, Tasa de gas MK pcsd
Para este caso, donde se trabajard con el nomogcamacido (Manual del
Ingeniero), se entra con la tasa de gas, luegnteeépta con la curva de presion y

finalmente se corta con el diametro del separadee pbtiene un estimado para el
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dimensionamiento del separador. Este nomogramauseeputilizar de manera

inversa, dependen de los datos que se manejen.
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Fig. 51, nomograma capacidad de gas separador vertical Manuzjetaierd™.

4.1.3.2.2.2 Capacidad de Liquido
Parametros del separador:
1. Diametro = 24 pulg, tiempo de retencion = 1 minsd de liquido = 2800 bpd
2. Diametro = 32 pulg, tiempo de retencién = 5 minsa de liquido = 1000 bpd
Para utilizar el nomograma de capacidad de liqwdoprocede de forma muy
parecida al nomograma anterior. Se ingresa coraeledro del separador (figura 52),
luego se corta con la curva de tiempo de retencigm intercepta la tasa de liquido o

se puede realizar al contrario, todo depende oiédemacion que se maneje.
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Fig. 52, nomograma capacidad de liquido separador horiadatalal del Ingenief&’.

Se puede observar en la figura 48, 49 y 50 los goamoas que describen la
capacidad de gas y liquido de un separador vetiitaico respectivamente, por el
programa computacional, si se comparan con lodtagleis obtenidos por los del
Manual del Ingeniero, en las figuras 51 y 52 cagetide gas y capacidad de liquido
respectivamente para una separador vertical bifasato difiere la capacidad de gas,
en la tasa y la capacidad de liquido no existeauam, lo que se puede considerar

despreciable, debido a condiciones de aprecia@@mbos nomogramas.

De manera general, todos los nomogramas se reglaancondiciones de presion,
temperatura, gravedad APl y gravedad especificgateparticulares.

También se observa que los nomogramas generadad pomgrama computacional,
son de facil uso y entendimiento, al igual querlommogramas ya existentes y si se
comparan los resultados obtenidos entre cada namagilos generados por el
programa y los existentes) se puede observar queacidos. Cabe destacar que

cada nomograma posee su método de disefio lo auaht® diferir en los resultados,
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también se debe tomar en cuenta los errores deiagitm que se presenten, ya que
esto depende de la persona o el operador que estpulando los mismos. Estas
consideraciones aplican tanto para los separathiféescos verticales como para los
horizontales.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS
El estudio realizado para el disefio y evaluaciotodeseparadores se realizé de dos

maneras, el método manual y por medio del programa,el objetivo de poder
realizar una comparacion entre los resultados almeny asi demostrar que la

aplicacion computacional cumple el objetivo.

Tanto el disefio como la evaluacién de los sepagadozalizado por medio del
programa, siguiendo el procedimiento descrito emaftco metodoldgico, el cual
permite establecer las distintas caracteristichsag@arador con el fin de realizar una
separacion de fluidos eficiente.

Al comparar los resultados obtenidos por la comgeain de las bibliografias
consultadas, con el computacional se observarasiditerencias, esto se debe a que
el programa realiza los calculos utilizando secizeniterativas las cuales reducen el
error y por ende dan resultados mas precisos. Estagncias iterativas se llevan a
cabo al momento de calcular el factor de comprigtsioli z (ver Paso 1 en el punto
3.4.1.1) y al calcular la constante K de SoudeBréwn (ver Paso 3y 4 en el punto
3.4.1.1).
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Disefio

Ejemplo 1: al realizar el Disefio 1 (separador loorial bifasico) por el proceso

manual se tiene:

Anadlisis de Resultados

Tabla 39. Anélisis de resultado disefio 1 verifiéaci

t-(min) | d(pulg)| Leff (pie) Lss (pie) R

3 26 12.6796281 14.8462947| 6.85213603
32 8.37053571 11.0372024| 4.13895089
38 5.93589236 9.10255903| 2.87449232
44 4.42739079 8.09405746| 2.20747022
50 3.42857143 7.5952381| 1.82285714

2 26 8.45308538 10.619752| 4.9014240p
32 5.58035714 8.24702381| 3.09263393
38 3.95726157 7.12392824] 2.24966155
44 2.95159386 6.61826053 1.80498014
50 2.28571429 6.45238095| 1.54857143

1 26 4.22654269 6.39320935 2.95071201
32 2.79017857 5.45684524| 2.04631696
38 1.97863079 5.14529745 1.6248307|/
44 1.47579693 5.1424636| 1.4024900(
50 1.14285714 5.30952381] 1.27428571

Se puede apreciar en la tabla 39, que arroja ceswtado un separador para tiempo
de retencién dos minutos de 32 pulgadas de diam@t?d pie de longitud y una
relacion longitud-diametro de 3.09, es decir, gsté €entro del rango recomendado,
mientras que al realizar los calculos por medigpdegrama muestra:
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Anadlisis de Resultados

Tabla 40. Analisis de resultado disefio 1 prograomaputacional

TABLA DE RESULTADOS

tr [rmin] d [pulg] Leff [pig] Lzz [pie]| R [12%Lszd)
1.00 24.00 4,96 E.E1 3.30
1.00 30.00 17 423 1.3
1.00 36.00 2.20 293 097
1.00 4200 1.61 215 0.E1
1.00 43.00 1.24 1.E5 04
2.00 24.00 9.3z 1322 EB.E1
. 2m W00 BM B4 3:
2.00 3600 4.40 hEY 1.95
2.00 4200 323 43 1.23
2.00 43.00 248 330 0az2
2.00 24.00 14.88 19,84 992
2.00 30.00 352 1269 hO7
2.00 3600 E.E1 a8 293
2.00 42.00 4,85 E.47 1.85
2.00 43.00 372 4 96 1.24

Los resultados arrojan un separador para tiempetdacion de dos minutos de 30
pulgadas de diametro, 8.46 pie de longitud y uteci@n de longitud-diametro de

3.38, también dentro del rango.

Lo cual es indicativo que la discrepancia de losultados para ambos casos
resaltados en verde, no es significativa, ocurrdgdescrito anteriormente debido al

proceso iterativo

El programa computacional también puede realizadisaiio o evaluacion para el
caso donde el fluido a separar sea espumoso, cenocimo fluido espumoso aquel
de baja gravedad API y con gas disuelto en el mismwo lo cual efectla los calculos
para tiempos cuatro veces mayores a los estabgeelain primer caso (4 min, 8
min, 12 min).

Es necesario que la persona que opere el programputacional este en capacidad

de definir estas variables para un funcionamieptorm del mismo.
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Una vez realizado el disefio del separador, el progrmuestra distintas dimensiones
las cuales van acomparfadas de su respectiva relaogitud-diametro, mientras que

esta relacion se este dentro del rango de diseffzefdiendo del caso de disefio).
Entonces se podra elegir el separador que mas mgayvdratando siempre de

seleccionar el separador mas pequefio, ya que esamddmico, sino el que mejor se
adapte para satisfacer las necesidades,

Ejemplo 2: disefio 7 programa computacional (sepanraettical trifasico), tabla 41.

Tabla 41. Andlisis de resultado disefio 7 prograomapeitacional

TABLA DE RESULTADOS
d [pulg]| ha + ke [pula) Lzz [pie]| B [12*Lszdd]
89.00 28416 1776 239
55.00 7386 17.40 219
101.00 B35 17.19 2.04
107.00 hE.22 17.10 1.91
113.00 R2.20 17.10 1.81
115.00 47 07 1717 1.73
125.00 42 BE 17.30 1.EE
131.00 2284 17.48 1.E0
137.00 3551 17.70 1.55
143.00 3260 17.96 1.50
149,00 0.0z 18.25 1.46

Como se dijo anteriormente, la seleccién del sejmardepende del rango de disefio
(R), para este caso es desde 1.5 a 3, como se pibsdevar existen diferentes
separadores que se pueden elegir, pero se debedamaenta el factor econémico,
por tal motivo mientras mas pequefio sea el sepanaé® econdmico sera.

Se recomienda el resaltado en la tabla 135 el satidface la separacion de los
distintos fluidos, sin embargo, cualquiera de lo®dentro del rango también se

puede seleccionar.
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Las diferencias de los resultados mostrados amegitie, se presentan en los
diferentes disefios y evaluaciones realizados paraliktintos tipos de separadores,
presentandose casos particulares de disefios eudtess se obtienen un solo valor
para el didametro para los distintos tiempos cattagacomo es el caso del ejemplo 3
disefio 4 (separador vertical bifasico) tabla 42, ebncual por el proceso de

verificacion se obtiene:

Tabla 42. Anélisis de resultado disefio 4 verifiéaci

tr (min) d (pulg) h (pulg) Lss (pie) R
3 90 77.1604938 17.2633745 2.30178326
2 90 51.440329215.1200274 2.01600366
1 90 25.720164612.9766804 1.73022405

Mientras que por medio del programa tabla 43 seimét

Tabla 43. Analisis de resultado disefio 4 prograomaputacional

TABLA DE RESULTADOS

tr [mniir] d [pulg] h [puilg) Lzz [pig]| B [12"Lzsdd]
1.00 106.00 18.59 13.70 1.55
2.00 106.00 a8 15.26 1.72
2.00 106.00 BR.7Y 16.80 1.90

Estos casos en el que se debe seleccionar el depéuara del rango establecido se
debe porque se tiene datos de produccion muy plartiss, es decir, yacimientos con

caracteristicas especificas. Para este caso seumentasa de gas de 50 MMpcsd y
una tasa de petréleo de 25000 bpd, la funcion ipahde un separador es dejar libre

lo mas posible un fluido del otro, la base con le ¢e disefia en este caso un
separador vertical, parte de un diametro minimoegdo donde se separe la tasa de
gas de 50MMpcsd, este diametro es el minimo queisde tener para separar el gas

del petréleo a esas condiciones de presion y teatyar cuando se obtiene este valor
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y se relaciona con la tasa de petrdleo y la lodgitel separador no se consigue el
rango de operacion determinado ya que se debe uendgi&metro menor al minimo
requerido para separar el gas del petréleo.

Es un caso particular y cuando sucede se realizisefio del separador sin estar
dentro del rango, ya que la funcién principal epasar una fase de la otra tanto
como sea posible, es decir, predomina la tasa slisgjae la del petroleo, la tasa de
gas tiene una influencia mas significativa.

Se puede observar en la tabla 43 que se deja rketti fijo a diferencia de los
disefios anteriores, variando el tiempo de retens@®noma el separador mas grande,
esta fuera del rango y se desea garantizar la ea@fara diferentes tiempo de
retencidn, ya que si se puede separar esas ttisagoa de retencion de tres minutos
se puede garantizar con el mismo separador laagpara tiempos de retencion mas
bajo.

El programa al momento de realizar el disefio calelildiametro del separador, las
distintas longitudes y la relacién longitud-diametSi esta relacion se encuentra
dentro del rango de disefio (de 3 a 4 para est§ sasimcrementara el tamafio del
diametro de 6 en 6 pulgadas hasta que la relag@menor o igual al menor valor
del rango de disefio permitido (en este caso 3l ®omento de calcular la relacion,
con el primer diametro obtenido, ésta se encugniradebajo del rango de disefio
entonces establece que ese es el diametro necgmadoel separador para asi

satisfacer esas condiciones de disefo.

El disefio de los separadores también comprendélaile de los didmetros de las
boquillas del separador. Estas boquillas son: llagdé entrada, para los fluidos de
entrada; boquilla de salida de gas; boquilla delaale liquido. Estos resultados se
muestran en pie y en pulgadas para las distintaavas de los disefios de
separadores siendo mas cémodo para el usuarioy @mo se muestra a

continuacion en la tabla 44, el ejemplo 4 disefiseparador horizontal bifasico)
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Tabla 44. Analisis de resultado disefio 1 prograomaputacional

RESULTA DOS

Diametro Boquilla de Entrada [pie], [pulg]

|u_22 |2.53

Diametro Boquilla 5alida de Gas [pie]. [pulg]

|u_15 |1_31

Diametro Boquilla 5alida de Liquido [pie]. [pulg)

|u_25 |3_45

Evaluacion o diagnostico

La evaluacion de los separadores consiste en uigadse datos de entrada con los

cuales el programa calculara las tasas de petmgdsoy agua respectivamente (segun
sea el caso) y las comparara con las tasa de cquepel operador maneja o espera
manejar. De acuerdo con esta comparacion si las tadculadas son mayores a las
de campo el separador funciona, debido a que agasintizando que ese separador
a esas condiciones especificas puede manejameseases a las que el puede operar.
Si son menores no funciona, debido a que el sépareo esta en condiciones de

manejar esas tasas a condiciones especificas.

