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Resumen.El presente proyecto surge de la necesidad presep@ PETROLEOS
DE VENEZUELA S.A. (PDVSA) de optimizar al menor ¢ogosible el proceso de
evaluacién de los pozos de crudo extrapesado deji Petrolifera del Orinoco
pertenecientes al Distrito San Tomé de PDVSA. Horeste Trabajo Especial de
Grado tiene como objetivo desarrollar el disefioceptual de un skid de prueba de
pozos a partir del uso de recipientes desincorpsrad otras areas operacionales de
PDVSA y de esta manera lograr la optimizacion dec@so de evaluacion de los
pozos. Primero, se hizo la descripcion del prockséuncionamiento de las pruebas
de pozos en la industria petrolera y se selecaimniecipiente adecuado entre varios
gue se encontraban desincorporados y que estagoniiles para ser utilizados en
el disefio. Posteriormente, por medio de la elalimmade una hoja de célculo, se
determinoé la capacidad del recipiente en 1800 ldd/¢iquido y 3,5 MMpc/d de gas
y se establecieron las bases y criterios de didesim. permitid la seleccion de los
instrumentos Optimos para la medicién del flujo atedo y gas, resultando mas
apropiados los medidores de flujo tipo Coriolis.iB@al manera se establecieron los
requisitos evaluables del resto de la instrumedtacde fijo la configuracion 6ptima
del skid de pruebas de pozos y se elaboré el disgde flujo de proceso (DFP), el
diagrama de instrumentacion y tuberias (DTI) y lah® Mecénico del equipo. Se
describié la légica de operacion y control del esist y se elabord la lista de
materiales del equipo, lo que permitid solicitar estimado de costos clase V del
proyecto. Con el estimado de costos se encontrdagogersion necesaria para llevar
a cabo el proyecto es de BsF.1.782.425,37 repasdmtun ahorro del 68% para la
empresa. La relacion Costo Beneficio del proyeci de 2,2 por lo cual resulta
rentable. Adicionalmente a los objetivos planteagisealizd un analisis de riesgos y
operabilidad del sistema (HAZOP), en el cual s&dip cuatro nodos empleando tres
palabras claves (mas, menos, no) y tres param@tops, presion, nivel) para las
desviaciones involucradas.
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CAPITULO I: Fundamentos de la Investigacién

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases que metidasarrollo del Trabajo Especial
de Grado, comenzando por el planteamiento del @nudpl los objetivos a alcanzar y

finalmente antecedentes que aportan informacidparta la realizacion del mismo.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PETROLEOS DE VENEZUELA S.A. (PDVSA), representagda economia del
pais una fuente importante y confiable para la ig&n@n de los recursos requeridos
en el desarrollo de la nacion. La fuente de exploray produccion mas importante
del territorio se encuentra en la Faja PetroliferiaOrinoco, la cual abarca un area de
420.000 km y esta dividida en cuatro (4) grandes bloquesofifetros: Carabobo,
Ayacucho, Junin y Boyaca. Parte de la exploraciomprgduccion del bloque
Ayacucho es responsabilidad de la Unidad de Pragludextrapesado del Distrito
San Tomé, abarcando tres (3) campos Petrolerosrutho Extrapesado: Arecuna,
Bare y Carifia, cubriendo una extensién de 1.168 Istos campos tienen unas
reservas probadas de petrdleo de 24.102 MMbbl ne20821 MMMpc netos de gas
con reservas recuperables cuantificadas en 3.610y11.708 MMMpc netos de
petréleo y gas respectivamente. La produccion tielistrito representa actualmente
3% de la produccion nacional, ubicandose en elrgbglugar de importancia en la
Faja Petrolifera del Orinoco. Para el manejo seguoofiable y oportuno de dicha
produccién se cuenta con cinco (5) estaciones wje, focho (8) estaciones de
descarga y tres (3) estaciones multifasicas quecepam la produccion en
aproximadamente 550 pozos activos. Para optim&grdduccion de cada pozo y
maximizar la productividad de los campos petrolesesealizan pruebas de pozos
mensuales, con el propdsito de diagnosticar cedligs produciendo deficientemente
y asi ejecutar planes para el reacondicionamientehgbilitacion (RARC) de los

mismos. Paralelamente, los resultados de las ppuabasuales de todos los pozos de
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un campo deben ser entregados al Ministerio degkmgr Petréleo, de acuerdo a la
Ley de hidrocarburos, ya que estos se utilizan pharbalance de las reservas de
petréleo remanente en los campos. A pesar de {pdamones existentes, en la
Unidad de Produccién Extrapesado solo se prueb&@0%l de los pozos activos
debido a la falta de sistemas de pruebas de peazus £n estaciones como en
locaciones de pozos, situacion que se torna criticgue PDVSA se encuentra en la
necesidad de invertir grandes cantidades de dinertratando los sistemas de
pruebas de pozos de compafias externas, lo quieanmgal solo gastos por alquiler de

los equipos sino por la capacitacion o contratad@rpersonal que los opera.

Por otro lado, actualmente en PDVSA existen una skerequipos desincorporados a
los cuales constantemente se le realizan estudiasgomprobar su integridad fisica
y de esta manera, asegurar que puedan ser reldsipara aprovechar al maximo los
recursos disponibles, sobretodo actualmente queriséis econdémica mundial ha
obligado a PDVSA a reducir los gastos en sus ofmeres.

Por este motivo, surge la necesidad de realizagstudio que involucre el disefio
conceptual de un skid de pruebas pozos, a partirude de los recipientes
desincorporados en otras areas operacionales dSRIOBAto permitirda optimizar el
proceso de medicién de los fluidos en estaciondkifde descarga y en locaciones de
pozos al menor costo posible y cumpliendo con éemativas vigentes.

1.2 ANTECEDENTES

A continuacién, se mencionan algunos trabajos Yigadiones de investigadores que
se tomaron en cuenta para el desarrollo del preskrbajo Especial de Grado.
Abarcando tres areas fundamentales relacionadasl tema en estudio: reutilizacion
de equipos industriales, medicién de la producgi@mconcerniente con el disefio de
separadores. En este sentido, los trabajos masargsa son los que se explican a

continuacion.

Swanborn y Rambout A. (1995)Debido al crecimiento de la produccion en una

plataforma al Sur del Mar del Norte, se vieron amécesidad de buscar nuevas
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alternativas para solventar el sobrecargo de pmaicEl problema principal que
tenian era con los separadores, debido a que esdosel cuello de botella del
proceso, ante esto se plantearon dos posiblesi@odsc La ampliacion de la
plataforma y la instalacion de separadores nuevoslao adaptaciéon y
acondicionamiento de los recipientes viejos. Emeooh que, los costos asociados a
la adaptacion y acondicionamiento de los separadoegos eran considerablemente
mas bajos, tenian un ahorro del 15% sobre la Demostrando que podian generar

un ahorro significativo con la reutilizacion de Eguipos existentes.

Toledo A., Yhajaira X. (2005)Llevo a cabo la automatizacion de los separada@es d
prueba de pozos del Distrito Sur San Tomé, PDVS&idb a que éstos no se
encontraban operando correctamente, ya que la faay® los equipos que
conforman el sistema estaban obsoletos y en mafaioiones, lo que perjudicaba la
correcta medicion de los parametros operacionafesimportantes para determinar
la cuota de produccion. Es por ello que se vicaemperiosa necesidad de cambiar
todos los equipos e instrumentos del sistema,mastbante el estudio y analisis de la
I6gica y los equipos que conforman el proceso garseion. Para el nuevo proceso
de pruebas de pozos hizo uso de separadores canpw gimincipal de separacion,
encontrando que para poder automatizar el procésoey una correcta medicion de
los fluidos era necesario implementar en el separadlvulas de control, transmisor
de nivel, dos mandmetros, dos micromotion: Uno pesalida de gas y otro para la
linea de liquido y dos switches: Uno para indigaite alto y otro para indicar limite

bajo.

Ayesteran Q., Angel A. (2008Haciendo uso de las hojas de céalculo que dispone
Excel y de la programacion de algoritmos en el Uajg Visual Basic por
Aplicaciones, realiz0 la seleccion y la unificacimlos procedimientos y criterios de
disefio requeridos para el dimensionamiento dedparadores bifasicos y trifasicos,
horizontales y verticales mas utilizados a nivelustrial. Para la validacion de los
resultados y comprobacion del funcionamiento dentgas de célculo, hizo uso del

programa para calcular las dimensiones de dosasqas de prueba y un despojador
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de gas los cuales estaban siendo disefiados poplega VEPICA en un proyecto de
ingenieria basica desarrollado para la empresa MORLS. Concluyendo que los
resultados arrojados por las hojas de célculo dasistentes con los obtenidos
mediante los programas utilizados, variando un penoalgunos casos como

consecuencia de las diferencias en la metodololgis griterios de disefio empleados.
1.3 OBJETIVOS

En base a lo descrito anteriormente se planteasidogentes objetivos a fin de llevar

a cabo el disefio del skid de pruebas de pozos.