A continuacion se muestran los ejemplos 5 y 6 Es@eEnente
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Evaluacion 1 (separador horizontal bifasico)

w| Evaluacion Separador Horizontal Bifasico
Datos
Presion [Ipcal 1000
[~ Crudo Espumoso
Temperatura [®F] &0 RESULTADO
Longitud del separador [pie] 9 Longitud Efectiva [pie) 6.75
Diametro del separador [pulg) ’—30 Taza de Petrdleo [bpd) 425250 /
tr =1 min
Gravedad especifica gas ’DE— Taza de Petrdleo [bpd) 2.126.25 /
tr = 2 min
Gravedad API ’40— Tasa de Petrdleo [bpd) 1.417.50 x
tr = 3 min
Diametro de gota [micron] Tasa de Gas [MMpcsd) 38.25 /
Tasa de Petrdleo Campo (bpd]  [2000 &ceptar Cancelar | Limpiar ‘
Guardar | Imprimir | Buiscar |
Tasa de Gas Campo [MMpcsd] (10

Fig. 53. Analisis de resultado evaluacion 1 programa compugdcion

Se puede apreciar en la figura 41, que el sepacedd0 pulgadas de diametro y 9 pie
de longitud satisface la capacidad de gas de cayapqye el valor de 38.25 MMpcsd
es mayor que el de 10MMpcsd vy las tasas de petp@Ees los tiempos de retencion
de petréleo de 1 min y 2 min respectivamente soyonea que la tasa de petréleo de
campo, mientras que para tiempo 3 min las dimensiolel separador no satisfacen,
porque la tasa de petréleo esta por debajo dedad& campo, es decir, ese separador
con esas caracteristicas y condiciones especifitaa en capacidad de separar el

petréleo del gas en tiempos de retencion menoigasaba 2 minutos .
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Evaluacion 5 (separador horizontal trifasico)

u. Evaluacion Separador Horizontal Trifasico

Presion [lpca)

Temperatura [*F)

RESULTADO
Longitud Efectiva [pie] 2025

[ —
ISD—
o
I?B— Tasa de Gas (MMpcsd) ,W ¢
Gravedad especifica gas IDB— Tasa de Petrdleo (bpd) lw ¢
E—
I—
I'IU—
I'ID—

Longitud del separador [pie]

Diametro del separador [pulgada)

Tasa de Agua [bpd) 3.088.84 ¢

Gravedad API

Didmetro de gota [micron) chptar Cancelar

Lirnpiar |

Tiem Ret Petréleo [min) Guardar Imprimir | Buscar |

Tiem Ret Agua [min)

Tasa de Petrdleo Campo [bpd) 5000
Tasa de Agua Campo [bpd) 3000
Tasa de Gas Campo [MMpcsd] 5

Fig. 54. Analisis de resultado evaluacién 5 programa computdcion

Se observa que el separador de 76 pulgadas detch&r27 pie de longitud esta en
condiciones de separar los fluidos para esas esistactas especificas, ya que las

tasas de petréleo, agua y gas estan por encinas dasis de campo

Generacion de nomogramas
La otra aplicacion que presenta el programa es daemgcion de graficas o

nomogramas para el disefio de separadores bifdsicz®ntales y verticales. Estos
nomogramas se realizan para condiciones particuldee presion, temperatura,
gravedad especifica de gas y gravedad API.

Los nomogramas son una representacion graficasddiflerentes caracteristicas de

disefio que pueden tener los separadores, por medistas graficas se puede disefiar
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un separador ya que abarcan tanto la capacidadsieogno la capacidad de liquido
pudiendo asi realizar una buena escogencia empatastor y realizar un buen disefio
de una manera rapida y eficiente, cabe destacarugaebuena seleccion de los
parametros que interviene en el disefio dependeagnpgrte de la apreciacion de la

persona que realice la lectura

Separadores horizontalesse generan cuatro nomogramas: dos para la cagateda

gas y dos para la capacidad de liquido.

Capacidad de gas

Capacidad de Gas Separador Horizontal
1000000 -

900000 — p=2000
% 800000 - —— p=1500
) p=1000
é 7 p=800
Y 600000 | — p=600
©
8 500000 - p=400
i —— p=200
% 400000 — p=100

300000 - p=75

=50
200000 - p=25
100000 p=10
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tasa de Gas (MMpcd)

Fig. 55. Analisis de resultados capacidad de gas separadmrtair

Este nomograma relaciona la tasa de gas, la prdsi@peracion y la capacidad de
gas, como se observa en la figura 43. Por lo arad@endo dos de los parametros se
puede determinar el tercero.
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Relacion Capacidad de Gas-Longitud
Separador Horizontal
500 +
450
400 — %
—— =84
350 =72
-E\ d=66
i, 300 —— =60
3 20 —
) — =2
o
~ 200 — %6
d=30
150 =24
d=18
100 _ =12
50 %
0 ; ; : : : ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Capadidad de « (735 [{*Lr)

Fig. 56. Analisis de resultados relacién capacidad de gasudregparador horizontal

Aqui se relaciona la capacidad de gas (obtenidk digura 43), el diametro y la
longitud del separador. De igual manera que el mpama anterior, conociendo dos

paradmetros se puede determinar el tercero.

178



Capitulo V Andlisis de Resultados

Capacidad de Liquido

Capacidad de Liquido Separador Horizontal
1000000 -

900000
800000 - —
._I? — tr=2hr
‘?u 700000 tr=1hr
i tr=30min
'§ 600000 - tr=20min
E —— tr=10min
g 500000 — t=5min
he] —— tr=3min

400000 —— tr=2min

tr=1min
300000 - tr=30seg
tr=15seg
200000 -
100000 +
0 ; T \ \ \ )
(0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tasa de Liquido (bpd)

Fig. 57 Analisis de resultados capacidad de liquido sepanadaontal

Este nomograma relaciona la tasa de liquido, mipieede retencion y la capacidad de
liquido, como se puede observar en la figura 4%5.I6°cual conociendo dos de los

parametros se puede determinar el tercero.
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Relacion Capacidad de Liquido-Longitud
50 Separador Horizontal
45
40 — =96
— =84
o Sl d=72
& 3 =66
s ——d=60
3 = —_d=48
g -
20 —d=36
15 =30
d=24
10 d=18
d=12
) A
04— ; ‘ ‘ : ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Capadidad de Liquido [d**L.r)

Fig. 58. Andlisis de resultados relacion capacidad de gasudregiparador horizontal

Aqui se relaciona la capacidad de liquido (obteridda figura 45), el diametro y la
longitud del separador, figura 46. De igual mangua el nomograma anterior,

conociendo dos parametros se puede determinacetade
Separadores Verticalesa diferencia de los separadores horizontales sergertres

graficas o nomogramas, debido a que la capacidafhsisolo tiene un nomograma,

la capacidad de liquido tiene dos nomogramas.
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Capacidad de gas

Capacidad de Gas Separador Vertical

100
S/ _
/ — p=2000
an — | —p=1300
/ p=1000
p=800
B0 — p=600
/ // — p=400
a0 — p=200
—p=100
p=7a
p=a0
p=25
p=10

o

]

Diametro (pulg)

]

40

30
26
20

ANSS

L)

0 10 20 30 70 g0 a0 100

40 50 6O
Tasa de Gas (MVipesd)

Fig. 59. Analisis de resultados capacidad de gas separadoalvert

La diferencia entre los separadores verticales yiztmtales respecto, a los
nomogramas especificamente la capacidad de gkseesgacion que permite realizar
esta funcion en el programa computacional, pacasd de los separadores verticales
depende de dos variables que son: tasa de gasnetdiafigura 47; variando los
valores de presion se obtiene de esta forma el gem@. Para el caso de los
horizontales se presentan dos graficas debidoajeeuacion que permite generar el
nomograma depende de tres parametros, los cualesasa, presion y el ubicado en
el eje “Y” llamado capacidad de gas que es igual*lasr, luego este valor se
relaciona con la longitud a determinados diamegrpgrmite determinar la variable

desconocida.
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Capacidad de liquido

Capacidad de Liquido Separador Vertical

200000 1 X / /

180000 / / /
L — tr=2hr
= / / / —tr=1hr
= 140000 { / / / tr=30rrin
Z 120000 tr=20rrin
- / / / — tr=10rrin
= 100000 —tr=5rrin
= —tr=3min
E; 20000 / / / —tr=2min
= o
< Eoono tr=1mmin

0000 tr=3E|seg
40000 //// tr=148seqg
20000 %
I:I T T T T T T 1
0 2000 4000 B000 2000 10000 12000

Tasa de Liguido (bpd})

Fig. 60 Analisis de resultados capacidad de liquido sepavadaal.

De la misma forma que los separadores verticaletese dos graficas las cuales
permiten determinar las caracteristicas principalesdisefio de un determinado
separador, se necesita conocer la tasa de ligluidkengo de retencion deseado, se
obtiene una capacidad de liquido figura 48 y co emlor se introduce en la

siguiente figura.
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Relacion Capacidad Liquido-Altura

100

el — =96
a0 — =54
=72

70 »
32 Pulgadas bl
B0 — =60
— =43

Alwra ({pulg)

50 :
/ — =42

N / ——o=am
- d=300
/ ci=24

20 =18
10 d=12

I:I T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 S0000 g0000 70000

Capacidad de Liquido I:d"*hj

Fig. 61 Analisis de resultados relacion capacidad de liquidaleparador vertical

Se ingresa con el valor obtenido en la figura 4% yntercepta con cualquiera de los
dos datos conocidos, didmetro o altura de liquidiadigura 49.
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CONCLUSIONES

El método de validacion manual ratifica la secusrde los pasos para el

disefio y evaluacion de separadores bifasico$agiros.

El programa computacional cumple en forma eficiextte las exigencias de

disefio y evaluacién de separadores bifasicosasicifs.

Las diferencias existentes entre los ejemplos hepbo el método manual y
el programa computacional radican en el procesativ® que realiza el

programa.

Existe un rango de operacion especifico para ¢pdalé separador.

En separadores verticales bifasicos, si predonaiiada de gas se impone en
el disefio y no se obliga estar dentro del rangomgtudes

Los separadores estdn en capacidad de operar ceantt evaluacion o
diagnostico, las distintas tasas estan por endaras valores de campo.

Los nomogramas que genera el programa, determipaond forma mas
rapida las caracteristicas del separador, para perador de campo, la
exactitud de la lectura de los nomogramas depewrdé dapreciacion del

operador de los mismos.

La persona que opere el programa computacionaltéelke conocimientos de

produccion, para la toma de decisiones.

La constante K de Souders & Brown es un pardmeitioccy fundamental

para el disefio y evaluacion de los separadores.
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« Al momento de realizar los distintos estudios, i@htktro de gota se supone
100 micrones a menos que se tenga otra informatférente, obtenidas en

pruebas de laboratorio, este programa no tieneliestaciones
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RECOMENDACIONES

Al realizar estudios de disefio de separadoresca@t u horizontales, bien sea
bifasico o trifasico, tomar en cuenta parametrospamluccion tales como:

produccion de solidos y parafinas.

Establecer disefios que consideren la presenciageetes corrosivos, que
causen dafos fisicos al material con el cual sectatel separador, para

garantizar mayor vida 0til del separador disefiado.

Establecer las caracteristicas de fabricacion dwaradores, tales como:

resistencia de los materiales y tipo de material.

Realizar estudios de peso total del separador,coemao las caracteristicas de
la estacion de flujo donde va operar, debido abpesirestricciones que en la

misma puedan existir.
Para campos de alto potencial, realizar estudicdis#ios de separadores que
impliquen varias etapas de separacion, determinata® diferentes

temperaturas y presiones a las cuales van a operar.

Determinar caracteristicas de los accesorios iosemp externos de los

diferentes tipos de separadores.

Por el factor econémico es recomendable elegirisalfid del separador mas

pequefio que cumpla con las exigencias de produccion

El disefio de separadores para fluidos espumosogerequn incremento de 4

veces mas el tiempo de retenciéon normal.
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NOMENCLATURA

A= area de la gota (e

A= érea del gas @

A= area de liquido (pfe

A= area de petréleo (Fie

API = gravedad °API (American Petroleum Institute)
A= area de agua (fe

C= Constante del viscosimetro (Cs/seq)

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)
C;'=todos los componentes hidrocarburo, mayoresagiedptanos
D= didmetro de las esfera (pie)

d= Tamafio final de la gota (micrén)

dn: didmetro de la gota, (micrén)

do= Tamafio inicial de la gota (micrén)

D¢ = didmetro del separador (pulgadas)

Dsy= diametro del separador (pie)

D= diametro interno de la tuberia (pie)

e=relacién de las tasas de petrdleo y agua
f=relacion tiempo de retencién agua y petréleo

Fg = fuerza de flotabilidad

Fp= Fuerza de arrastre (Ib)

g= Constante de gravedad 32.2 piefseg

Gey= Gravedad especifica del gas (adimensional)
Gea= Gravedad especifica del liquido (adimensional)
ho= altura de petréleo (pulgadas)

h,= altura de agua (pulgadas)

ho+ h,= altura de lliquido (pulgadas)
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Nomenclatura

j= Parametro empirico que siempre debe ser mayertrgs (3) y dependiente de la
probabilidad de que exista un rebote entre el margdtas antes de ocurrir la
coalescencia

K= constante de Souders & Brown (adimensional)
K< Parametro empirico particular del sistema
Le#= longitud efectiva (pie)

L longitud costura-costura (pie)

M= variable de calculo (adimensional)

m= Masa (gr)

p= Presion (Ipca)

PM= Peso molecular (Ib/Ib-mol)

PM,= Peso Molecular del aire= 28.97 (Ib/lb-mol)
pr= presion de burbuja (Ipc)

Por= presion pseudoreducida (adimensional)

Q= tasa de gas (pieseg)

Qq= tasa de gas (MMpcsd)

Qqop= tasa de gas a cond. Operacion,(peg)

Q= tasa de liquido (bpd)

Qo= tasa de petréleo (bpd)

Qu=tasa de agua (bpd)

R= relacion longitud-diametro (adimensional)

Re= Numero de Reinolds.

T=temperatura (R)

t= Tiempo de flujo (seQg)

T.= temperatura critica (°F)

ts= tiempo de caida de la gota (min).

T =temperatura cricondetérmica (°F).

To= Temperatura pseudoreducida (adimensional)
t;= tiempo de retencion de gas (min)

ty= tiempo de retencién de liquido (min)
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t,= tiempo de retencion de petréleo (min)
tw= tiempo de retencién del agua (min)
V=Volumen (cc)

Vioq Velocidad de la boquilla, (pie/seg)

Vg = velocidad del gas (pie/seqQ)

Vol ,= volumen de petréleo (pie

Vol,,= volumen de agua (pie

Vi=Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seq)

Z= factor de compresibilidad (adimensional)

p= Densidad del fluido (gr/cc)

p.= Densidad del agua=1gr/cc= 62.4lbfpie

Pg= Densidad del gas (gr/co)(lb/pieg)

pg1= pg*0.19197. Factor de conversion para pasar la dadsie Ib/pid@ gr/cc
p= Densidad del liquido (gr/cc) o (Ib/Pje

pmezei= densidad de gas, (Ib/pje

y=Viscosidad cinematica (Cs)

u= Viscosidad absoluta (Cp)

1 = Viscosidad (Ib/pie-sey

Lg: viscosidad del gas, (cp)

1= Constante adimensional 3.1416

@= Fraccion del volumen de la fase dispersada (atiioral)
Moo= didametro de la boquilla, (pie)

Mrso=diametro de la boquilla de salida de petréle®)(pi
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GLOSARIO DE TERMINOS

Antiespumante: aditivo usado para evitar la formacion de espumapetnoleos
crudos, aceites lubricantes, aceites de transmigii@ol y aminas, entre otros.

Arena: impureza presentes en los fluido. Elemento de é&ei®uaparicion en os
crudos, de efecto abrasivo. Su impacto es evidrrardo se trabaja con velocidades
altas en los orificios de descarga de los liquatkraasiado pequefios.

Asociacion de Productores de Gas de los EAU (G.PA$. organizacion que reune
a los industriales de la industria del gas en $tados Unidos de América. Se encarga
de la publicacién del libro de datos mas importatgda industria del gas (G.P.S.A-
DATA BOOK).

Balance de materialescélculo comparativo para apreciar la cantidad der@aque
entra o contiene un sistema, la cantidad extraldagmanente en el mimo.

Boquilla: agujero para la entrada y salida de fluidos deipieate, normalmente
provistos de bridas para la conexion a las tuberias

Brida portaorificios: soporte especificamente utilizado para colocarifitio que
se usa para medir el caudal de gas.

Cabezal:tapa de un separador.

Cabezal elipsoidal:itapa del separador disefiada por rotacion de ipseel
Carcasa:recipiente metalico, generalmente construido decaadecarbono que forma
la estructura de un separador.

Casquete:tapa o extremo del separador.

Caudal: volumen por unidad de tiempo.

Coalescedor:mecanismo o elemento instalado dentro de un sepagae permite el
paso de gas por un enjambre 0 medio poroso paeasegotas muy pequefias de
liquido.

Coalescencia:la conversion de pequefias gotas o particulas pareaf gotas
grandes que decantan dandoles origen a las acuondaale liquido.

Coeficiente de arrastre (G): Variable independiente que depende las caraiiteds

del sistema, influye directamente en la fuerzardestre
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Componente: ya que aqui no se consideran reacciones quimlua®, estas
circunstancias un componente se define como urargis que comprende un solo
tipo de moléculas. Ejemplos: didxido de carbonoppno.

En analisis de mezclas de hidrocarburos, gaseguidtis, debido a la dificultad de
analizar todos los componentes, se agrupa bajonebre de un s6lo componente del
sistema, cierta parte del mismo. Ejemple’, ®eptanos y compuestos mas pesados,
el cual para propdsitos de calculos, se trata anmsnlo componente.

Componentes acidos del gasntegrantes del gas natural de naturaleza acitis ta
como: el diéxido de carbono, el sulfuro de hidragedisulfuro de carbono y los
mercaptanos, que al ponerse en contacto con el ldgeaforman acidos. Se les
clasifica como impurezas del gas natural.

Condensados: liquidos formados por condensacion de los vaporek ghs.
Especificamente se refieren a los hidrocarburasdés que se condensan del gas
natural, como consecuencia d los cambios de prgdémperatura, cuando el gas del
yacimiento se lleva a condiciones de superficiem@di@n podria tratarse de
condensados de caldeas o del agua en estado liguédse desprende del vapor de
agua.

Condiciones criticas:condiciones a la cual las propiedades intensieatas fases
liquido y vapor coexistentes y llegan a ser idéstic

Constante K: en la ecuacion de Souders & Brown, es uno de lodngetros de
mayor relevancia tiene que predecir el comportatoiete los fluidos dentro del
recipiente y el célculo del diametro minimo delaepor. Es el valor que acerca o
aleja las predicciones del funcionamiento reakgdbma.

Control de nivel: dispositivos para manejar los volimenes de liquiolotenidos
durante el proceso de separacion.

Corriente abajo: corriente de fluido después de pasar por el sé@iceterencia.
Corriente arriba: corriente de fluido antes de legar al el sitio eferencia.

Corrosion: alteracion fisica, generalmente deterioro o destbng provocada por
una accién quimica o electroquimica. Por contrdat@rosion es causada por una

accidn mecanica.
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Corrosividad: tendencia al desgate del metal causado por lasiom.o

Crudo espumoso:ppetréleo que forma espuma por acciones mecanigagmcas.
Crudo liviano: aquel cuya gravedad es mayor a 30 °API.

Crudo mediano: aquel cuya gravedad a 15.6°C (60°F) varia entse2Z29°API.

Crudo parafinoso: petrdleos que contienen parafinas que pueden defsEsipor
efectos de la rugosidad o por cambios de tempeardtarmisma consideracion aplica
a los fluidos asfalténicos.

Crudo pesado:aquel cuya gravedad a 15.6°C (60°F) varia entge2ll09°API.
Comportamiento Retrogrado: formacion de una fase de mayor densidad
(condensacién). Al someter un sistema a una redligsotérmica de presion o a un
incremento isobéarico de temperatura. También pukdimirse en sentido inverso:
formacion de una fase de menor densidad (vapodzpcal someter un sistema a un
aumento isotérmico de presion o a una reduccidvérsma de temperatura.
Condensacion retrégrada: formacion de liquido (condensacion) en un sistema
debido a la disminucion isotérmica de presién oentmisobarico de temperatura.
Curva de punto de burbujeo: lugar geométrico de los puntos de presion y
temperatura a la cual se forma la primera burkaljpasar un sistema del estado de
liquido, al estado de dos fases, se denomina clenrbujeo.

Curva de punto de rocio:lugar geométrico de los puntos de presién y teatpex a

la cual se forma la primera gota de liquido, alapas sistema del estado de gas
(vapor), al estado de dos fases, se denomina dervacio.

Deflector: dispositivo que trabaja por agitacion mecéanica padacir un cambio
rapido en la direccién de la corriente de entrpdaa que se produzca la separacion
gas-liquido del separador. Se disefia en formaat@pangulo, cono o semiesfera.
Densidad: masa de una sustancia por unidad de volumen @illaalla densidad del
gas se debe tomar muy en cuenta las condicionged®n y temperatura del fluido).
Depurador: es un separador cuya funcién basica es removeefpagicantidades de
liquido de una mezcla con predomino gaseoso.

Deshidratacion: método o proceso de tipo mecanico, quimico o étéctempleado

en la separacion del agua del petréleo o del gasataEn el gas natural se utiliza la
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deshidratacion por absorcién (uso de glicoles) goeddn (uso de desecantes
sélidos).

Desgasificacionaccion de remover el gas del liquido.

Destilado: producto obtenido por proceso de destilacion, suyortes estan
comprendidos entre la nafta y el residuo final.aBkca también en liquidos que se
recuperan del gas natural.

Difusor: elemento utilizado para dividir el fluido en variasrrientes o hasta
convertirlo en neblina.

Dimensionamiento del separadordeterminacion de las proporciones que ocupan
los diferentes componentes dentro del recipientiévision del espacio que se debe
prever para que realice el trabajo deseado.

Ecuacién de Stokesformula utilizada para determinar la velocidad a@pre una
particula se separa de la fase donde se encu€otneello se determina el tiempo de
retencion del petrdleo o de agua para lograr saraefn. Depende de las densidades
de los fluidos que se separan, de la viscosiddd fdse y del diametro de la particula
que se desea separar.

Eliminador de niebla: dispositivo para aglutinar las particulas de liquighe estan
presentes en una corriente de vapor, mejorar Er@eipn y disminuir el arrastre.
Eliminador de niebla de malla de alambre:extractor de niebla que contiene una
malla tejida de alambre. Se caracteriza por laeificde la remocion y su bajo costo
de instalacion.

Eliminador de niebla tipo aleta: dispositivo que se emplea para separar gas de las
gotitas de liquido arrastradas, cuando estan tiememamafio de 10 micrones o
mayor.

Eliminador e niebla tipo centrifugo: dispositivo para separa el gas de las gotitas de
liquido arrastradas, basado en el principio déuezas centrifugas.

Emulsién: mezcla de petréleo y agua.

Energia potencial:aquella disponible por efectos de la altura.
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Equilibrio: se considera que existe equilibrio en un sistemando sus propiedades
intensivas permanecen constantes con el tiempo,l&dsjcondiciones a que existe el
sistema.

Estado: condicién de un sistema a un tiempo particularjetermina cuando todas
las propiedades intensivas del sistema son fijasuBero minimo de propiedades
que deben describirse para fijar el estado depaeldeimero de componentes y fases
presentes en el sistema.

Estado critico: es él término usado para identificar condicioneigas de presion,
temperatura y composicién de un sistema donde tiedagropiedades del gas y el
liquido coexisten y llegan hacer idénticas.

Espuma: elemento perturbador producido por las impurezekagua presente en el
crudo, que impide el buen funcionamiento de un regjm, hay espumas de dos
tipos: mecanicas y quimicas,. Las primeras, formada excesiva velocidad o caudal
dentro del recipiente y la segunda, por efectgsrdductos quimicos.
Espumosidad: es la tendencia de las mezclas gas-petréleo y sipajedleo-agua a
formar espuma, lo cual afecta severamente el dess@ge un separador. Aplica por
igual a las unidades glicol-agua o amina-agua.

Factor de compresibilidad del gasigeneralmente se identifica con Z,. Expresa la
relacion el comportamiento real de un gas con wspael ideal en determinadas
condiciones de presion, temperatura y volumen.

Fase:es una porcion de un sistema con una composistbmcéura quimica definida,
que es homogénea, fisicamente distinta y mecanmdanseparable, en referencia a
otra fase de la misma mezcla. Ejemplo: crudo, aggas representan un sistema de
tres fases (trifasico) dos fases liquidas y ungase

Fase gaseosaegion formada Unicamente por el gas.

Fase liquida:region formada unicamente por el liquido.

Fluido: sustancia cuyas moléculas tienen entre si pocaguna coherencia, capaz
de desplazarse bajo minima presion.

Fluido bifasico: aquel formado por dos fases.

Flujo multifasico: mezcla compleja de hidrocarburos de diferentesfase
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Fuerza de arrastre (Fp): Causada por el movimiento relativo de la fase ocoati
Principio de choque: accion mediante la cual se induce el fluido a chopara
producir la separacion primaria de los hidrocarbwen gas y petréleo o separar las
particulas liquidas que transporta el gas.

Fuerza gravitacional: aquella que domina el proceso de separacion. Cuaado
trabaja por debajo de la velocidad critica del ssfuerzas de gravedad controlan el
movimiento del gas en el separador.

Gas libre: gas del yacimiento que no esta asociado que noassidado con el
petréleo. Contiene muy pequefias cantidades de acmmpes pesados en los cuales,
por lo general, el metano se encuentra en cansdadyg altas (encima del 90%).

Gas asociadogas natural que viene acompafiado con la produdeidretroleo.

Gas natural: fluido en estado gaseoso que se forma por la ac®@dia naturaleza.
Mezcla de hidrocarburos que se encuentra en laateta en estado gaseoso, por Si
sola o asociada con el petréleo, y que permaneica asndiciones normales de
presion y temperatura.

Gas pobre: gas natural con pocos contenido de compuestos gesadmbién se
llama gas seco.

Gas rico: aquel que contiene una buena cantidad de prodcetmensables.

Gas saturado:gas (vapor) en equilibrio con un liquido, a unaspgn y temperatura
dada, en el caso de sustancias puras, es el esaglis 0 vapor correspondientes al
punto de rocio.

Hidrocarburo: término general para el compuesto organico quaesanssolamente
carbono e hidrégeno en su molécula.

Interfase: se refiere a la superficie de contacto entre desd.

Lineas isovolumétricas: también se denomina lineas de calidad, es el lugar
geomeétrico de los puntos de igual porcentaje denveh liquido 6 gas en la region de
dos fases de un diagrama presion (p) - temper@kyide un sistema dado.

Liquido inmiscible: es aquel incapaz de mezclarse de forma homogémeatc

sustancia.
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Liquido saturado: liquido en equilibrio con gas (vapor), a una terapga y presion
dada, en el caso de sustancias puras, es el edadquilibrio correspondiente al
punto de burbuja.

Malla: extractor de niebla construido con alambre tejido.

Manometro: aparato utilizado para medir presion.

Merma: es la disminucién en volumen de una fase liquielsidb a la liberacion de
gas en solucién y contraccion térmica del liquido.

Niebla o neblina: pequefias particulas de liquido dispersas en umzrie de gas
que fluyen con el, a la misma velocidad. Mientra@s pequefias las particulas, mas se
asemejan sus caracteristicas a las del gas guaporta.