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar el disefio conceptual de un skid del@we pozos a partir del uso de
recipientes desincorporados, para la optimizacéinpdoceso de evaluacion de los

poZos.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Describir el proceso de funcionamiento de las pasate pozos en la industria
petrolera.

v Seleccionar el recipiente adecuado para el disefiskdl de pruebas de pozos.

v' Elaborar una hoja de calculo con diferentes metmdas para determinar las
capacidades de flujo de los Separadores Bifasicos.

v Establecer las bases y criterios de disefio.

v Seleccionar los equipos e instrumentos éptimos lparaedicion de las diferentes
variables del proceso.

v' Determinar la configuracién 6ptima del skid de jpage de pozos, elaborar el
diagrama de flujo de proceso (DFP), el diagramauberias e instrumentacion
(DTI) y el Plano Mecanico del Equipo.

v' Evaluar la rentabilidad del sistema de mediciéontiol propuesto.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En este capitulo se establecen las bases teddcasarias para alcanzar los objetivos

planteados.
2.1 POZO PETROLIFERO

Un pozo petrolifero es un hueco profundo que se leacla tierra para extraer los
hidrocarburos acumulados en los yacimientos. Esterewestido con tuberias
especiales llamadas Casing o Revestidores por dosdedrocarburos y las aguas
naturales de formacion ascienden por medios natural por metodos de
levantamiento artificial, a medida que el petrééssiende desde el pozo, la presion
va disminuyendo y ocurre la liberacion del gasindabnente disuelto en el crudo,
esta mezcla es recolectada mediante sistemas abes lte flujo que van desde el
cabezal de los pozos y es llevada hasta las estacide flujo o estaciones de

descarga. (Economides, 1994).

2.1.1 Estaciones de Flujo

En las estaciones de flujo se tienen un conjunteqigpos interrelacionados que se
encargan de recibir, separar, almacenar temporé&mgnbombear los fluidos
provenientes de los pozos ubicados en su vecinBadesto de componentes
instalados en las estaciones de flujo, son coraidsrsistemas accesorios. En éstas,
el fluido (petréleo, agua y gas asociado), prov@eiele los pozos llega a la estacion
de flujo a un cabezal (mdultiple) o “cafion” de proddn general y luego va a los
separadores generales donde ocurre la separadéiggao. El gas sale por el tope
de los separadores y va a un depurador, dondelaejaesiduos de crudo que
pudieron haber quedado en la separacion. El gasdies enviado por las tuberias de
recoleccion a las plantas de compresion o minitatanEl liquido sale de los

separadores y va a los tanques de recoleccione diesdie es succionado y enviado a
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las estaciones de descarga. (Corona, 2008; M&@@®). En la Figura N° 1 se puede
observar el esquema tipico de una estacion de flujo

Figura N° 1.Estacién de Flujo TipicgExtraido y Modificado de PDVSA, 2005).

2.1.2 Estaciones de Descarga

La estacion de descarga es el punto donde ocudeskadratacion y fiscalizacion del
crudo antes de ser bombeado al patio de tanquespai, estas estaciones reciben el
crudo de las estaciones de flujo en el area y sipdaos cercanos a ella. Su funcién
es el tratamiento final del crudo y el agua paewdilos a las especificaciones
aceptables y cumplir con las regulaciones ambiest&istas estaciones cuentan con
cuatro (4) areas principales, en primer lugar wa a@e separacion cuya funcion es
separar el crudo del gas contenido en el fluidoleyak el gas a una planta
compresora, posteriormente se tiene un area detaalento la cual consta de
calentadores y hornos, su funcién es calentauelocpara acelerar su deshidratacion,
el area de deshidratacion la cual consta de tardpiéssado y cuya funcién es la de
deshidratar el crudo del agua por el principio dierencia de densidades y
finalmente el area de almacenamiento en donde Ssepdanques cuya funcion es

almacenar el crudo con las especificaciones ddazhliequeridas para ser enviado a
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los patios de tanquéCorona 2008; Marifi 2000), en la Figur&l® 2 se muestran las

diferentes areade una estacion de desca

Gasa
Tratamiento

Gas a
yI ratamiento

Gasa
Tratamiento
>

-

Sistema De Sistema De Deshidratacion Sistema de Almacenamiento
Desgasificacion y Bombeo

P.LA.S.

Figura N° 2. Estaciones de Descar(Extraidoy Modificado de Barriento 1992).

En los patios de tanques, toda la produccion d@lpetes finalmente recolectad:

almacenadaara ser enviada a través de oleoductos a laeriet del pais y a los
terminalesde embarque en donde es car a la flota tanquera para su envio a

distintos mercados del mun

Una de las maneras de llevar el control de lo gueraduce es por medio de prue
de pozos que se realizan eitaciones d flujo y de descarga, por ellos es de \
importancia conocer cuales son las diferentes bMasaque se registran en dicl

pruebas, las cuales sirven para predecir el compahto de la produccic
2.2 VARIABLES R EGISTRADAS EN LAS PRUEBAS DE POZO¢

Ademasde conocer la produccion individual de un pozolg/produccion general ¢
una estacioncon las pruebas de pozos se determinan otros p@ognue interé
comolos que se explican a continuacion, que complemegitastudio de los pozo

permiten gen@r los planes de mantenimient estimulaciénrequeridos diante la
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vida productiva de los mismos, ya que sirven pdraimistrar la explotacion optima

de un yacimiento.

2.2.1 Presién de Cabezal de Pozo

Se pueden medir los cambios de presion del pozareaiio de los mandmetros,
transmisores, sensores Yy registradores de presiooaclos en el cabezal del mismo,
un aumento o disminucion en la presion del pozengiende en un comportamiento
inestable en las tasas de produccién de éste,aloesuimportante debido a que se
asegura el movimiento del petroleo desde el yaaimidacia el fondo del pozo y
desde alli a la superficie. De la magnitud de ksidn depende si el petréleo fluye
naturalmente o si por el contrario, es necesadorre a la extraccion de petréleo por
un método de levantamiento artificial o en algucasos inyectando gas o agua para

aumentar de esta manera la presion del yacimi@aoberii, 1998; Dino, 1990).

2.2.2 Volumen de Petroleo

Es esencial conocer el numero de barriles que seialucido en cada uno de los
pozos separadamente, ya que con estos datos ddepdsterminar cuales estan
optimizados y cuéles de ellos se encuentran defese y de esta manera preparar
planes para el acondicionamiento de los pozosajonedesiten. La presion del pozo y
el volumen que se produce estan directamente oeldos, debido a que con la
extraccion del petroleo, el yacimiento es afecfamlouna consecuente declinacion de
presion, por lo que se requiere de métodos de egaciPn secundaria que mantengan
o restauren la energia del mismo. La evaluacida ééectividad de estos métodos se

realiza a través de las pruebas de pozos rutingBasberii, 1998; Dino, 1990).

2.2.3 Volumen de Gas Producido

Es necesario determinar el volumen de gas librecziado al petréleo, ya que un
aumento en los volumenes de la fase gaseosa pugeiécar una reduccion
significativa en los volimenes de petréleo. En wotg con el volumen de gas,

también se estima la relacion gas-petroleo “RGRA melacion gas-liquido “RGL”.
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Dichos términos se expresan en el nimero de plasagi(o metros cubicos) de gas
gue se producen por barril (metro cubico o tonetadtrica) del petrdleo o liquidos a

las mismas condiciones de presion y temperaturao(2990).

El comportamiento de la RGP o RGL versus el volurdenpetrdleo producido,

indica una posible canalizacion del gas desdeainyanto hacia el pozo (debido a la
presencia geoldgica de canales de flujo preferkscal gas), originando mermas en
la produccion de crudo, en la Figura N° 3 se pwddervar el movimiento del gas en

la busqueda de los canales preferenciales antesianados.

2.2.4 Volumen de Agua Producido

El volumen de agua producido por pozo dependeria @xistencia de un acuifero
asociado a éste, el cual por empuje natural, cenpusede observar en la Figura N° 3
puede ocasionar el adedamiento o la conificacidnadea en el pozdp cual se
traducird en un incremento del volumen de aguaymidd y una disminucion en el

volumen de petroleo. (Dino, 1990).

agua

Figura N° 3. Mecanismos de Produccién de un Yacimiento Petrolife
(Extraido y Modificado de Barberii, 1998
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2.2.5 Gravedad API

La prueba que se emplea para distinguir entreddas/clases de petréleo (liviano,

pesado o extrapesado) que se estan produciendodesekrminacion de la gravedad

°API. En los campos de petroleo donde se encuewarss formaciones productivas

a distintas profundidades y todas penetradas p@omao, el petréleo que produce en
una de estas se puede distinguir del que se pragtudas demas por medio de la
diferencia de gravedad. (Dino, 1990). La clasificacde los crudos por rangos de

gravedad °API utilizada en la industria venezolasda que se muestra en la Tabla
Ne 1.

Tabla N° 1. Clasificacién del Petréleo Segln la Gravedad ABing, 1990).

°API TIPO DE PETROLEO
>30 Liviano

22-29 Mediano

17-21 Pesado

< 16 Extrapesado

Luego de conocer las diferentes variables que egistradas por las pruebas de
pozos es necesario conocer los diferentes instasiegque existen para medirlas,

haciendo énfasis en los instrumentos utilizadoa [gamedicion de los flujos.
2.3 MEDIDORES DE FLUJO

Existen diferentes instrumentos y técnicas par&rhiacmedicion tanto de liquidos
como de gases. En el campo la medicion se hacal@®ripos fundamentales de
medidores: Los medidores de flujo masico y los oawis de flujo volumétrico,

tomando en cuenta que ambos pueden servir par@sh@anaplicacion. En la Tabla N°
2 se muestra la clasificacion de estos medidoregpsgeriormente se explica el
funcionamiento de algunos de ellos a manera deceolos y seleccionar el adecuado

para la medicion del flujo de gas y petréleo eskel de pruebas de pozos.

-10 -
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Tabla N° 2. Clasificacion de los Medidores de Flujo Masicdsojumétricos (Barrientos, 1992).

Tipo Sistema Medidor Flujo Recomendado
Placa Orificio Gases y Liquidos
Presion Diferencial Tobera Gases y Liquidos
Tubo Venturi Gases y Liquidos
Tubo Pitot Liquidos
Area Variable Rotametros Gases y Liquidos
MEDIDOR DE Turbina Gases y Liquidos
FLUJO Velocidad ) o
VOLUMETRICO Ultrasonido Gases y Liquidos
Tensién Inducida Magnético Gases y Liquidos

Desplazamiento

o Rueda Oval, Helicoidal Liquidos Viscosos
Positivo

Torbellino (vortex) | Medidor de Frecuencia Gasedquidos

MEDIDOR DE

FLUJO MASICO Coriolis Tubo de Vibracion Gases y Liquidos

2.3.1 Medidores de Flujo Volumétrico por Presion Diferendal.

El principio de operacion del método por presidieréincial, se basa en la reduccion
de la seccién en un punto de la tuberia para pimodna disminucion de presion
después que el flujo haya pasado a través del ptenpeimario, creando de esta

manera una diferencia de presiones.

La medicion de los fluidos es una aplicacion imaatie del balance de energia, la
mayoria de los medidores de flujo estan disefadms gausar una pérdida o caida de
presion que puede ser medida y relacionada corofaogion de flujo. Esta pérdida
de presion puede producirse con cambios de la ieneiggtica, por friccion de la
superficie o por friccion de la forma. En cualgaiele los casos se puede derivar una
ecuacion general mediante un balance de energaarglacionar el flujo y la pérdida
de presion. (Foust, 1984; Barrientos, 1992).

Dicha ecuacién se conoce como la ecuacién de Bkirsbse denomina como uno
(2) al punto de la tuberia antes de la reducciéomo dos (2) al punto de la tuberia

después de la reduccion, la ecuacion de Bernaulk $a siguiente:

-11 -
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2 2
P, +Zl+aw1 _ P, +Zz+aw2
Py 2l ply 209

Donde P, y P, son las presiones estaticas en los puntos 1 yi& tdberiaPa), z,

Ec. 1

y z, son las alturas de los puntos 1 y 2 respectivaanémi, U, y U, son las

velocidades medias del fluidm/s) g es la aceleracion de la grave@ads) y a el

factor de correccion de la energia cinética.

A partir de esta ecuacion se toman diferentes derationes dependiendo del
medidor, para determinar su ecuacion especifiemsie y cuando éste dependa de la

diferencia de presiones.

v" Placa de Oirificio:

Un medidor de orificio consiste en una placa pleoa un orificio perforado en el
centro. La placa perforada se inserta perpendimglaie a la direccidon del flujo y el
fluido pasa a través del orificio. Por consiguiemag una pérdida de presion debido a
la friccion de la forma. La aplicacion del medidde orificio esta basado en el
principio fisico de que la caida de presion de luidd fluyendo a través de una
restriccion en la linea es proporcional al cuadmelda velocidad del fluido. Basado
en este hecho es evidente que mediante una resirge puede conocer el flujo de
fluido. Puede ser de tres tipos de orificio: comgén, excéntrico y segmentado.
(Barrientos, 1992; Moino, 1981; Foust, 1984). Reste tipo de medidor el flujo se

determina mediante la siguiente ecuacion.

Q=C+./h, [P, Ec. 2

Donde Q es el caudal que pasa por el medidores la constante del medidoy, es
la presion diferencial medida en pulgadas de coluch® agua yp, es la presion

estatica es decir la presion medida por el man@mets la presion atmosférica
medida en libras/pfg
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v Tubo Pitot:

El tubo Pitotconsiste en dos tubwconcéntricos colocados paralelam: al flujo. El

tubo exterior estdperforado con pequefios orificios que comunican eoaspacic
anular yson perpendiculares a la direccion del 1 (observesl punto (i) en la Figura
N° 4). El espacio anular se encuentra selladctodas suspartes excepto en

conexidn con la rama de un manéme

El tubo interior tiene una puefia abertura frente a la direccion del flujo. Est®

estaconectado con la otra rama imanometrgobserve el puntcl) en la Figura N°
4). No existe un movimiento de fluido der del tubo Pitot; ese espacio anular s
para transmitir la presion eatica. El fluido que fluye queda en reposo a laaelat de
tubo interior y ese tubo transmite una presiénrmdpacto equivalente a la ener

cinética del mismaBarriento;, 1992; Foust, 1984).

2

ﬁ'\

mﬁ:bn

-
h
Figura N° 4. Diagrama del Tubo Pitot. (Extraido y ModificadoFanzini, J., 199¢

Para el tubo Pitot de considera que la velocidadl émea del orificio en nula por

gue la ecuacion para determinar el flujo se pusdel®r de la siguiente mane

U1: Z_EQM Ec. 3
a | p
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v' Toberas:

Este tipo de equipo, al igual que los orificiossdau medicion en la caida de presion
de un fluido fluyendo a través de una restriccianalinea de flujo. Las boquillas
vienen en varias formas. En todos los casos laxd@maguas-arriba esta localizada a

una distancia equivalente a un diametro de la tab@arrientos, 1992).

v" Tubo Venturi:

Un tubo Venturi apropiadamente disefiado, es aquel eual la friccion de la forma
es llevada a un minimo. El cono convergente tigmexamadamente de 25° a 30°, y
el cono divergente no debera exceder 7°. La foenadinamica del medidor elimina
practicamente la separacion de la capa frontegizdal forma que la resistencia por
la configuracion geométrica del medidor es caspasable. Los medidores Venturi
son de dificil fabricacion, de alto costo y pamajds grandes resultan demasiado
voluminosos. (Foust, 1984; Mataix, 1982). En lauFigN® 5 se puede observar un

esquema del tubo Venturi.

Figura N° 5. Esquema de un Medidor Venturi. (Extraido de Math982).

Para este instrumento la ecuacion deducida dehdmide energia para la medicion

u, = G, [2ArR-R) -
N

-14 -
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Donde c, es el coeficiente de Venturi ¢ es la relacion del diametro en el punto 2

de la tuberia sobre el diametro en el punto 1.dPiosinente para calcular el flujo

volumétrico del gas se utiliza la siguiente ecuacio

7D,’
4

Ec.5

Q=U,

2.3.2 Medidores de Flujo Volumétrico de Area Variable

Un medidor de area, es aquel en el cual la péabdaresion es constante y la lectura
depende de la variacién del area de flujo, el m@sitante dentro de este tipo de
medidores es el rotametro. El rotametro consisteirerilotador con libertad para
moverse dentro de un tubo de vidrio vertical casrdfl fluido entra por el fondo del
tubo y lo empuja hacia arriba, cuando la fuerzashaciba sobre el flotador es igual
a la fuerza gravitacional que actla hacia abajoeseb mismo, éste se detiene en
algun punto dentro del tubo y permite hacer untutacisual del flujo. (Foust, 1984;
Mataix, 1982).