Numero de componenteses el nimero total de elementos constitutivos maisn
diferentes en un sistema menos el nimero de resiquimicas distintas que
pueden ocurrir entre estos elementos constitutdebsistema.

Numero de grados de libertad:también conocida como Regla de Fases de J.
Willard Gibbs (1869), es el nUmero de variablesdgs de libertad) requeridos para
determinar el estado de un sistema en equilibrio.

Petréleo crudo parafinoso:aquel con presencia de parafinas.

Presion cricondebara: presibn maxima a la cual las fases liquido y vapeden
coexistir, es la maxima presion sobre la envolveetsaturacion, para componentes
puros, el cricondembarico es igual a la presidticartlel componente.

Presion de vapor: es aquella que ejerce el vapor que ésta en eduildan su
liquido, en determinadas condiciones de presi@mperatura.

Presion y temperatura de burbuja: presion y temperatura de un sistema en el punto
de burbuja.

Presion y temperaturas criticas:presion y temperatura a las condiciones criticas.
Presion y temperatura de rocio:presion y temperatura de un sistema en el punto de
rocio.

Propiedades: caracteristicas de un sistema que pueden evaloasasditativamente
como resultado de un experimento. Describen laic@mda un tiempo particular,

existen dos tipos de pro piedades:
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Propiedades extensivasdependen de la cantidad de materia, es decin®gatedel
sistema. Ejemplos: volumen (V), masa (m).

Propiedades intensivas:son independientes de la extensién o cantidad ateria
del sistema. Ejemplo: temperatura (T), presiondphsidadg).

Punto de burbujeo: estado de un sistema completamente liquido erilggmicon
una cantidad infinitesimal de gas.

Punto de rocio: estado de un sistema completamente gaseoso dibron una
cantidad infinitesimal de liquido.

Punto triple: condiciones a la cual solido liquido y gas coexises un punto Unico
para componentes puros.

Recuperacion de liquidoscantidad de liquidos estabilizados que se puedemeb
del gas natural.

Régimen monoféasicofluido en una sola fase: Liquido o gaseosa.

Regién de dos faseszona encerrada por las curvas de punto de rodéburbujeo.
En un diagrama presion (p) — temperatura (T) deksia, donde el gas y liquido
coexisten en equilibrio.

Region retrograda: cualquier regién, en el diagrama presion (p) —penatura (T)
de un sistema, donde ocurre condensacion o vapinizan sentido inverso a lo que
normalmente ocurre, es decir, donde ocurre compaetdao retrogrado.

Remolino: movimiento circular de una masa de fluidos, cuyeidacse emplea en
algunos recolectores de petréleo o en filtros de ai

Rompevortice: mecanismo capaz de evitar la formacion de remaliBéspositivo
que se coloca en el separador para impedir la foémale torbellinos.

Separacion: proceso que permite aislar los diversos componefuiesio, gas y
agua), con el fin de optimizar el proceso y conadimacion de algunos de ellos
(crudo y gas).

Separacion inicial: primera separacion de los hidrocarburos, esenciémen
liquidos y gases, gracias alas fuerzas gravitaldertael efecto de choque.
Separador: un dispositivo mecanico que se emplea en la sdparale liquidos

(agua, hidrocarburos, glicol, aminas, etc.,) deylses.
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Separador centrifugo:aquel que sirve para separar solidos y liquidds derriente

de gas mediante el uso de las fuerzas centrifugas.

Separador esférico:unidad compacta de separacion, de forma esférnitdizada
para gas de alta presion y con volimenes pequeé@obqgdidos. Es de dificil
construccion y poco usado en la industria petrolera

Separador horizontal: cilindro instalado horizontalmente que se usa coadstan
grandes volumenes de liquidos, crudos espumosasiigienes.

Separador horizontal bifasico: recipiente utilizado para separar el fluido en sus
fases liquida y gaseosa en el cual, no se pretaisiler el agua del petréleo y
viceversa.

Separador horizontal trifasico: recipiente cilindrico, que por lo general, se caloc
horizontalmente y se usa para separar completareéatgua, petréleo y el gas.
Separador liquido-liquido: recipiente que se utiliza para la separacion de dos
liquidos. En esencia, es lo mismo que uno de gkguydo, pero con velocidades
mucho mas baja. En este tipo de unidad la separasitnas dificil.

Separador tipo cicldn: recipiente cénico, utilizado en procesos y tratamog de
corrientes de liquidos en forma de gotas, séligndyerizados o gases, a latas
velocidades tangenciales.

Separador vertical: recipiente cilindrico colocado verticalmente paepasar el
petréleo y el gas natural.

Separador vertical de tres fasesrecipiente vertical utilizado para separa las tres
fases: gas, petroleo y agua. Es muy poco recomindab

Sistema: cuerpo de materia con limites finitos (definidgag puede considerarse, si
se desea, aislado del medio que lo rodea, repeesématerial bajo consideracion,
para un proceso dado. Ejemplo: hidrocarburo enagimyento.

Sistema heterogéneacsistema compuesto por dos o mas sistemas homagéugas
propiedades intensivas cambian bruscamente enpasficies de contacto. Ejemplo:

un yacimiento por debajo de la presion de burbuja.
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Sistema homogéneo:sistema cuyas propiedades intensivas varian c@ntin
uniformemente de punto a punto en el sistema, gutieos perpendiculares a la
fuerza de gravedad. Ejemplo: un yacimiento porreaale su presion de burbuja

Tasa de flujo: unidad masica por unidad de tiempo.

Temperatura cricondeterma: temperatura maxima a la cual las fases liquidas/ g
pueden coexistir, es la maxima temperatura sobenvalvente de saturacion, para
componentes puros, el cricondentérmico es igualt@erhperatura critica

Tiempo de retencidn o residenciaperiodo que durante un proceso permanece una
sustancia en determinada parte del equipo utilizRdolos separadores se refiere al
tiempo que permanece el fluido dentro del recigigratra garantizar la separacion de
cada una de las fases.

Turbulencia: agitacion que genera fluidos multifasicos.

Vaporizacion retrograda: formacién de vapor (vaporizacion) en un sistentadite

a la disminucion isobarica de temperatura o aumisntérmica de presion.

Velocidad critica del gas:aquella que se predice mediante las relacionessgque
derivan de la ley de caida de Newton. Es la vetatighra la cual se puede disefiar un
separador.

Velocidad de asentamiento:aquella a la cual el fluido se separa de otro en
movimiento descendente.

Venteo: accidon por la cual escapan a la atmosfera los eapde los fluidos
almacenados en el tanque.

Viscosidad: resistencia de los liquidos al flujo, la cual selenen Segundos Saybolt
Universales (SSU), en poise y centipoise 0 en grashgler.

Vértice: huracan, tornado. Referido a un separador que esmlino originado por
efectos de la rotaciéon de los fluidos. Puede apaespontaneamente cuando de abre

la valvula para descargar liquidos o como consexaele una rotacion inducida.
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APENDICE A

Secuencia paso a paso para el diseiio de separadores
Validacion de la secuencia de disefio de separadof@fasicos.
Validacién disefio separadores gas-liquido horizonta

Validacion disefio 1 separadores gas-liquido horizéal
Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 45. Datos de disefio 1 separador horizorftadibo
Presion (Ipca) 1000
Temperatura (F) 60
Tasa de petréleo (bpd) 2000
Tasa de gas (MMpcsd) 1(

GE del gas 0.6
Gravedad API 40
Tamafio de la gota 100

Tabla 46. Paso 1 disefio 1 separador horizontadibifa
Ppr Tpr M
1.47731436 1.47618237 0.270207085
Factor de compresibilidad z
0.870068292
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Tabla 47. Paso 2 disefio 1 separador horizontadibda

PMg pg (Ib/pig)

17.382 3.580497197
A B C
107.640233 5.52030746 1.21928362
Visc del gas (cp)
0.012747951

Tabla 48. Paso 3y 4 disefio 1 separador horizbiiéaico

Vil Vi2 Constante K
0.74618174 0.40097582 55.1845148 1.17874769 0.40091378 0.02968219

Tabla 49. Paso 5 disefo 1 separador horizontadibifa

Capacidad de gas Diametro base (pulg
56.4029672 13.0080322

Tabla 50. Capacidad de gas disefio 1 separadophtaibifasico

d (pulg)| Leff (pie) Lss (pie)
13 4.33868978 5.42202312
19 2.96857722 4.55191055
25 2.25611869 4.33945202

Tabla 51. Paso 6 disefio 1 separador horizontadibda

Capacidad de liquido
t, (min) d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
3 13 50.7185123 51.801845@7.8170882
3 19 23.7435694 25.32690285.9959386
2 13 33.8123415 34.89567482.2113922
2 19 15.8290463 17.41237960.9972924
1 13 16.9061708 17.98950416.6056961
1 19 7.91452315 9.497856485.9986462
Predomina Capacidad de Liquido
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Tabla 52. Paso 7 disefio 1 separador horizontadibda

_
t- (min) | d (pulg)| Leff (pie) Lss (pie)

3 26 12.6796281 14.8462947 6.85213603

32 8.37053571 11.0372024] 4.13895089

38 5.93589236 9.10255903 2.87449232

44 4.42739079 8.09405746| 2.2074702Q

50 3.42857143 7.5952381| 1.82285714

8.45308538 10.619752| 4.9014240p

_

3.95726157 7.12392824] 2.2496615b6

44 2.95159386 6.61826053 1.80498014

50 2.28571429 6.45238095 1.54857143

1 26 4.22654269 6.39320935| 2.9507120[1

32 2.79017857 5.45684524] 2.04631696

38 1.97863079 5.14529745| 1.6248307[7

44 1.47579693 5.1424636| 1.4024900[

50 1.14285714 5.30952381| 1.27428571

Tabla 53. Paso 8 disefio 1 separador horizontadibda

Tasa de gas @cond. op. %

0.889517928

Densidad mezcla (Ib/ple

9.687547855

Velocidad de la boquilla entrada (pie/sed

N—r

25.702955
max velocidad 30 pie/seg

Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pul

0.22472632 | 2.69671583

Tabla 54. Paso 9 disefio 1 separador horizontadibifa

Velocidad boquilla de gas (pie/seq)

42.2783781

Didmetro de boquilla salida de gas (pie), (pulgadas

0.16367138 | 1.96405656

204



Apéndice A

Tabla 55. Paso 10 disefio 1 separador horizontsibd
Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (adgs)
0.28764717 | 3.45176608

Validacion disefio 2 separadores gas-liquido horizéal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 56. Datos de disefio 2 separador horizorftadibo
Presion (Ipca) 200
Temperatura (F) 100
Tasa de petréleo (bpd) 25000
Tasa de gas (MMpcsd) 50

GE del gas 0.8
Gravedad API 30
Tamafio de la gota 100

Tabla 57. Paso 1 disefo 2 separador horizontadibifa

Ppr Tpr M

0.30783628 1.39497808 0.05958215

Factor de compresibilidad z
0.96290655

Tabla 58. Paso 2 disefio 2 separador horizontadibifa

PMg pg (Ib/pig)

23.176 0.80111818
A B C
106.309195 5.44327441 1.23641577
Visc del gas (cp)
0.01089942
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Tabla 59. Paso 3y 4 disefio 2 separador horizbiiéaico

Vt0

Vil

Re C

d Vt2

Constante

K

1.6728643

0.71486187

25.7460874

1.86342294

0.7148613

0.01664659

Tabla 61. Caﬁacidad de ﬁas disefio 2 seﬁaradoohtalzbifésico

Capacidad de gas

Didmetro base (pulg

942.511466

53.1745653

d (pulg)| Leff (pie) Lss (pie)
54 17.453916] 21.953916
60 15.7085244 20.7085244
66 14.2804768 19.7804768

Tabla 60. Paso 5 disefio 2 separador horizontadibifa

Tabla 62. Paso 6 disefo 2 separador horizontadibifa

Capacidad de liquido
t, (min) d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
3 54 36.7430923 41.2430923.16513162
3 60 29.7619048 34.7619048.95238095
2 54 36.7430923 41.2430923.16513162
2 60 29.7619048 34.7619048.95238095
1 54 36.7430923 41.2430923.16513162
1 60 29.7619048 34.7619048.95238095
Predomina Capacidad de Liquido
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Tabla 63. Paso 7 disefio 2 separador horizontadibda

t- (min) | d (pulg)| Leff (pie) Lss (pie) R

3 74 19.5658979 25.7325646| 4.1728483R
86 14.4865951 21.6532617| 3.02138536
92 12.6586551 20.3253218 2.65112893
98 11.1560659 19.3227326| 2.36604889

2 74 13.043932 19.2105986 3.11523221
80 11.1607143 17.827381| 2.67410714
86 9.6577300% 16.8243967 2.34759024
92 8.43910343 16.1057701] 2.1007526R
98 7.43737728 15.6040439 1.91069926

1 74 6.52196598 12.6886326| 2.0576161/1
80 5.58035714 12.2470238 1.8370535/7
86 4.82886502 11.9955317| 1.67379512
92 4.21955171 11.8862184] 1.5503763[1
98 3.71868864 11.8853553 1.45534963

Tabla 64. Paso 8 disefio 2 separador horizontadibifa

Tasa de gas @cond. op. (f&eQg)

35.3385667

Densidad mezcla (Ib/pie

3.16888772

Velocidad de la boquilla entrada (pie/sed

N—r

44.9403614
max velocidad 30 pie/seg

Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pulp)

1.25250253 | 15.0300304

Tabla 65. Paso 9 disefio 2 separador horizontadibda

Velocidad boquilla de gas (pie/seq)

89.3802761

Didmetro de boquilla salida de gas (pie), (pulgad

0.70950943 | 8.51411314
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Tabla 66. Paso 10 disefo 2 separador horizontsibd

Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (adgs)

1.01698633

12.203836

Tabla 28

Validacion disefio separadores gas-liquido vertical

Validacion disefio 3 separadores gas-liquido vertita
Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 67. Datos de disefio 3 separador verticasioid

Presion (Ipca)

1000

Temperatura (F)

60

Tasa de petréleo (bpd) 2000

Tasa de gas (MMpcsd) 1(

GE del gas 0.6
Gravedad API 40
Tamafio de la gota 100

Tabla 68. Paso 1 disefio 3 separador vertical boasi

Ppr

Tpr

M

1.47731434

1.47618237

0.27020705

Factor de compresibilidad z

0.870068292

Tabla 69. Paso 2 disefio 3 separador vertical bdasi

PMg pg (Ib/pie’)
17.382 3.580497197
A B C
107.640233 5.52030744 1.21928362

Visc del gas (cp)

0.012747951
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Tabla 70. Paso 3 y 4 disefio 3 separador vertitdibo

Vt0

Vil

Re

Cd

Vt2

0.74618174

0.40097582

55.1845148

1.17874769

0.40091378

Tabla 71. Paso 5 disefo 3 separador vertical boasi

Capacidad de gas, dmin (pulg)

26.017129

71

Tabla 72. Paso 6 disefio 3 separador vertical boasi

Capacidad de liguido, h (pulg)

Lss (pie)

R

73.8671324

11.6570218

5.37662162

Tabla 73. Paso 7 disefio 3 separador vertical boasi

tr (min) d (pulg) h (pulg) Lss (pie) R
3 26 73.964497] 11.6637085.3832498
3 38 34.62603889.38550323 2.96384313
3 44 25.82644689.15220386 2.4960556
2 26 49.30966479.60913872 4.4349871
2 32 32.55208388.71267361 3.2672526
2 38 23.08402598.42366882 2.66010594
2 44 17.21763098.43480257 2.3004007
1 26 24.6548328 7.55456936 3.48672432
1 32 16.2760417 7.35633681 2.7586263
1 38 11.54201297.46183441 2.35636874
1 44 8.608815487.71740129 2.10474581
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Tabla 74. Paso 8 disefio 3 separador vertical boasi

Tasa de gas @cond. op. (pseg)

0.889517928

Densidad mezcla (Ib/ple

9.687547855

Velocidad de la boquilla entrada (pie/sed

N—r

25.702955
max velocidad 30 pie/seg

Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pul

(@]
~

0.22472632 | 2.69671583

Tabla 75. Paso 9 disefio 3 separador vertical boasi

Velocidad boquilla de gas (pie/seqQ)

42.2783781

Diametro de boquilla salida de gas (pie), (pulgadas

0.16367138 | 1.96405656

Tabla 76. Paso 10 disefio 3 separador verticalibifas

Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (adgs)

0.28764717 | 3.45176608

Validacion disefio 4 separadores gas-liquido vertita

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 77. Datos de disefio 4 seﬁarador verticasioid

Presion (Ipca) 200
Temperatura (F) 100
Tasa de petréleo (bpd) 25000
Tasa de gas (MMpcsd) 50

GE del gas 0.8
Gravedad API 30
Tamafio de la gota 100
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Tabla 78. Paso 1 disefo 4 separador vertical boasi

Ppr

Tpr

M

0.30783628

1.39497808

0.05958215

Factor de compresibilidad z

0.96290655

23.176 0.80111818
A B C
106.309195 5.44327441] 1.23641571

Visc del gas (cp)

0.01089942

Tabla 79. Paso 2 disefio 4 separador vertical bdasi
PMg pg (Ib/pi!)

Tabla 80. Paso 3 y 4disefio 4 separador verticasioib

Vt0

Vtl

Re

Cd

Vit2

Constante

o)

1.6728643

0.71486187

25.7460874

1.86342294

0.7148613

0.01664659

Tabla 81. Paso 5 disefio 4 seiarador vertical bdasi

Capacidad de gas, dmin (pulg)

89.407388

Tabla 82. Paso 6 disefio 4 separador vertical bdasi

Capacidad de liquido, h (pulg)

Lss (pie)

R

78.1867574

17.

2995121

2.32189028

Tabla 83. Paso 7 disefo 4 separador vertical boasi

2 90

51.440329

P 15.1200274

2.01600366

1 90

25.720164¢4

5 12.9766804

1.73022405
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Tabla 84. Paso 8disefio 4 separador vertical bdasic

Tasa de gas @cond. op. (iseqg)
35.3385667
Densidad mezcla (Ib/ple
3.16888772
Velocidad de la boquilla entrada (pie/sed
44.9403614
max velocidad 30 pie/seg
Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pul
1.25250253 | 15.0300304

N—r

(@]
~

Tabla 85. Paso 9 disefo 4 separador vertical boasi

Velocidad boquilla de gas (pie/seq)

89.3802761

Didmetro de boquilla salida de gas (pie), (pulgadas
0.70950943 | 8.51411314

Tabla 86. Paso 10 disefio 4 separador verticalibifas

Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (adgs)

1.01698633 | 12.203836
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Validacion de la secuencia de disefio de separadotgfisicos.

Validacion disefio separadores gas-petroleo-agua hipontal

Validacién disefio 5 separadores gas-petréleo-aguarzontal
Datos de referencia “Surface Production Operations”
Tabla 87. Datos de disefio 5 separador horizof@sitro

Presion (Ipca) 100

Temperatura (F) 90
Tasa de petréleo (bpd) 5000

Tasa de gas (MMpcsd) 5
Tasa de agua 3000

GE del gas 0,6

Gravedad API 30

Viscosidad del petréleo 10
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencion del petréleo 10
Tiempo de retencion del agua 10

Tabla 88. Paso 1 disefio 5 separador horizontaticid

Ppr Tpr M
0.14773144 1.56134673 0.02554685
Factor de compresibilidad z
0.98737963

Tabla 89. Paso 2 disefo 5 separador horizontaticid

PMg pg (Ib/pie’)
17.382 0.29829994
A B C
113.877441 5.41683893 1.24229502

Visc del gas (cp)
0.01146878

Tabla 90. Paso 3y 4 disefio 5 separador horizoiftadico

Vt0 Vil Re Cd Vt2

Constante K

2.82666714 0.90841264 11.5775073 3.29467063 0.90841745

0.0130997
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Tabla 91. Paso 5 disefo 5 separador horizontaticid

Capacidad de gas

Diametro base (pulg)

149.39023

21.1700423

Tabla 92. Capacidad de gas disefio 5 separadoohtaizrifasico

d (pulg)| Leff (pie)
22 6.790465
28 5.33536534
34 4.3938303
40 3.73475575
46 3.2476137
52 2.87288904

Tabla 93. Paso 6 disefio 5 seiarador horizontasicid

Capacidad de Liquido
d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
22 234.710744 237.044077 129.296769
28 144.897959 147.731293 63.3134111]]
34 98.2698962 101.60323| 35.8599634
40 71 74.8333338 22.45
46 53.6862004 58.0195337 15.1355305
52 42.0118343 46.8451677 10.8104233
58 33.7693222 39.1026556 8.0902046
64 27.734375| 33.5677083.29394531
70 23.183673% 29.5170068 5.06005831
|76 | 19.66759 [ 26.5009234 4.18435632
82 16.8947055% 24.2280389 3.54556664
88 14.6694215% 22.5027548 3.06855748
94 12.8564962 12.8564962 1.64125483
Predomina Capacidad de Liquido

214



Apéndice A

Tabla 94. Paso 7 disefo 5 separador horizontaticib

Tasa de gas @cond. op. (iseqg)
5,33844628

Densidad de la mezcla (Ib/pje
5,3807125

Velocidad de la boquilla entrada (pie/seg)
34,4881655
max velocidad 30 pie/seg
Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pulg)
0,49863254 | 5,98359044

Tabla 95. Paso 8 disefio 5 seiarador horizontasicid

Velocidad boquilla de salida de gas (pie/seq)
146,474965
Diametro de boquilla salida de gas (pie), (pulg)
0,21541716 | 2,58500588

Tabla 96. Paso 9 disefo 5 separador horizontatici

Didmetro de boquilla salida de liquido (pie), (dulg
0,57529435 | 6,90353216

Validacién disefio 6 separadores gas-petréleo-aguarzontal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior
Tabla 97. Datos de disefio 6 separador horizof@sitro

Presion (Ipca) 500
Temperatura (F) 10(
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 2(
Tasa de agua 10Q0
GE del gas 0,7
Gravedad API 34,4
Viscosidad del petréleo 1,5
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencion del petréleo 10
Tiempo de retencién del agua 10
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Tabla 98. Paso 1 disefo 6 separador horizontaticid

Ppr Tpr M
0.75376581 1.48309012 0.13722482
Factor de compresibilidad z

0.92888182

Tabla 99. Paso 2 disefio 6 separador horizontasicid
PMg pg (Ib/pi!)

20.279 1.81663773
A B C
110.891733 5.41404368 1.24291669
Visc del gas (cp)
0.0118543

Tabla 100. Paso 3 y 4 disefio 6 separador horiztiitedico

Vil Constante K
1.10009698 0.908412664 68.2137271 1.0550684 0.624751720.01904757

Tabla 101. Paso 5 disefio 6 separador horizonfi@sitro

Capacidad de gas Diametro base (pulg)
191.68501 23.980305

Tabla 102. Capacidad de ias disefio 6 seraradaohtal trifasico

d (pulg)| Leff (pie)
24 7.98687541
30 6.38950033
36 5.32458361
42 4.56392881
48 3.99343771
54 3.54972241
60 3.19475017%
66 2.90431833
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Tabla 103. Paso 6 disefio 6 separador horizonfi@sitro

Capacidad de Liquido
d (pulg) Leff (pie) Lss (pie) R
24 147.916667 149.916667 74.9583333
30 94.6666667 97.1666667 38.8666667
36 65.7407407 68.7407407 22.9135802
42 48.2993197 51.7993197 14.7998056
48 36.9791667 40.9791667 10.2447917
54 29.218107| 33.71810f 7.492912
60 23.6666667 28.6666667 5.73333333
|66 [19.5592287 250592287 4.55622339
72 16.4351852 22.4351852 3.73919753
78 14.0039448 20.5039448 3.15445304
84 12.0748299 19.0748299 2.7249757
Predomina Capacidad de Liquido

Tabla 104. Paso 7 disefio 6 separador horizonfiasitco
Tasa de gas @cond. op. g Q)

4,7725808

Densidad de la mezcla (Ib/pje

5,80664025

Velocidad de la boquilla entrada (pie/seg)

33,199193

max velocidad 30 pie/seg

Diametro de la boquilla entrada (pie), (pulgada

0,46808367

| 5,61700408

UJ
N—r

67

Tabla 105. Paso 8 disefio 6 separador horizonfi@sitro

Velocidad boquilla de gas (pie/seq)

59,3547968

Didmetro de boquilla salida de gas (pie), (pulgadg

=

0,3199656

| 3,83958716

217

S



Apéndice A

Tabla 106. Paso 9 disefio 6 separador horizonfi@sitro

Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (pulg

0.49821952 | 5.97863423

Validacion disefio separadores gas-petroleo-agua vVieal

Validacion disefio 7 separadores gas-petroleo-aguartical

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 107. Datos de disefio 7 separador verti¢abico

Presion (Ipca) 100
Temperatura (F) 90
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 5
Tasa de agua 30Q0
GE del gas 0,6
Gravedad API 30
Viscosidad del petroleo 10
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencién del petréleo 10
Tiempo de retencién del agua 10
Tabla 108. Paso 1 disefo 7 seﬁarador verticasitcida
Ppr Tpr M

0,14773144 1,56134673 0,02554685
Factor de compresibilidad z
0,98737963

Tabla 109. Paso 2 disefio 7 separador verticasicida

PMqy pq (Ib/pie’)
17,382 0,29829994
A B C
113,877441 5,41683893 1,24229502
Viscosidad del gas (cp)
0,01146878
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Vt0

Tabla 110. Paso 3 y 4 disefio 7 separador vertitdito

Vil Re Cd Vt2

Constante K

2.82666718

0.90841264 11.5775073 3.29467063 0.90841745

0.0130997

Tabla 111. Paso 5 disefio 7 separador verticasicida

Capacidad de gas, dmin (pulg)
42.34035

Didmetro base para el agua (pulg)
83.0821001

Retencion de liquido (ho+hw) (pulg
94.4822373

N—r

Tabla 112. Paso 6 disefio 7 separador verticasiciba

| d (pulg) | ho+hw (pulg) Lss (pie) R |

89 84.1644573| 17.3607422.34077432
95 73.8688827| 15.64481381.976187

101 65.35307 14.22551171.6901598
107 58.2292486| 13.0382081.46222894

Tabla 113. Paso 7 disefo 7 separador verticasicda

Tasa de gas @cond. op. (iseqg)
5,33844628

Densidad de la mezcla (Ib/pje
5,3807125

Velocidad de la boquilla entrada (pie/seg)

34,4881655

max velocidad 30 pie/seg

Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pulg)

0,49863254 | 5,98359044

Tabla 114. Paso 8 disefio 7 seﬁarador verticasicda

Velocidad boquilla de salida de gas (pie/seg)
146,474965
Diametro de boquilla salida de gas (pie), (pulg)

0,21541716 | 2,58500588
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Tabla 115. Paso 9 disefio 7 separador verticasicida

Diametro de boquilla salida de liquido (pie), (pulg
0,57529435 | 6,90353216

Validacion disefio 8 separadores gas-petroleo-aguartical
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 116. Datos de disefio 8 seﬁarador verti¢asicio