2.3.3 Medidores de Flujo Volumétrico de Velocidad

Entre los medidores de velocidad se tienen los doeels de turbina y los medidores
por ultrasonido, el medidor de velocidad méas w@diz a nivel industrial es el medidor
por turbina este consiste en un carreto que salansnh la tuberia, en el cual va
montado un rotor que es movido por el flujo a uekesidad proporcional a éste,
intercepta el campo magnético ejercido por el "pipk (un magneto permanente
rodeado por una bobina eléctrica); los impulsodycmos de esta manera se
amplifican y se transmiten a un indicador calibrago unidades de flujo o aun

integrador que nos daré la cantidad total de fiarrientos, 1992).

2.3.4 Medidores de Flujo de Desplazamiento Positivo

El medidor por desplazamiento positivo consiste ugn rotor que gira sobre
rodamientos, incluye alabes distribuidos en forreapdrejas, al fluir el liquido a

traveés del medidor, el rotor y los alabes (paletasn alrededor de una leva fija,
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haciendo que estos se desplacen hacia fuera. Bheowo sucesivo de los alabes
forman una cdmara de medicion de volumen exacte eios de los alabes, el rotor,
la carcasa y las tapas inferior y superior. Cadacién del rotor produce una serie
continua de estas camaras cerradas. Ni los alalgator, hacen contacto con las

paredes estacionarias de la cAmara de mediciomidias, 1992).

2.3.5 Medidores De Flujo Volumétrico Por Torbellino (Tubo Vortex)

Este tipo de medidor se basa en el fendmeno deatddm de vértices o remolinos,

conocidos como el efecto Von Karman, cuando umldé@ncuentra en su trayectoria
una obstruccion que lo separa en dos partes, Eescempiezan a girar en sentido
contrario produciendo oscilaciones cuya frecueasigroporcional a la velocidad del
fluido. Este medidor puede ser utilizado en aplaaes con alta variabilidad del

flujo. (Barrientos, 1992; Toledo, 2005).

2.3.6 Medidor de Flujo Masico por Efecto Coriolis

La medicion de caudal por el efecto Coriolis, tatnbrconocido como medicion

directa o dinamica, da una sefal directamente pcapwl al caudal masico y casi
independiente de las propiedades del producto caomductividad, presion,

viscosidad o temperatura. En la Figura N° 6 se @ubdervar el efecto que tiene un
aumento en la temperatura del fluido sobre la ni@didel volumen, generando un
error del 3% aproximadamente sobre la mediciorvdieimen, mientras que la masa
permanece contante. Y en la Figura N° 7 se puesenddr el efecto de la presion,
encontrando que al disminuir la presion hay un aimnen el volumen, sin embargo

la masa sigue siendo la misma.
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1251tr
75°C
80 kg N 80kg % Error
Volumen: 159.0 litros 155.2 litros 2.45%
Masa: 119.5 kg 119.5 kg 0.00%

Figura N° 6. Efecto de la Temperatura en el Volumen.
(Franzini, 1999).

Aire a 1.7 bar

AR .Y

O E s

%% Error
Volumen: 0.40 m?3 0.42 m? 5.0%
Masa: 0.68 kg 0.68 kg 0.0%

Figura N° 7. Efecto de la Presién en el Volumen.
(Franzini, 1999).

Los medidores de caudal masico basados en teoren@odolis mas utilizados,
constan de un tubo en forma Ue el cual se hace vibrar perpendicularmente al
sentido del desplazamiento del flujo. Esta vibmnaai@ntrolada crea una fuerza de
aceleracion en la tuberia de entrada del fluidoa/fuerza de desaceleracion en la de
salida, con lo que se genera una fuerza que prolotarsion del tubo, que es
proporcional a la masa instantanea del fluido tarte.

2.3.7 Medicion de Liquidos con el Método del Aforo.

Ademas de los instrumentos mencionados anteriogmexisten varios métodos para

hacer la medicién de liquidos utilizando un tanque.
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v" Medicion por Aforo Directo o al lleno

Consiste en bajar una cinta con una plomada hesga tigeramente el fondo del
tanque o la placa de nivel cero (0) fijado en adim El nivel de liquido en el tanque
se determina por la longitud de la cinta mojadde Bsétodo debe ser usado para
medir tanques de techo flotante, para medir residuolos tanques de los bloques
antes y después de descargarlo. También se usapdimael agua libre en el fondo
en cualquier tipo de tanque y residuos de petiopre y cuando los residuos sean
lo bastante fluidos para permitir el paso de la adenhasta el fondo del tanque o

hasta la placa de nivel cero. (Barrientos, 1992dm 2005).

v" Medicion por Aforo Indirecto o al Vacio

Este método consiste en bajar una cinta con sugalarhasta cierta profundidad del
liquido contenido en el tanque. El nivel del liquidontenido en el tanque se
determina restandole a la altura de referenciadtula de la cinta (longitud total
introducida en el tanque) y suméandole al resultalolenido, la lectura de la cinta
mojada. Esto equivale a restarle a la altura ti#htanque la parte del mismo que ha
guedado vacia. (Barrientos, 1992; Toledo, 2005).

En general para realizar las mediciones tantoldgl le gas como de liquido en las
pruebas de pozos, se instala en los separadoredifeoentes medidores antes
descritos. Los separadores son el equipo prinadpablichas pruebas, éste es un
recipiente que cumple con ciertas caracteristicaeddficas para que ocurra la
separacion de una corriente multifasica, en ungece de gas y las corrientes de
liguido deseadas. A continuacion se explican lascypios por los cuales ocurre la

separacion de la corriente multifasica.
2.4 PRINCIPIOS DE LA SEPARACION

La mayoria de las unidades utilizadas en los carppt®liferos son las torres de
separacion, construidas en configuraciones ho@testo verticales dependiendo de

las necesidades del proceso. Para el disefio de egtopos existen diferentes
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metodologias que proporcionan las ecuaciones nexessara el calculo de los

parametros que describen el proceso de separaeifases.

Los separadores normalmente se encuentran enpia iefaial de procesamiento en
cualquier instalacion, y el disefio inapropiado sie eomponente puede embotellar

reducir la capacidad de la instalacion completBMEA, 2005).

En el disefio de separadores es necesario tomareataclos diferentes estados en
gue pueden encontrarse los fluidos los cualesvezspueden estar conformados por
dos 0 mas fases que deben ser inmiscibles y dewliés densidades para que ocurra
la separacion fisica de éstas. En toda separa@odpusde emplear uno 0 mas

principios, siempre y cuando se cumpla lo deseanit@riormente.

Los principios fundamentalmente considerados peaizar la separacion fisica de
vapor, liquidos o solidos son: el momentum o cactide movimiento, la fuerza de

gravedad y la coalescencia. (PDVSA, 2005).

v" Momentum o Cantidad de Movimiento.

Fluidos con diferentes densidades tienen diferem@entum. Si una corriente de
dos fases se cambia bruscamente de direccion, eelefunomentum o la gran
velocidad adquirida por las fases, no permitenlgsgarticulas de la fase pesada se
muevan tan rapidamente como las de la fase liviagg fendmeno provoca la
separacion. (GPSA, 2004; Martinez, 2002; PDVSA5200

v" Fuerza de Gravedad.

La fuerza de gravedad es la que domina el proceseplracion, ya que las gotas de
liquido estan sometidas a diferentes fuerzas, siesths la fuerza de gravedad vy las
fuerzas originadas por el movimiento del gas. Latsgyde liquido se separan de la
fase gaseosa, cuando la fuerza gravitacional quia aobre las gotas de liquido es
mayor que la fuerza de arrastre del fluido de gawesla gota. (GPSA, 2004;
Martinez, 2002; PDVSA, 2005).
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v" Coalescencia.

Las gotas muy pequeias no pueden ser separadgsmpedad. Estas gotas se unen,
por medio del fendmeno de coalescencia, para fogoas mayores, las cuales se
acercan lo suficientemente como para superar tessotges superficiales individuales

y poder de esta forma separarse por gravedad. (RPR(®5).

2.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Cuando se disefia un separador existen diferertesda y propiedades en relacion
con los fluidos que es necesario tomar en cuertaidsas de flujo minima y maxima
del liquido y del gas y su respectivo promediotdmperatura y la presion de
operacion del separador, la presion de disefioaparador, el nUmero de fases que
debe manejar la unidad, por ejemplo: liquido-gapdsador bifasico) o crudo-agua-
gas (separador trifasico), las impurezas que puedtar presentes en los fluidos,
como arena, parafina y otras, la tendencia de lladok a formar espuma y su
impacto en la corriente aguas abajo, el efectoadeelocidad de erosion y las

variables transitorias de la tasa de alimentac&separador. (Martinez, 2002).
2.6 CONDICIONES MECANICAS DE LOS SEPARADORES

En el caso de alimentacién parcialmente vaporidademezcla de fases entra al
separador vy, si existe, choca contra un aditamietéono ubicado en la entrada, lo
cual hace que cambie el momentum de la mezclappaondo asi una separacion
gruesa de las fases. Seguidamente, en la seccidecdatacion (espacio libre) del
separador, actua la fuerza de gravedad sobre idb flpermitiendo que el liquido
abandone la fase vapor y caiga hacia el fondoegerador (seccion de acumulacién
de liquido). Esta seccion provee del tiempo denoéda suficiente para que los
equipos aguas abajo pueden operar satisfactoriangest se ha tomado la prevision
correspondiente, liberar el liquido de las burbulasgas atrapadas. En el caso de
separaciones que incluyan dos fases liquidas, sesitee tener un tiempo de

residencia adicional, dentro del tambor, lo sufitéenente alto para la decantacién de
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una fase liquida pesada, y la “flotacion” de urseféquida livian. (PDVSA, 2005).
Normalmente, pueden identificarse cuatro zona<ipd@tes enos separador como

se muestra en la Figura \.

A:Separacion Primaria.
B:Separacion Secundaria.

€: Scparacién por Coalescencia.
D2Rccoleccion de las fascs liquidas

Figura N° 8. Secciones de SeparacidiMartinez, 2002

2.6.1 Primera Seccion e Separacion

Comprende la entrada de los fluidos al sepa como se puede observar el
Figura N° 8(Zona A. Esta seccién permite absorber la cantidad de mierito de
los fluidos de la alimentacién. En ella también se matel cambio abrupto de
corrienteoriginado por el choque de la mezcla con un aditonebicado en |
entradalo que produc una separacion iniciglor un cambio en el momentum de
mezcla.Generalmente, la fuerza centrifuga originada pogrgtada tangencial en
envase remueve volumenes apreciables de liquidesrienta la distribucion de I
fluidos con una separaciorruesa de las fases. (GPSA, 20Mgrtinez M.; 2002,
PDVSA, 2005).

Los aditamentos,antes mencionad, pueden clasificarse en dos grupdos
deflectores y los de tipo ciclon. Los primeros &ah por aitacion mecanica y <
disefian de diferentes mane¢ como se puede observar erFigura N°9 a) del tipo

semiesferacomo en leFigura N° 9 b) tipo placaen forma de angulo o co.
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El objetivo de los deflectores es lograr un camfdipido en la direccion y en la
velocidad de la corriente de entrada, siendo @stadén predominante para que se
produzca la separacién vapor-liquido en la primseacion, el disefio de los
deflectores se basa fundamentalmente en que debmstirrla carga que origina el
impacto de los fluidos a la entrada del separador.

Los conos y las semiesferas son los dispositivas vaatajosos, ya que con ellos se
produce una menos cantidad de perturbaciones yoesecuencia, se reducen los
problemas de emulsiones, los cuales se generalia pecombinacién de los fluidos.
(Martinez, 2002).

El segundo grupo lo integran los de tipo ciclontoEduncionan mediante fuerzas
centrifugas, en lugar de la agitacibn mecéanicacquacteriza a los del primer grupo.
La entrada de los fluidos al separador con est®e ada mecanismo se hace mediante

una chimenea cicloénica. (Martinez, 2002).

Boquilla de Boquilla de-

Entrada/ I TSI Entrada [~
1o
17 ZRS

| - -_" | 2,

N\ ¥ 17

A B)

NS S 2 /l\
Deflector Deflector

Figura N° 9. Deflectores Tipo Cono y Placa. (Extraido y ModifloadeMartinez, 2002).

2.6.2 Seccion de Las Fuerzas Gravitacionales

Conocida también como zona de separacion securfdgtiea N° 8 (Zona B), en esta
parte, las fuerzas gravitacionales tienen unaenfiia fundamental. Las gotas del
liguido que contienen el gas son separadas al neaxiete proceso se realiza
mediante el principio de asentamiento por gravefiadeste caso, la velocidad del
gas se reduce apreciablemente. En consecuenc@rriante de gas sube a una

velocidad reducida. Existe la llamada velocidatiaaridel gas, cuando se trabaja por
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debajo de ella, las fuerzas de gravedad controfarmevimiento del gas. Por
consiguiente, al disefiar esta seccion es necesatay de obtener una velocidad
menor a la critica, con el fin de lograr que lasrfas de gravedad hagan caer las

gotas del liquido y que estas no sean arrastramas gas. (Martinez, 2002).

La velocidad critica se puede predecir medianteclasiones que se derivan de la ley
de caida de Newton, la cual se expresa de la siguierma:
pL - pg

U,=K |——— Ec. 6
Pq

En donde:

u , = Velocidad del gagpie/seg).

o, =Densidad del liquido Lb/pi€’).

p, =Densidad del gaslb/pie’).

K=Constante de Souders y Browne]sey.

El valor de la contante K en la Ecuacion 2, es dados parametros que mayor
relevancia tienen en el momento de predecir el cotamiento de los fluidos dentro
de un recipiente, siendo este el valor que acercae@ las predicciones del
funcionamiento real del sistema y cada fabricaeteetsus propias consideraciones al

respecto.

2.6.3 Seccioén de Extraccion de Neblina

Conocida también como seccion de separacion ptesaencia (Zona C en la Figura
N° 8), En esta seccidn se separan las minusculdicytas de liquido que aun
contiene el gas, después de haber pasado pordaedcones anteriores. La mayoria
de los separadores emplean, como mecanismo piirtgpaxtraccion de neblina, la
fuerza centrifuga o el principio de choque. En asninétodos, las pequefas gotas del
liquido se separan de la corriente de gas en fdergrandes gotas, que luego caen a
la zona de recepcion de liquidos. Entre los ditexetipos eliminadores de niebla,
destacan las mallas de alambre o plastico conoado® desmisters. Las mallas
(Figura N° 10 A)estan hechas en su mayoria de @&oexalable de 6 plg de espesor

en donde se separa el 99% de las gotas con tarmafiesores a los 10 micrones y

-23 -



CAPITULO II: Marco Teobrico

los extractores de niebla tipo aleta (Figura NBl@onsiste en un conjunto de platos
corrugados ubicados en forma paralela con unachstreeparacion entre ellos
promoviendo la separacion entre las finas gotalquédo y el gas por medio del

cambio de direccidén, ocasionando la coalescencidaslegotas con las paredes
corrugadas de los platos (Abdel-Aal, 2003; Bradl®g87; Martinez, 2002).

Figura N° 10. Tipos de Eliminadores de Neblina. A) Tipo maBaTipo Aleta. (Abdel-Aal, 2003).
2.6.4 Seccion de Acumulacion de Liquido

Los liquidos separados en las secciones antegerasumulan en la parte inferior del
separador Figura N°8 (Zona D), por lo tanto, seliggg de un tiempo minimo de
retencién que permita llevar a cabo el procescegaracion. También se necesita un
volumen minimo de alimentacion, en especial cuaglditujo es intermitente. Esta
seccion posee controles de nivel para manejar dbsmenes de liquido obtenidos

durante la operacién. (Martinez, 2002).
2.7 CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES

Los separadores pueden ser clasificados segun sk da ser separada como
separadores bifasicos liquido-vapor y liquido-liiguy separadores trifasicos liquido-
liquido-vapor. (Bradley, 1987). Segun su presion operacion se clasifican en

separadores de baja presién 20 y 250 librafs/plparadores de presién media con
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un rango entre 250 y 750 libras/ly separadores de alta presién con un rango entre
750 y 1500 libras/pfy(Bradley, 1987).

Segun el mecanismo utilizado para inducir la sepé@napueden clasificarse en
separadores por gravedad, separadores por impactepgradores por fuerza

centrifuga.

Segun su funcién se clasifican en: Tambores “knock¢KO), encargados de
eliminar el agua de una corriente vapor-crudo-aguaiminar todo el liquido de una
corriente liquido-vapor; Separadores de Producgi@eparadores de Prueba, que
son separadores liquido-vapor comunmente utilizadolas cercanias de un cabezal
de pozo o posterior a un manifold, para separdakes extraidas de la produccion de
un pozo; Tambor de evaporacion instantanea, semaréguido-vapor el cual
comunmente trabaja a bajas presiones y es alinepi@adel liquido proveniente de
un separador de alta presion; Despojador o Gashlserusimilar a un separador
liquido-vapor, el cual maneja bajos contenidosigeido a caudales estables; entre
otros (Bradley, 1987).