Presion (Ipca) 500
Temperatura (F) 100
Tasa de petréleo (bpd) 5000
Tasa de gas (MMpcsd) 20
Tasa de agua 10Q0
GE del gas 0,7
Gravedad API 34,8
Viscosidad del petréleo 1/5
Tamafio de la gota 100
Tiempo de retencién del petrdleo 10
Tiempo de retencion del agua 10

Tabla 117. Paso 1 disefio 8 seﬁarador verticasicda

Ppr Tpr M

0.75376581 1.48309012 0.13722482

Factor de compresibilidad z
0.92888182

Tabla 118. Paso 2 disefio 7 separador verticasicida

PMg pg (Ib/pie)
20.279 1.81663773
A B C
110.891733 5.41404368 1.24291669
Visc del gas (cp)
0.0118543
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Tabla 119. Paso 3 y 4 disefio 7 separador vertit@dito

Vil Constante K
1.10009698 0.90841266 68.2137271 1.0550684 0.624751720.01904757
Tabla 120. Paso 5 disefio 7 separador verticasicida
Capacidad de gas, dmin (pulg)
44.6929744
Didmetro base para el agua (pulg)
30.2638843
Retencién de liquido (ho+hw) (pulg)
56.5866908
Tabla 121. Paso 6 disefio 7 separador verticasiciba
d (pulg) | ho+hw (pulg) Lss (pie)
45 246.91358 | 44.485596 11.8628258
51 192.233756| 35.37229278.3228924
57 153.893506| 28.982250%.10152652
63 125.976316| 24.32938614.63416878
105.019954| 20.83665P 3.62376678
76.2078951| 16.0346492.37550358
87 66.0589246| 14.34315411.97836608
93 57.8101515| 12.9683586.67333659
99 51.0152025| 11.83586711.43465056

Tabla 122. Paso 7 disefio 7 separador verticasicda

Tasa de gas @cond. op. (pseg)

4,7725808

Densidad de la mezcla (Ib/pje

5,80664025

Velocidad de la boquilla entrada (pie/seg)

33,199193
max velocidad 30 pie/seg

Didmetro de la boquilla entrada (pie), (pulg)

0,46808367 | 5,61700408
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Tabla 123. Paso 8 disefio 7 separador verticasicida

Velocidad boquilla de gas (pie/seq)
59,3547968
Didmetro de boquilla salida de gas (pie), (pulg
0,3199656 | 3,83958716

Tabla 124. Paso 9 disefio 7 seﬁarador verticasicda

Didmetro de boquilla salida de liquido (pie), (dulg
0,49821952 | 5,97863423

Verificar la secuencia de evaluaciéon de separadores
Se comprobara la eficiencia de la secuencia déotasulas realizando evaluaciones

de separadores bifasicos (vertical, horizontafadicos (vertical, horizontal). De las
diferentes bibliografias consultadas, tanto reeieomo tradicional.

Validacion de evaluacion de separadores gas-liquidmrizontal

Validacién evaluacion 1 separadores gas-liquido himontal

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 125. Datos de evaluacion 1 seﬁarador hogrkbiféisico

Presion (Ipca) 1000
Temperatura(F) 60
Geg 0.7
Gravedad API 40

Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 10

Qo campo (bpd) 200D
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Tabla 126. Paso 1 evaluacion 1 separador horizbiiéalico

Ppr

Tpr

Rhopr

1.50753163

1.377155172

0.29556114

Tabla 127. Paso 2 evaluacion 1 separador horizbiiéalico

PM gas Densidad del gas (Ib%ie

20.279 4.35395365
A B C
102.769713 5.54953819 1.21278271

Viscosidad del gas (cp)

0.01280108

Tabla 128. Paso 3 y 4 evaluacién 1 separador hugkbifasico

Vt0

Vil

Re Cd

Vt2

Constante K

0.67118111

0.37192391

61.9851325

1.10823569

0.37191222

0.0319968

Diamertro = 32 pulg

Longitud = 12 pie

Tabla 129. Paso 5, 6 y 7 evaluacion 1 separadardmal bifasico, para d=32pulg

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
9 2150.4 3225.6 6451.2] 49.3711993
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Validacion evaluacion 2 separadores gas-liquido hizmontal
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 130. Datos de evaluacion 2 separador hoakbifésico

[ Dabs |
Presion (Ipca) 200
Temperatura (°F) 100
GEg 0.8
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencidén (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 50
Qo campo (bpd) 25000

Tabla 131. Paso 1 evaluacion 2 separador horizbiféalico

Ppr Tpr Rhopr
0.30783628 1.39497808 0.05958215

Tabla 132. Paso 2 evaluacion 2 separador horizbiiéedico
PM gas Densidad del gas (Ib%ie
23.176 0.80111818
A B C
106.309195 5.44327441 1.23641577
Viscosidad del gas

0.01089942

Tabla 133. Paso 3 y 4 evaluacion 2 separador hugkbifasico

Vt0 Vil Re Cd Vit2 Constante K
1.6728643 0.71486892 25.7463413 1.86341085 0.71486362 0.01664653
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Didmetro = 80 pulg
Longitud = 24 pie

Tabla 134. Paso 5, 6 i 7 evaluacion 2 seﬁaradizdmml bifasico, Eara d=80pulg

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
18 26880 40320 80640| 76.3918918

Didmetro = 86
Longitud = 22
Tabla 135. Paso 5, 6 y 7 evaluacion 2 separadardmbal bifasico, para d=86pulg

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
16.5 28474.6 42711.9 85423.8 75.2778;

134

Datos de referencia “Surface Production Operations”

4.1.2.1.2 Validacion evaluaciéon de separadores géguido vertical

4.1.2.1.2.Validacion evaluacion 3 separadores gas-liquido vieal

Tabla 136. Datos de evaluacion 3 seiarador vetitaico

Presion (Ipca) 1000
Temperatura (°F) 60
GEg 0.7
Gravedad API 40

Tamafo de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 10

Qo campo (bpd) 200D
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Tabla 137. Paso 1 evaluacion 3 separador vertii@aito

Tabla 138. Paso 2 evaluacion 3 separador vertii@aito

PM gas Densidad del gas (Ib%ie

Ppr

Tpr

Rhopr

1.50753163

1.377155172

0.29556114

20.279 4.35395365
A B C
102.769713 5.54953819 1.21278271

Viscosidad del gas (cp)

0.01280108

Tabla 139. Paso 3 y 4 evaluacion 3 separador geHitasico

Vt0

Vtl

Re

Cd Vit2

Constante K

0.67118111

0.37192391

61.9851325 1.10823569

0.37191222

0.0319968

Diamertro = 32 pulg

Longitud = 11 pie

Tabla 140. Paso 5, 6 y 7 evaluacién 3 separadtcakbifasico, para d=32pulg

h Ql (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
60 2457.6 3686.4 7372.8  14.6285035

Diamertro = 38 pulg

Longitud = 10 pie

Tabla 141. Paso 5, 6 y 7 evaluacién 3 separadtcakbifasico, para d=38pulg

h Ql (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
42 2425.92| 3638.88 7277.76 20.6284756
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4.1.2.1.2.2/alidacion evaluacion 4 separadores gas-liquido vecal

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 143. Paso 1 evaluacion 4 separador vertii@eito

Presién (Ipca) 200
Temperatura (°F) 100
GEg 0.8
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencion (min) 3
tiempo de retencion (min) 2
tiempo de retencion (min) 1
Qg campo (MMpcsd) 50
Qo campo (bpd) 25000

Ppr Tpr

Rhopr

0.30783628

1.39497808

0.05958215

Tabla 144. Paso 2 evaluacion 4 separador vertii@aito

PM gas

Densidad del gas (Ib/)ig

23.176

0.80111818

A

B

C

106.309195

5.44327441

1.23641577

Viscosidad del gas

0.01089942

Tabla 142. Datos de evaluacion 4 separador vefitadico

Tabla 145. Paso 3 i 4 evaluacion 4 seiarador gehifasico

Vt0

Vil

Re

Cd

Vt2

Constante

K

1.6728643

0.71486892

25.7463413

1.86341089

0.71486362

0.0166465

[98)
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Didamertro = 107 pulg

Longitud = 17 pie

Tabla 146. Paso 5, 6 i 7 evaluacion 4 seiaradﬁcatbbifésico, iara d=107pulg

Leff (pie) | QI (bpd) | QI (bpd) | QI (bpd) Qg
tr=3 tr=2 tr=1 (MMpcsd)
57 26103.72] 39155.58 78311.16 50.6140492

Validacion de la secuencia de evaluacion o diagnast de separadores trifasicos.

Los datos de las bibliografias consultadas “SurRroeluction Operations” y “Disefio

Conceptual de Separadores”, sera el punto de cagipar con la del programa

computacional para la evaluacion o diagnosticoegaiadores gas-petroleo-agua.

Validacion de la evaluacion de separadores gas-péteo-agua horizontal

Validacion evaluacion 5 separadores gas-petroleo-aa horizontal

Datos de referencia “Surface Production Operations”

Tabla 147. Datos de evaluaciéon 5 seiarador hoakarfasico

Presion (Ipca) 100
Temperatura 90
GEg 0.6
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencion o 10
tiempo de retencion w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Tabla 148. Paso 1 evaluacion 5 separador horizoiféeico

Ppr

Tpr

Rhopr

0.14773144

1.56134673

0.02554685
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Tabla 149. Paso 2 evaluacion 5 separador horizoiitaico

PM gas Densidad del gas (Ibﬁlbie

17.382 0.29829994
A B C
113.877441 5.41683893 1.24229502

Viscosidad del gas

0.01146878

Tabla 150. Paso 3 y 4 evaluacién 5 separador haktifasico

Vt0

Vil

Re

Cd

Vt2

Constante

2.715422747

0.87101473

11.1008794

3.40240555

0.87101084

0.01366229

Diametro = 70 pulg

Longitud = 30 pie

Tabla 151. Paso 5, 6 y 7 evaluacion 5 separadardmal trifasico, para d=70pulg

Leff (pie)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

29.8285714

6433.09859

3859.85915

67.0055769

Diametro = 88 pulg

Longitud = 22 pie

)

Tabla 152. Paso 5, 6 y 7 evaluacién 5 separadardmal trifasico, para d=88pulg

Leff (pie)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

21.8636364

7452.11268

4471.26761

61.7426868

2

29
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Validacion evaluacion 6 separadores gas-petroleo-aa horizontal

Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 153. Datos de evaluacién 6 separador hoaktifasico

[ Dabs |
Presion (Ipca) 500
Temperatura (°F) 80
Geg 0.7
Gravedad API 34.8
Tamafio de gota (micrén) 100
tiempo de retencién o 10
tiempo de retenciéon w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000

Tabla 154. Paso 1 evaluacién 6 seﬁarador horiztiiféeico

Ppr Tpr Rhopr
0.75376581 1.48309012 0.13722482

Tabla 155. Paso 2 evaluacion 6 separador horiztiféico

PM gas Densidad del gas (Ibgie

20.279 1.81663773
A B C
110.891733 5.41404368 1.24291669
Viscosidad del gas
0.0118543
Tabla 156. Paso 3 i 4 evaluacioén 6 seﬁarador haaktifasico
Vt0 Vil Re Cd Vi2 Constante K

1.0838285| 0.531172] 39.88630p5.41672759 0.5311708| 0.0224033

I~
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Didmetro = 66 pulg
Longitud = 26 pie

Tabla 157. Paso 5, 6, 7 evaluacién 6 separadardmbal trifdsico, para d=66pulg

Leff (pie)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

25.8181818

6600

1320

174.072051

Diametro = 78 pulg
Longitud = 21 pie

)

Tabla 158. Paso 5, 6 , 7 evaluacion 6 separadardmbal trifasico, para d=78pulg

Leff (pie)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsq

20.8461538

7442.95775

1488.59155

166.103964

Validacion evaluacion de separadores gas-petrélemua vertical

Validacion evaluacion 7 separadores gas- petréleayaa vertical

Datos de referencia “Surface Production Operations”

)

Tabla 159. Datos de evaluacion 7 separador vettitadico

Presion (Ipca) 100
Temperatura (°F) 90
GEg 0.6
Gravedad API 30
Tamafio de gota (micron) 100
tiempo de retencién o 10
tiempo de retencion w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000
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Tabla 160. Paso 1 evaluacion 7 separador vertidtéico

Ppr

Tpr

Rhopr

0.14773144

1.56

134673

0.02554685

Tabla 161. Paso 2 evaluaciéon 7 separador vertidteico
PM gas Densidad del gas (Ib%ie

17.382

0.29829994

A

B

C

113.877441

5.41683893

1.24229502

Viscosidad del gas

0.01

146878

Tabla 162. Paso 3 y 4 evaluacion 7 separador tadrtifasico

VtO Vil Re Cd Vi2 Constante K
2.75422747 0.87101473 11.1008794 3.40240555 0.87101084 0.01366229
Diametro = 83 pulg

Longitud = 19 pie

Tabla 163. Paso 5, 6 y7 evaluacion 7 separaddctarifasico, para d=83pulg

ho+hw (pulg)] Qo (bpd) | Qw (bpd)| Qg (MMpcsd
105 5425.087% 3255.0525| 18.4227897
Diametro = 143 pulg

Longitud = 18 pie

)

Tabla 164. Paso 5, 6 y7 evaluacion 7 separadadctairifasico, para d=143pulg

ho+hw (pulg)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsd

)