2.8 PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS
SEPARADORES

2.8.1 Tiempo de Holdup

Es el tiempo que tarda en vaciarse el separadaledelsnivel normal de liquido
(NNL) hasta el nivel bajo de liquido (NBL), mierdr@e mantiene una descarga
normal del liquido y se elimina la entrada de alitaeion, a partir de este parametro
se determina el volumen de liquido existente eN#é¢ y NBL, conocido como
volumen retenido de liquido “surge volume” o “liquiHoldup” y puede ser
determinado mediante la siguiente expresion:

V, =Q, [t, Ec. 7
Donde:

v, =Volumen méaximo de liquiddpie®).
Q, =Flujo volumétrico de liquidopfe’min).
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t =Tiempo de Retenciogmin).
2.8.2 Coeficiente de Arquimedes

Es un nimero adimensional, definido como la relaeidtre la fuerza gravitacional y
la fuerza viscosa con la cual se caracteriza elimewnto de fluidos con diferentes
densidades. (Ayesterdan, 2008; Lake, 2007). Estanmro puede ser determinado

mediante la siguiente ecuacion:

d e, -
CDRezzg \' ‘pc Iod‘@c@ :ﬂ'mr Ec.8

He 3

Donde:

C, = Coeficiente de Arrastreadim).

R, = Numero de Reynoldsadim).

d, = Diametro de la gotgcm).

p. = Densidad de la fase continug/dnt).
p, =Densidad de la fase dispersglcr).
u,. = Viscosidad de la fase continuapj.

2.8.3 Numero de Reynolds

Numero de Reynolds estd definido como la relacigistente entre las fuerzas

inerciales y las fuerzas viscosas. Este nUmerdlieseasional y puede utilizarse para
definir las caracteristicas de un fluido, ya quee ggoporciona una indicacion de la
pérdida de energia causada por efectos viscosesdGuas fuerzas viscosas tienen
un efecto dominante en la pérdida de energia,raemuide Reynolds es pequeiio vy el
flujo se encuentra en el régimen laminar. Si el Riorde Reynolds es 2100 o menor
el flujo sera laminar y nimero de Reynolds mai®r10 000 indica que las fuerzas
viscosas influyen poco en la pérdida de energibflyje es turbulento. Una de las

maneras de calcular el valor del Reynolds es psiglaente Ecuacion:

o, 1d U,
Re=00049———— Ec.9
He

Donde:

d, = Diametro de la gotgmicrones).
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Sin embargo el Reynolds se puede relacionar coniirekero de Arquimedes con la

siguiente expresion.

2
R =(1/19075+ 21294, -43675) Ec. 10
2.9 ETAPAS PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO

El desarrollo de un proyecto de disefio siempre eonai con una idea o plan inicial,
esta idea debe estar establecida tan clara y eonoiso sea posible de manera de
definir el alcance del proyecto. Los métodos pasadollar un proyecto de disefio
pueden dividirse de acuerdo con el grado de poéecigide detalle requerido, en la
siguiente clasificacion: Ingenieria Conceptual, elmgria Basica e Ingenieria de
Detalles. La raz6n para clasificar la ingenieriauderoyecto en estas fases es que al
finalizar cada una de ellas pueden tomarse deeisitatnicas y econdmicas. (Blanco,
1999).

2.9.1 Ingenieria Conceptual

El objetivo principal de la ingenieria conceptuslseleccionar la alternativa técnica
mas conveniente, dimensionar el proyecto, establesebases y el alcance de la
ingenieria béasica y elaborar el estimado de cgstelsminar, en otras palabras, es
determinar la factibilidad técnica del proyecto qize el estimado economico solo

tendra una precision entre 40-50%. (Blanco, 1999).

En este caso en particular para cumplir con lanigg@ conceptual sera necesario
caracterizar los flujos masicos y volumétricos de fluidos a ser manejados, los

rangos de temperatura y presion y la capacidatedigiente.

2.9.2 Ingenieria Basica

En esta etapa se generan un conjunto de docuntumeggermiten garantizar que se
generen los productos finales dentro de la espacifin deseada y que las
instalaciones operen de forma segura para el pgrgae labore en ellas, los equipos

y la comunidad circundante, se determina el po#remsto-beneficio a partir de
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analisis y calculos detallados. La ingenieria lzagista constituida, como minimo,
por los siguientes documentos: Bases de diserfierios de disefio, descripcion del
proceso, diagramas de flujo del proceso (DFP), rdiags de tuberias e
instrumentacion (DTI), filosofia de control y protén, lista de equipos, lista de
tuberias, puntos de conexion, estudio de riesgo pgrabilidad (HAZOP),

especificaciones de: equipos y sistemas de prodesimstrumentos, de tuberias y de

ingenieria, etc.

2.9.3 Ingenieria de Detalle

Una vez que la ingenieria basica demuestra queogiegto podria ser un éxito
comercial, se prepara la Ingenieria de Detallesleercual se determinan las
especificaciones completas de todos los componelgda planta y se obtiene un
estimado de costos en el orden de 10% de preci&intie las actividades mas
importantes de la ingenieria de detalles cabe dmstaactualizacion de los
documentos de la ingenieria basica, elaboracion Mahual de operaciones,
elaboracion de isométricos y de diagramas de plantsecciones, disefio de
fundaciones, disefio de estructuras civiles y etifanes, coOmputos métricos,
requisicion de equipos y materiales, evaluacionpdgpuestas de los suplidores,

compra, seguimiento y habilitacion de la fabricagrde la entrega. (Blanco, 1999).

Adicionalmente, en todo proyecto de disefio se déber en cuenta los estandares o
normas internacionales involucradas en el procelo, manera que garantice
confiabilidad, seguridad y productos de calidadafh diseiio del skid de pruebas de

pozos se tomaran en cuenta las estandarizacianasrses:

ASME - Sociedad Americana de Ingenieros Mecanico§rganizacion fundada en
1880 encargada de promover el arte, la cienciagpydetica de ingenieria mecanica a
través del mundo. Es autora del Codigo ASME soalgecas y recipientes a presion,
gue involucra un cuerpo de normas técnicas queabantre otros aspectos las fases

de disefo, materiales, procesos de fabricaciometms sobre estos equipos.
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API - Instituto Americano del Petréleo, Es la principal asociacion para la industria
petrolera mundial, con mas de cuatrocientas (4060)pafiias asociadas alrededor de
este organismo. Las principales funciones de laiasion a nombre de la industria
petrolera incluyen la defensa y negociacion conamegmos reguladores;

investigaciones cientificas y certificacion de éstandares de la industria.

Normas de la Sociedad de Instrumentacion, SistemgsAutomatizacion (ISA), Se
reflere a un conjunto de normativas asociadas aepaesentacion y uso de

dispositivos en los sistemas de control e instruaedn.

Normas de Ingenieria y Disefio de Petroleos de Vemeta S.A., Normas

conformadas por un grupo de manuales, coordinada®PVSA INTEVEP S.A,,

donde se establecen las normas y reglamentos qdebsa cumplir en el disefio,
fabricacion, inspeccién, pruebas, transporte, equeamprocedimientos de reparacion,
mantenimiento y seguridad de los diferentes equiptacionados con la industria
petrolera y petroquimica en Venezuela. Estas norseasundamentan en leyes,
normas y codigos venezolanos, como también se masandigos y normas a nivel

internacional.

2.10METODOS DE TOMA DE DECISION

Existen diferentes variables a tener en cuenta @hento de tomar decisiones.
Cuando el numero de alternativas es no acotadarsa Decision Multiobjetivo, por
el contrario se denomina Decision Multicriterio &sta. Estos métodos se utilizan
para realizar una evaluacién y decision respegboohlemas que por naturaleza o
disefio, admiten diferentes soluciones. Entre lotodos mas conocidos tenemos:
Diagrama Causa efecto (Ishikawa), método de decisilltiple binario o la
elaboracion de matrices para hacer evaluacionesééc

Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa):En donde por medio de una lluvia de ideas se
seleccionan las posibles causas que puedan eatomando el problema de estudio,
posteriormente estas variables son clasificadagnség regla de las seis (6) M

(materiales, medio ambiente, mano de obra, madainaredicion y método) y
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finalmente por conocimiento del proceso en estw@iddentifican las variables de

mayor impacto sobre el problema a resolver.

Método de Decision Mdltiple Binario: Es una herramienta para la evaluacion y
seleccion de alternativas en la cual cada paranseaiternativa se compara con los
demas (uno a uno) y sketermina cual de los dos es mas importante. Asgma
para el mas importante y O para el menos importaataplicacion del método consta
de cinco pasos:

v Seleccion de Parametros

v" Comparacién uno a uno

v Asignacién de pesos

v Evaluacién de Alternativas

v Puntuacioén Final
Por ejemplo, para seleccionar entre tres alterasiil 11, y Ill). En primer lugar seria
necesario seleccionar los paradmetros a evaluaa@a una de ellas y asignarle una
ponderacion a cada uno. Posteriormente, se evdlUzoreportamiento de las

alternativas respecto a cada parametro, véasguaaAN® 11.

PARAMETROA PARAMETROC
I O I SP Peso 1 I I SP Peso
I - 0 1 1 333% I - 1 1 2 6™
O 1 - 1 2 667% O 0o - 0 0 0060%
0 0 - 0 000% Imo 1 - 1 33%
ST= 3 =3
PARAMETRO B PARAMETROD
I O IO SP Peso 1 I I SP Peso
I - 0 1 1 333% I - 1 1 2 667
O 1 - 1 2 667% oI 0 - 0 0 000%
0 0 - 0 000% Imo 1 - 1 3B
ST= 3 SI= 3

Figura N° 11.Evaluacién de las Alternativas. (Blanco, 1999).
En donde SP es la sumatoria de puntos obtenidacgua alternativa y ST es la

sumatoria total de puntos, esto permite calculggesb porcentual, dividiendo el SP
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gue le corresponde a cada alternativa entre latsumale puntos total (ST). En la
Figura N° 11 se puede observar que al evaluamepodamiento del parametro A, la
alternativa 1l obtuvo la mayor ponderacion (66%)emiras que la alternativa Il
obtuvo 0%.

Para finalizar la seleccion es necesario calcudarplintuacion final de cada

alternativa, esto se realiza mediante el emplda digguiente ecuacion:

0]
%Evaluad@( fg‘LT

j OoPRT Ec. 11

Vo

Donde %ALTes el valor obtenido en la comparacion de lasrateras (Figura N°
11) y el %PRTes la ponderacion obtenida por cada parametroratseparados

entre si.

Una vez calculado los diferentes porcentajes sauleala puntacion final de cada
alternativa y se selecciona la que obtenga la mpyotuacion. En la Figura N° 12
observa el peso porcentual de cada pardmetro, Hdepacion obtenida por cada

alternativa y finalmente la puntuacion final.

Peso ATI AT ATIO

PARAMETRDA 33 11 22 0
PARAMETROB 166 55 11 0
PARAMETROC 166 11 0 55
PARAMETROD 33 22 0 11

PUNTUXION 1000 09 B3 166
Figura N° 12.Puntuacion final de las Alternativas. (Blanco, 1999

En este ejemplo la mejor es la Alternativa I, deba que obtuvo la mayor

puntuacién, mientras que la alternativa Ill esMnos conveniente.

Matriz de evaluacion técnica: Por exigencias de la empresa este es el método
principal utilizado para realizar las evaluaciogea igual que en el método anterior
se hace una seleccion de los parametros, se campaoaa uno y se determina la

puntuacion final de cada uno.
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La ponderaciéon de los criterios, se logra comparasatia criterio con el resto, en

grado de importancia, con la siguiente escala:

Tabla N° 3Escala para la ponderacion de los criterios.

Muy Importante Importante Importancia Relativa | Poca Importancia
4 3 2 1

Basados en lo anterior, si se desea compararahe#io A y B, y se considera que el
parametro A es mucho mas importante que el B, ldfecaael primero como “4A”,
donde cuatro (4) indica el grado de importancia;’Ay indica el parametro
favorecido. De esta manera, se comparan todosatdsrés. En la Figura N° 13 se

muestra una guia a seguir para hacer la compareantém dos parametros.

Mas Importante A Mas Importante B

4A 3A 2A 1A 1B 2B 3B _4B
& N
N\ -

Figura N° 13.Guia para comparar los diferentes parametros.

Una vez logrado esto, se suman los puntajes olo®pior cada factor. Finalmente se
calcula el peso porcentual, de cada pardmetrajidivdo el puntaje obtenido por el
parametro (en la ponderacién), entre la sumat@risl puntajes obtenidos por todos

los parametros (en base 100).

Ya ponderados los factores, se evalla el compatdamde las opciones frente a los

mismos. Es decir, se estudia y da peso a las asnyajlesventajas que presentan las
opciones al ser comparadas con cada unos de kosefade estudio. El peso dado a

cada opcion segun los factores, se determina sgigiumplimiento o no del mismo,

segun la siguiente tabla:

Tabla N° 4Escala para la ponderacién de las opciones.
Excelente Muy Bueno Bueno Regular No Satisface

5 4 3 2 1
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De esta manera, si se evalla el cumplimiento a#bifdA” en la “Opcion X7, y se
considera que el cumplimiento es muy bueno seiaaldon cuatro (4), de forma

analoga, se procede con el resto de las opciofeetores.

Ademas de los meétodos antes expuestos existerald@mmétodo ingenieril el cual es
una estrategia para causar con los recursos didpsnel mejor cambio posible, por
medio del uso de heuristicas ingenieriles. (Ko&84), entendiendo por heuristicas
como reglas simples de la practica profesional aelnigenieria comunmente
aceptadas y que constituyen el estado del arte Jiy&nte. Estas reglas identifican
caminos Y facilitan el avance hacia solucionestmaltles de los problemas. Su uso
reiterado tiene como fin lograr el balance Optireaecursos y resultados. El EDA se
refina y se le afiaden nuevos conceptos heuristipes eventualmente son
substituidos por otros (Oropeza, 2005), por lo deeser necesario de hara uso de

heuristicas ingenieriles para obtener un disefionopdel skid de pruebas de pozos.

En los proyectos de ingenieria no es suficientesad@ccionar la opcion correcta, es
necesario evaluar la rentabilidad de la misma, pata se cuentan con diferentes
herramientas, la metodologia universalmente aceptach la evaluacibn econémica
de proyectos se conoce como Flujo de Caja Desamniadonsiste en un modelo
matematico financiero en el cual se simulan veeml#condmicas y financieras
asociadas al proyecto durante su operacion futufay de obtener como resultado
unos indicadores del negocio, bajo un entorno elsga determinado. Sin embargo
existe otro método conocido como Analisis Costodlieio el cual serd el utilizado

para evaluar el disefio propuesto.
2.11ANALISIS COSTO BENEFICIO

La técnica de Analisis de Costo Beneficio, tienengoobjetivo fundamental

proporcionar una medida de la rentabilidad de wyquto, mediante la comparacion
de los costos previstos con los beneficios espsradda realizacion del mismo. Esta
técnica sirve para valorar la necesidad y oporadide la realizacion de un proyecto,
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seleccionar la alternativa mas beneficiosa o estialecuadamente los recursos

economicos necesarios, en el plazo de realiza@amagroyecto.

Para realizar el Analisis Costo Beneficio es netedlavar a cabo una lluvia de ideas
o reunir datos provenientes de factores importarglzsionados con el proyecto a
evaluar. De esta lluvia de ideas se elaboran dstas)i la primera con los

requerimientos para implantar el proyecto y la adgucon los beneficios que traera
el nuevo sistema, tomando en cuenta que los cestosangibles, mientras que los
beneficios pueden ser tangibles y no tangibles.

Posteriormente, se determinan los costos relacienadn cada factor, se hace la
sumatoria de los costos totales asociados al pmyese determinan los beneficios
en alguna unidad economica para cada decisioninfénée, se hace la relacion de
los beneficios sobre los costos y si la relaciormayor a uno quiere decir que la
propuesta es rentable. En caso de tener variasgstgs, la mejor en términos

financieros, es aquélla con la relacion mas alta.
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se presenta la metodologia que ifeoupara cumplir los objetivos
propuestos en este Trabajo Especial de Grado. ¢Maresse describen las etapas

involucradas en el disefio del skid de pruebas deso
3.1 INGENIERIA CONCEPTUAL

Los tres primeros objetivos se desarrollaron eetd@a de ingenieria conceptual del
proyecto, en esta se realiz6 una descripcién detego de funcionamiento de las
pruebas de pozos en la industria petrolera, secet® el recipiente apropiado para

el disefio y se elabor6 una hoja de calculo paiaidé&f capacidad del separador.

3.1.1 Descripcion del proceso de funcionamiento de las ypebas de pozos en la

industria petrolera.

Para dar cumplimiento a este objetivo se realizd@daumentacion de toda la
informacién referente al proceso de producciénaemdustria petrolera, esta etapa
comprendi6 la busqueda, seleccion y consulta derrahbibliografico del tema en

estudio: textos cientificos y técnicos, documentegistas, publicaciones periddicas,
trabajos de grado, web en Internet y proyectos, ayuglaron al entendimiento del

proceso.

Bajo la supervision del personal que labora eraeipo, se realizé una induccion de
las diferentes opciones para la realizacion depltagbas de pozos, es decir, la
conexion del skid a valvulas multipuerto y al callede los pozos, esto permitid
conocer y posteriormente describir el proceso deifiamiento asociado a los

mismos.
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Adicionalmente a estudiar las diferentes conexioegstentes se observd la
realizacion de las pruebas de pozos con las coampaditernas que actualmente

tienen el contrato con la empresa, lo que perratidejor comprension del proceso.