33

5061.1275

3036.6765

54.6853864
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Validacion evaluacion 8 separadores gas- petréleayaa vertical
Datos de referencia “Disefio Conceptual de Sepagatior

Tabla 165. Datos de evaluacion 8 separador vettiasico

Presion (Ipca) 500
Temperatura (°F) 100
Geg 0.7
Gravedad API 34.8
Tamafio de gota (micrén) 100
tiempo de retencion o 10
tiempo de retencion w 10
Qg campo (MMpcsd) 20
Qo campo (bpd) 5000
Qw campo (bpd) 1000
Tabla 166. Paso 1 evaluacion 8 separador vertidtaico
[ Pasol |
Ppr Tpr Rhopr

0.75376581 1.48309012 0.13722482

Tabla 167. Paso 2 evaluacion 8 separador vertrdtadico
PM gas Densidad del gas (Ib%ie
20.279 1.81663773
A B C
110.891733 5.41404368 1.24291669
Viscosidad del gas

0.0118543

Tabla 168. Paso 3 y 4 evaluacion 8 separador tadrtifasico

Vt0 Vil Re Cd Vi2 Constante
1.0838285 0.531172] 39.88630p%.4167275¢4 0.5311708| 0.0224033

o)

I=
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Diametro = 75 pulg
Longitud = 17 pie

Tabla 169. Paso 5, 6 y 7 evaluacion 8 separadtctaitrifasico, para d=75pulg

ho+hw (pulg)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsd

89

5006.25

1001.25

47.885137

N~

Diametro = 129 pulg
Longitud = 17 pie

Tabla 170. Paso 5, 6 i 7 evaluacion 8 seﬁaradﬁcwértrifésico, iara d=129pulg

ho+hw (pulg)

Qo (bpd)

Qw (bpd)

Qg (MMpcsd

N

35

5824.35

1164.87

141.6633¢
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APENDICE B

Pseudocddigo computacional disefio y evaluacién depsradores
Separadores Bifasicos

Separador Horizontal

Private Sub cmdAceptar_Click()

If Trim(txtPresi.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Presion"
txtPresi.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtTemp.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Temperatura
txtTemp.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtQol.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Tasa deréleb”
txtQol.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtQg.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Tasa de'Gas
txtQg.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtGEg.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la gravedagé&dfica de Gas"
txtGEg.SetFocus
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Exit Sub
End If
If Trim(txtAPL. Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la gravedad’AP
txtAPl.SetFocus
Exit Sub
End If
dbPresiOpe = txtPresi
dbTempOpe = txtTemp

dbQol = txtQol
dbQg = txtQg
dbGEg = txtGEg
dbAPI = txtAPI

If Trim(txtDm) = vbNullString Then
dbDmGota = 100

Else
dbDmGota = txtDm

End If

Codigo para el calculo del factor de compresibilidd z.

‘Conversion a ranking

dbTempOpe = dbTempOpe + 460

'Presion Pseudoreduercida

dbPpr = 756.8 - 131 * (dbGEg) - 3.6 * (dbGEQ) " 2
dbPpr = dbPresiOpe / dbPpr

' Temp. Pseudoreducida

dbTpr = 169.2 + 349.5 * (dbGEQ) - 74 * (dbGEQg) " 2
dbTpr = dbTempOpe / dbTpr

Z=1
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Zold =0
Do While Abs((Z - Zold) / (Z + (1 * 10 ~ -9))) >=.001

Zold =27

M =0.27 * dbPpr / (Z * dbTpr)

Z =1+ (0.3265 - (1.07 / dbTpr) - (0.5339 /T@h) + (0.01569 / dbTpr ~ 2) -
(0.05165 / dbTpr 2 5)) *M

Z=Z7Z+(0.5475-(0.7361 / dbTpr) + (0.184dblTpr * 2)) * M " 2

Z=27-0.1056 * (-(0.7361 / dbTpr) + (0.184dbTpr " 2)) *M " 5

Z=7Z+0.6134* (1 +0.721*M " 2)* (M~ 2dbTpr ~ 3) * Exp(-0.721 * M ~ 2)
Loop

dbPMg = dbGEg * 28.97

dbDensig = dbPMg * dbPresiOpe / (10.73 * dboTemp®©gé
a=(9.379 + 0.0167 * dbPMg) * dbTempOpe " 1.5
a=a/(209.2 + 19.26 * (dbPMg) + dbTempOpe)

b =3.448 + (986.4 / dbTempOpe) + 0.01009 * dbPMg
C=2447-0.2224*b

dbVicGas = a * Exp(b * (dbDensig / 62.492) * C)G 1 -4

Caodigo para el calculo de la constante Souders & Bwn (K)
dbGEol = 141.5/ (131.5 + dbAPI)
dbDensiOl = dbGEol * 62.4
dbVt = 0.0204 * (((dbDensiOl - dbDensig) * dbDmGptddbDensig)) ~ 0.5
Re = 0.0049 * dbDensig * dbDmGota * dbVt / dbVicGas
Cd=(24/Re)+(3/Re”0.5)+0.34
dbVt2 = 0.0119 * (((dbDensiOl - dbDensig) / (dbDigns* (dbDmGota / Cd)) ~ 0.5
Do While Abs(dbVt - dbVt2) >= 0.00001
dbVt = dbVt2
Re = 0.0049 * dbDensig * dbDmGota * dbVt / dbtias
Cd=(24/Re)+ (3/Re"0.5) +0.34
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dbVt2 = 0.0119 * (((dbDensiOl - dbDensig) / @nsig)) * (dbDmGota / Cd))
0.5
Loop
K = (((dbDensig) / (dbDensiOl - dbDensig)) * (CddDmGota)) * 0.5

Disefo del Separador

dbCapg = 420 * (dbTempOpe * Z * dbQg) * K / (dbAse)
Dim auxDia As Long

dbDiam(0) = (12 * dbCapg) 0.5/ 2

auxDia = Int(dbDiam(0))
If dbDiam(0) > auxDia Then
dbDiam(0) = auxDia + 1
Else
dbDiam(0) = auxDia
End If
Fori=1To?2
dbDiam(i) = dbDiam(i - 1) + 6
Next i
Fori=0To 2
Leff(i) = dbCapg / dbDiam(i)
Lss(i) = Leff(i) + dbDiam(i) / 12
Next i
Rg = 12 * Lss(0) / dbDiam(0)

If (Checkl.Value = 0) Then
intTr(0) =1

intTr(1) =2
intTr(2) =3

238



Else

intTr(0) =4
intTr(1) =8
intTr(2) =12

End If

dbCapLiq = intTr(2) * dbQol / 0.7

LeffLiq = dbCapLiq / dbDiam(0) » 2
LssLig =4/ 3 * LeffLiq

R =12 * LssLiqg / dbDiam(0)
If Lss(0) >= LssLiq Then

MsgBox "Gobierna capacidad de gas", vbinfororati

DiaGas(0) =12 *Lss(0)/ 3

DiaGas(1) = dbDiam(0)

Do While Abs(DiaGas(1) - DiaGas(0)) >= 0.0001
DiaGas(1) = DiaGas(0)
LeffGAS = dbCapg / DiaGas(1)
LssGAS = LeffGAS + DiaGas(1) / 12
DiaGas(0) = 12 * LssGAS / 3

Loop

auxDia = Int(DiaGas(0))
If DiaGas(0) > auxDia Then
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DiaGas(0) = auxDia + 1
Else
DiaGas(0) = auxDia
End If
DiameGraf(0, 0) = DiaGas(0) - 12
ctGrid2.Visible = True
ctGrid2.Clearltems
Fori=0To3
Ifi >0 Then
DiameGraf(i, 0) = DiameGraf(i - 1, 06+
Else
DiameGraf(i, 0) = DiameGraf(i, 0) + 6
End If
LeffGraf(i, 0) = dbCapg / DiameGraf(i, 0)
LssGraf(i, 0) = LeffGraf(i, 0) + DiameGrgfQ) / 12
RGraf(i, 0) = 12 * LssGraf(i, 0) / Diame&(ia0)
ctGrid2.AddItem CStr(DiameGraf(i, 0)) + Cho) + CStr(LeffGraf(i, 0)) +
Chr(10) + CsStr(LssGraf(i, 0)) + Chr(10) + CStr(R&ra 0)) + Chr(10) +
CStr(DiameGraf(i, 0))
Next i
Else
MsgBox "Gobierna capacidad de liquido", vbinfiation
dbDiamin = dbDiam(0)
Do
dbDiamin = dbDiamin + 1
LeffLig = dbCapLiq / dbDiamin ” 2
LssLig =4/ 3 * LeffLiq
R =12 * LssLiq / dbDiamin
Loop Until R <=3
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DiameGraf(0, 0) = dbDiamin - 18
DiameGraf(0, 1) = dbDiamin - 18
DiameGraf(0, 2) = dbDiamin - 18

ctGrid1.Visible = True
ctGrid1.Clearltems
Forj=0To 2
Fori=0To 4
Ifi>0 Then
DiameGraf(i, 0) = DiameGraf(i - 1, 06+
DiameGraf(i, 1) = DiameGraf(i - 1, 16+
DiameGraf(i, 2) = DiameGraf(i - 1, 26+
Else
If j =0 Then
DiameGraf(i, 0) = DiameGraf(i, 0%+
DiameGraf(i, 1) = DiameGraf(i, 16+
DiameGraf(i, 2) = DiameGraf(i, 26+
End If
End If
dbCapLiqg = intTr(j) * dbQol / 0.7
LeffGraf(i, j) = dbCapLiq / DiameGraf{) * 2
LssGraf(i, j) =4 / 3 * LeffGralf(i, j)
RGraf(i, j) = 12 * LssGralf(i, j) / DiaeGraf(i, j)
ctGrid1.AddItem CStr(intTr(j)) + Chr(L8 CStr(DiameGralf(i, j)) + Chr(10)
+ CStr(LeffGraf(i, j)) + Chr(10) + CStr(LssGraff)) + Chr(10) + CStr(RGraf(i, j)) +
Chr(10) + Format(intTr(j), "00") + CStr(DiameGraff))

Next i

Next |
End If
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dbQgOp = dbQg * 1000000 * dbPMg * dbGEg / (379 %86 * dbDensig)
dbDensiMezcla = ((0.0000649847 * dbQol) * dbDensiOtbQgOp * dbDensig) /
((0.0000649847 * dbQol) + dbQgOp)

VBoq = 80 / dbDensiMezcla ™ 0.5
If VBog > 30 Then
VBoq = 30
End If
DiamBoq = ((4 * (dbQgOp + (0.0000649847 * dbQol)}B/1416 * VBoq)) " 0.5
VBoqg = 80 / dbDensig * 0.5
DiamBoqg = ((4 * (dbQgOp)) / (3.1416 * VBoqg)) "50.
DiamBogl = ((4 * (0.0000649847 * dbQol)) / (3.141&)) ~ 0.5

txtBogEnt = FormatNumber(DiamBoq, 2)

txtBogENt2(0) = FormatNumber(DiamBoq * 12, 2)

txtBogSalGas = FormatNumber(DiamBoqg, 2)
txtBogSalGas2(2) = FormatNumber(DiamBoqg * 12, 2)

txtBogSalLiq = FormatNumber(DiamBoq|, 2)
txtBogSalLiq2(1) = FormatNumber(DiamBoq! * 12, 2)

ctGrid1.CellStyle(4, 3) = 2
ctGrid2.CellStyle(2, 1) = 2

End Sub
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Separador Vertical
Se emplean los cédigos para el caculo del farctocampresibilidad z y para la

constante Souders & Brown(K)

Disefio del Separador

BiVerCapaGas = 5040 * (dbTempOpe * Z * dbQg) * KibPresiOpe)
Dim auxDia As Long

BiVerDiam = (BiVerCapaGas) * 0.5

If (Checkl.Value = 0) Then

intTr(0) =1
intTr(1) =2
intTr(2) =3

Else

intTr(0) =4
intTr(1) = 8
intTr(2) = 12

End If

ctGrid1.Clearltems

Fori=0To2
BiVerCapaliq(i) = intTr(i) * dbQol / 0.12
BiVerH(i) = BiVerCapaliq(i) / BiVerDiam " 2
BiVerLss(i) = (BiVerH(i) + BiVerDiam + 40) / 12
BiVerR(i) = 12 * BiVerLss(i) / BiVerDiam

Next
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If (BiVerR(2) > 3) Then

auxDia = Int(BiVerDiam)

If BiVerDiam > auxDia Then
BiVerDiam = auxDia + 1

Else
BiVerDiam = auxDia

End If

i=0

Do

Forj=0To 2
BiVerCapalLiql(i, j) = intTr(j) * dbQdl0.12
BiVerH1(i, j) = BiVerCapaliqgl(i, j) / ®erDiam ~ 2
BiVerLssi(i, j) = (BiVerH1(i, j) + BiViddiam + 40) / 12
BiVerR1(i, j) = 12 * BiVerLss1(i, j) BiVerDiam
Next
If BiVerR1(i, 2) > 3 Then
BiVerDiam = BiVerDiam + 6
End If
i=i+1
Loop Until BiVerR1(i - 1, 2) <=3
i=i-1

Forh=iTo O Step -1

Forj=0To 2
BiVerDiamel(h, j) = BiVerDiam
Next |
BiVerDiam = BiVerDiam - 6
Next h
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BiVerDiam = BiVerDiam + 6

Forj=0To 2
Forh=0Toi
ctGridl.AddIitem CStr(intTr(j)) + @Ai0) + CStr(BiVerDiamel(h, j)) +
Chr(10) + Cstr(BiverH1(h, j)) + Chr(10) + CStr(Bi¥essl(h, j)) + Chr(10) +
CStr(BiVerR1(h, j)) + Chr(10) + Format(intTr(j), 00) + CStr(BiVerDiamel(h, j))
Next h
Next |

Else
auxDia = Int(BiVerDiam)
If BiVerDiam > auxDia Then
BiVerDiam = auxDia + 1
Else
BiVerDiam = auxDia
End If
Forj=0To 2
ctGrid1.AddIitem CStr(intTr(j)) + Chr(LG CStr(BiVerDiam) + Chr(10) +
Cstr(BiVerH(j)) + Chr(10) + CStr(BiVerLss(j)) + C{i0) + CStr(BiVerR(j)) +
Chr(10) + Format(intTr(j), "00") + CStr(BiVerDiam)
Next |
End If

dbQgOp = dbQg * 1000000 * dbPMg * dbGEg / (379 %86 * dbDensig)
dbDensiMezcla = ((0.0000649847 * dbQol) * dbDensiOtbQgOp * dbDensig) /

((0.0000649847 * dbQol) + dbQgOp)

VBoq = 80 / dbDensiMezcla ™ 0.5
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If VBog > 30 Then
VBog = 30
End If
DiamBoq = ((4 * (dbQgOp + (0.0000649847 * dbQol)}B/1416 * VBoq)) * 0.5
VBoqg = 80 / dbDensig * 0.5
DiamBoqg = ((4 * (dbQgOp)) / (3.1416 * VBoqg)) "50.
DiamBoql = ((4 * (0.0000649847 * dbQol)) / (3.141&)) ~ 0.5

txtBogEnt = FormatNumber(DiamBoq, 2)
txtBogENnt2(1) = FormatNumber(DiamBoq * 12, 2)

txtBogSalGas = FormatNumber(DiamBoqg, 2)
txtBogSalGas2(0) = FormatNumber(DiamBoqg * 12, 2)

txtBogSalLiq = FormatNumber(DiamBoqg|, 2)
txtBogSalLiq2(0) = FormatNumber(DiamBoq! * 12, 2)

ctGrid1.CellStyle(4, 3) = 2

End Sub

Separadores Trifasicos

Separador Horizontal

Private Sub cmdAceptar_Click()

If Trim(txtPresi.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Presion®
txtPresi.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtTemp.Text) = vbNullString Then
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MsgBox "Debe definir el valor de la Temperatura
txtTemp.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtQol.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Tasa deréleb”
txtQol.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtQg.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la Tasa de'Gas
txtQg.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtGEg.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la gravedag&cdfica de Gas"
txtGEg.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtAP1. Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la gravedad'AP
txtAPl.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtQw.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor de la tasa deagu
txtQw.SetFocus
Exit Sub

End If

If Trim(txtVisco.Text) = vbNullString Then
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MsgBox "Debe definir el valor de la Viscosidael petroleo”
txtVisco.SetFocus
Exit Sub
End If
If Trim(txtTiRePetro.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor del tiempo deemtion del petroleo”
txtTiRePetro.SetFocus
Exit Sub
End If
If Trim(txtTiReW.Text) = vbNullString Then
MsgBox "Debe definir el valor del tiempo deemtion del agua”
txtTiReW.SetFocus
Exit Sub
End If
dbPresiOpe = txtPresi
dbTempOpe = txtTemp
dbQol = txtQol
dbQg = txtQg
dbGEg = Val(txtGEQ)
dbAPI = txtAPI
dbViscoOl = txtVisco
dbQw = txtQw
dbTrOl = txtTiRePetro
dbTrW = txtTiReW
If Trim(txtDm) = vbNullString Then
dbDmGota = 100
Else
dbDmGota = txtDm
End If
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Se emplean los cédigos para el caculo del farctocampresibilidad z y para la

constante Souders & Brown(K)

Disefio del Separador

TriHoCapGas = 420 * (dbTempOpe * Z * dbQg) * K bferesiOpe)
Dim auxDia As Long

TriHoDiam = (12 * TriHoCapGas) * 0.5/ 2

TriHoLeffGas = TriHoCapGas / TriHoDiam

TriHoReLiq = 1.42 * (dbQol * dbTrOIl + dbQw * dbTrWw)

TriHoLeffLiq = TriHoReLiq / TriHoDiam ~ 2
TriHoLssLiq = 4 / 3 * TriHoLeffLiq
ctGrid1.Clearltems
If TriHoLeffGas >= TriHoLeffLiq Then
ctGrid1.Visible = True
MsgBox "Gobierna capacidad de gas", vbimimion
TriHoDia(0) = TriHoDiam
auxDia = TriHoDia(0)
If TriHoDia(0) > auxDia Then
TriHoDia(0) = auxDia + 1
Else
TriHoDia(0) = auxDia
End If
TriHoLeffGasGraf1(0) = TriHoCapGas / TriHG)
TriHoLssGasGraf1(0) = TriHoLeffGasGrafl@)riHoDiam / 12
TriHoRGasGraf1(0) = 12 * TriHoLssGasGraffl{0 riHoDia(0)

If TriHORGasGrafl1(0) > 3 Then
i=1
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TriHoDia(i) = TriHoDia(i - 1) + 6
Do
TriHoLeffGasGrafl(i) = TriHoCapGA$riHoDia(i)
TriHoLssGasGrafl(i) = TriHoLeffGas#®l (i) + TriHoDia(i) / 12
TriHoORGasGrafl(i) = 12 * TriHoLss&arafl(i) / TriHoDia(i)
If TriHORGasGrafl(i) > 3 Then
TriHoDia(i + 1) = TriHoDia(i) &

End If
i=i+1
Loop Until TriHORGasGrafl(i - 1) <= 3
i=i-1
End If
Forh=0Toi
ctGrid1.AddItem CStr(TriHoDia(h)) + Qo) +

CStr(TriHoLeffGasGrafl(h)) + Chr(10) + CStr(TriHdGasGrafl(h)) + Chr(10) +
CStr(TriHoRGasGrafl(h))
Next h

Else
MsgBox "Gobierna capacidad de Liquido",nfbimation
ctGrid1.Visible = True
TriHoDia(0) = TriHoDiam
auxDia = TriHoDia(0)
If TriHoDia(0) > auxDia Then
TriHoDia(0) = auxDia + 1
Else
TriHoDia(0) = auxDia
End If

TriHoLeffGasGraf1(0) = TriHoReLiq / TriHoD{@) ~ 2

250



Apéndice B

TriHoLssGasGraf1(0) = 4 / 3 * TriHoLeffGas(®L(0)
TriHORGasGraf1(0) = 12 * TriHoLssGasGraffl{0riHoDia(0)

If TriHORGasGraf1(0) > 3 Then

i=1

TriHoDia(i) = TriHoDia(i - 1) + 6

Do
TriHoLeffGasGrafl(i) = TriHoReLiqTftiHoDia(i) » 2
TriHoLssGasGrafl(i) = 4 / 3 * TriHeffGasGrafl(i)
TriHORGasGrafl(i) = 12 * TriHoLss&araf1(i) / TriHoDia(i)
If TiHORGasGrafl(i) > 3 Then

TriHoDia(i + 1) = TriHoDia(i) &

End If
i=i+1
Loop Until TriHORGasGrafl(i - 1) <= 3
i=i-1
End If
Forh=0Toi
ctGrid1.AddItem CStr(TriHoDia(h)) + Gho) +

CStr(TriHoLeffGasGrafl(h)) + Chr(10) + CStr(TriHdGasGrafl(h)) + Chr(10) +
CStr(TriHoRGasGraf1(h))
Next h

End If
dbQgOp = dbQg * 1000000 * dbPMg * dbGEg / (379 %86 * dbDensig)
dbDensiMezcla = ((0.0000649847 * dbQol) * dbDensiOtbQgOp * dbDensig +

(0.0000649847 * dbQw * 62.4)) / ((0.0000649847 * (i) + dbQgOp +
(0.0000649847 * dbQw))
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VBoq = 80 / dbDensiMezcla ™ 0.5
If VBog > 30 Then
VBoq = 30
End If
DiamBoq = ((4 * (dbQgOp + (0.0000649847 * dbQol)}B/1416 * VBoq)) " 0.5
VBoqg = 80 / dbDensig * 0.5
DiamBoqg = ((4 * (dbQgOp)) / (3.1416 * VBoqg)) 0.
DiamBoqgl = ((4 * (0.0000649847 * dbQol + 0.00006498 dbQw)) / (3.1416 * 2))
~0.5

txtBogEnt = FormatNumber(DiamBoq, 2)
txtBogENt2(0) = FormatNumber(DiamBoq * 12, 2)

txtBogSalGas = FormatNumber(DiamBoqg, 2)
txtBogSalGas2(2) = FormatNumber(DiamBoqg * 12, 2)

txtBogSalLiq = FormatNumber(DiamBoqg|, 2)
txtBogSalLiq2(1) = FormatNumber(DiamBoq! * 12, 2)

ctGrid1.CellStyle(3, 2) = 2
ctGrid2.CellStyle(3, 2) = 2

End Sub
Separador Vertical

Se emplean los cédigos para el caculo del farctocampresibilidad z y para la

constante Souders & Brown(K)
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Disefo del Separador
TriVerCapaGas = 5040 * (dbTempOpe * Z * dbQg) * KdlbPresiOpe)
Dim auxDia As Long
TriVerDiam = (TriVerCapaGas) " 0.5
TriVerDiamBaseW = 0.0267 * dbQol * dbViscoOl / (2.6 dbGEol)
TriVerDiamBaseW = TriVerDiamBaseW " 0.5
ctGrid1.Clearltems
If (TrivVerDiam > TriVerDiamBaseW) Then
ctGrid1.Visible = True
auxDia = Int(TriVerDiam)
If TriVerDiam > auxDia Then
TriVerDiam = auxDia + 1
Else
TriVerDiam = auxDia
End If
i=0
Do

TriVerRetenLiq(i) = (dbTrOl * dbQol + dbTrWw dbQw) / (0.12 * TriVerDiam
A 2)
TriVerLss(i) = (TriVerRetenLiq(i) + TriVer@m + 40) / 12
TriVerR(i) = 12 * TriVerLss(i) / TriVerDiam
If TriVerR(i) > 1.5 Then
TriVerDiam = TriVerDiam + 6
End If
i=i+1
Loop Until TriVerR(i - 1) <= 1.5
i=i-1
Forh=iTo 0O Step -1
TriVerDiamGraf(h) = TriVerDiam
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TriVerDiam = TriVerDiam - 6
Next h
TriVerDiam = TriVerDiam + 6
Forh=0Toi
ctGrid1.Addltem CStr(TriVerDiamGraf(h)) + h€10) +
CStr(TriVerRetenLiq(h)) + Chr(10) + CsStr(TriVerL$g] + Chr(10) +
CStr(TriVerR(h))
Next h

Else

ctGridl1.Visible = True

auxDia = Int(TriVerDiamBaseW)

If TriVverDiamBaseW > auxDia Then
TriVerDiamBaseW = auxDia + 1

Else
TriVerDiamBaseW = auxDia

End If

i=0

Do

TriVerRetenLiq(i) = (dbTrOl * dbQol + dbTrw* dbQw) / (0.12 *
TriVerDiamBaseW * 2)
TriVerLss(i) = (TriVerRetenLiq(i) + TriVermBaseW + 40) / 12
TriVerR(i) = 12 * TriVerLss(i) / TriVerDiaBaseW
If TriVerR(i) > 1.5 Then
TriVerDiamBaseW = TriVerDiamBaseW + 6
End If

i=i+1

254



Apéndice B

Loop Until TriVerR(i - 1) <= 1.5
i=i-1
Forh=iTo 0 Step -1
TriVerDiamGraf(h) = TriVerDiamBaseW
TriVerDiamBaseW = TriVerDiamBaseW - 6
Next h
TriVerDiam = TriVerDiam + 6
Forh=0Toi
ctGrid1.Addltem CStr(TriVerDiamGraf(h)) + h€10) +
CStr(TriVerRetenLiq(h)) + Chr(10) + CsStr(TriVerL$g] + Chr(10) +
CStr(TriVerR(h))
Next h
End If

dbQgOp = dbQg * 1000000 * dbPMg * dbGEg / (379 %86 * dbDensig)
dbDensiMezcla = ((0.0000649847 * dbQol) * dbDensiOtibQgOp * dbDensig +
(0.0000649847 * dbQw * 62.4)) / ((0.0000649847 *(ui)) + dbQgOp +
(0.0000649847 * dbQw))

VBoq = 80 / dbDensiMezcla » 0.5
If VBoq > 30 Then
VBog = 30
End If
DiamBoq = ((4 * (dbQgOp + (0.0000649847 * dbQol)}B/1416 * VBoq)) * 0.5
VBoqg = 80 / dbDensig * 0.5
DiamBoqg = ((4 * (dbQgOp)) / (3.1416 * VBoqg)) "50.
DiamBogl = ((4 * (0.0000649847 * dbQol + 0.00006498 dbQw)) / (3.1416 * 2))
N0.5

txtBogEnt = FormatNumber(DiamBoq, 2)
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txtBogENt2(0) = FormatNumber(DiamBoq * 12, 2)

txtBogSalGas = FormatNumber(DiamBoqg, 2)
txtBogSalGas2(2) = FormatNumber(DiamBoqg * 12, 2)

txtBogSalLiq = FormatNumber(DiamBoqg|, 2)
txtBogSalLiq2(1) = FormatNumber(DiamBoql * 12, 2)

ctGrid1.CellStyle(4, 3) = 2

End Sub
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