3.1.2 Seleccion del recipiente para el disefio del skid geuebas de pozos.

Por medio de la Gerencia de Mantenimiento de PD$8Abtuvieron los informes
de inspeccion visual externa y con ultrasonidoizadh a diferentes recipientes

disponibles en el campo para realizar el disefiskddlde pruebas de pozos.

Por medio de dichos informes se pudo conocer lagiitad mecéanica, las
condiciones externas de cada equipo Yy realizaistadb a fin de tener un inventario
de los recipientes disponibles. En la Tabla N° Bgestra la informacion recopilada

para realizar el inventario de los recipientes.

Tabla N° 5Inventario de Recipientes Disponibles.

Presién de Disefi¢ Temperatura d{ Temperatura

Serial | Ubicacion| Tipo | Dimensiones (libras/pld) Disefio (°F) | Operacion (°F

Partiendo de dicho inventario, se describié el @socque es seguido para evaluar la
integridad mecanica de los recipientes, segun fabksxido en el codigo ASME
Seccion VIII - Division 1 (Paragrafo UG-27 y UG-32)

Dicha descripcion permitié identificar entre losipgentes disponibles, los que tenian

la integridad mecanica requerida para ser utiligaaoel disefio.

Para seleccionar entre los recipientes que si éammlon el requerimiento para

operar de manera segura y confiable se realizénataz de evaluacion técnica.

Los pardmetros a evaluar en los separadores fgetencionados en su totalidad de
los informes de inspeccion antes mencionados yiagracion de los criterios final
fue evaluada por un conjunto de expertos.

En la Figura N° 14 se muestra un esquema de laznuditizada para la evaluacion,

gue permitié la seleccion del separador mas adecuad
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A |Parametro A

B |Parametro B

¢ |Parametro C

D |Parametro D

E (Parametro E

F |Parametro F

G |Parametro G

FACTORESEVALUADOS| ¢ | F |E | D| ¢ | B | A
p— FESUL TADOS DE LA PONDERACION
OPCIONES PESO (0 4 100)
Opcidn &
Opcién B
Opcién C

Figura N° 14.Matriz de Evaluacién de Opcionearp la Seleccion del Separa.

3.1.3 Elaboracion de una hoja calculo con diferentes metodologias pal

determinar las capacidades de flujo de los Separacks Bifasicos.

Para determina las capacidades de flujo de logadma, se realizé urcompendio
de hojascalculo utilizand: Microsoft Office Excel 2007®. La hoja de célculo
realizé con tres (3) metodologias diferentes praeiade fijadas por la empres
NormasPDVSA, el método establecido por Ken Arnen el Manual de la socied
de Ingenieros de Petré (Handbook) y en la GPSA4 el método utilizado por |
EXXON. A partir de los resultados obtenidos se calculpoetentaje de desviacic
del método de Ken Arild y de la EXXON con respecto a lo obtenido con
Normas PDVSA, lo que permitié finalmente establdaectapacidad del recipiente
utilizar para el disei En la Figura N° 15se puede obsen un esquema del
procedimiento genel que se utilizé para terminar las capacidades de flujo de

separadores.
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Introduccion de:
Datos del separador Almacenamiento
Datos del Fluido de datos
- Opemién/\

[ Ctte. Souders y Brown] [ Diametro de la GOt%i
LW wor Liquido Vapor
Célculo del Area Determinacion del , Célculo del
Célculo dela .
Transversal del valor de la Lonaitud Efectiva Coeficiente de
Separador Constante K 9 Arrastre

N Y

V[Célculo del Namer

|

D.eterminaci,én.de I Célgulo de las Calculo dela Relacib
niveles d(_a I_|qU|do e Den5|d§des delo del Gasy el Liquidd. de Reynolds
el recipiente Fluidos

Calculo del Volume Célculo de la Calculo dela Tasa de|  Calculo de la
Parcial de liquido Velocidad del Gas Flujo Volumétrico Longitud Efectiva

Célculo del Alculo de Tasade Fluo e {4 o dela Relaci
acgo e a:l'a_sa e Cacgo e a:l'a_sa e Condiciones de Calculo dela I’?egu n
Flujo Volumétrico Flujo Volumétrico Operacion delGasy el Liquida|

[
[

Célculo de la Tasa de

Condiciones de Condiciones de . Aty
Flujo Volumétrico

Operacion Operacién

Tasa de Flujo en} L Tasa de Flujo en

Tasa de Flujo en
Condiciones de
Onperaciol

Figura N° 15.Diagrama de Flujo del Procedimiento para DeternlamCapacidades de los
Separadores.
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El procedimiento detallado utilizado para el dise@éda hoja de calculo es el que se

muestra a continuacion:

Introduccién de los datos minimos requeridos paralévar a cabo los célculos de

la evaluacion de los separadores.

Para los calculos fue necesario conocer: Datosefgrador, datos de operacion y

datos del fluido.
Datos del Separador:

v Longitud del separador: Obtenida del informe d@edasion del separador en

piey posteriormente es llevadgalgadas

v' Diametro del separador: Obtenida del informe dpensién del separador en

piey posteriormente es llevadgalgadas.

v Distancia Vertical entre la boquilla de Entradaay dalida: Obtenida del

informe de inspeccion y es proporcionadgen
Datos de Operacion:

v' Temperatura de Operacion: Obtenida del informe rdgdccion en °F vy

llevada posteriormente a °R.
v Presién de Operacion: Obtenida del informe de ireipa enlibras/plg’.

v" Tiempo de retencién: Se considero lo establecidel €IED-33.129

Tabla N° 6 Tiempos de RetenciéfMartinez, 2002)

Gravedades del Petr6leo Minutos Tipicos
Por encima de 35 ° API 1
20-30°API la?2
10-20 ° API 2a4
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Para petroleos espumosos se agregan de 3 a 5 sainuto
v La presion estandar: 14JiBras/plg’
v Latemperatura estandar: G0

Datos del Fluido: Los datos del fluido se obtuuemel andlisis Cromatografico

realizado a un pozo perteneciente al campo de @xitapesado del Distrito
v Diametro de la gota: Se tomara como condicién gefidi 100 micrones.
a) Separador Horizontal NORMAS PDVSA.

Céalculos para el liquido

Paso 1.- Calculo del Area transversal del separador

_D’mr
4

A Ec. 12

Donde:

A=Areatransversal del separag¢pie’).

D, = Diametro interno del separadgpje).

Paso 2.- Se determino la altura maxima de los liquos.

Altura maxima de los liquidos segun PDVSA es ehditio interno del separador

menos 9 pulgadas que equivale a la distancia miaitadoquilla de salida.

h,o =D, - 075 Ec. 13

LMAX

Donde:

hou = Altura Maxima del recipientépie).

Paso 3.- Se calcul6 la relacion de altura y diametr

h
Z,=2Z, :$ Ec. 14
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Donde:
Z. =Relacion entre la altura del liquido y el diamefealim).

Z. =Relacion entre la altura del liquido y el diameealim).

Paso 4.- Haciendo uso de la tabla del CIED-33.117 ¥3.118 se determiné los

coeficientesf (2,) = f(Z.)

Donde:

Z. =Relacion entre la altura del liquido y el diamefealim).

Z. =Relacion entre la altura del liquido y el diametealim).

Con los parametros calculados en el paso 3 semlateon los coeficientes (Z.)y
f(Z,), los cuales corresponden a los factores de cadrede los volimenes de los

cabezales y el cilindro respectivamente.
Paso 5.- Célculo del Volumen Maximo de Liquido.

Utilizando la ecuacién de volumen parcial del mamdealngenieria de produccion
Nivel IV se obtiene el volumen de liquidos para aftara (hL) o distancia vertical
entre el entre el nivel alto de liquidos (NAL) yivel bajo de liquidos (NBL). El
volumen parcial de liquido es igual a la suma gevldimenes de los cabezales y del
cilindro, multiplicados por sus respectivos coefintes y se determina mediante la
siguiente ecuacion:

VPL=1—12DTEDi3Df(zE)+%DTEDi2D_Df(zC) Ec. 15
Donde:

V., =Volumen Parcial del liquiddpie®).

L=Longitud del separador de soldadura a soldaqpi&),.
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Paso 6.- Determinacion del Volumen Méaximo de Liquial

El volumen méximo del liquido se considera comimteyitud total del separador por
la mitad del area transversal del separador.

V, =§EL Ec. 16

Paso 7.- Determinacion la tasa de flujo volumétricdel liquido. (Ec. 7)

Céalculos para el Vapor

Paso 1.- Determinacion del valor de la constante K.

Segun las Normas PDVSA se consideraron los sigserglores de K.

2,5<%<4,oq K =04 ag
L
4,0<B< 6,0 S K :0,5 Ec. 18
L L \*
560 K=O,'§( j Ec. 19
D BASE

Paso 2.- Se calculo la densidad del gas en condicie operacion
La densidad de la fase gas puede ser determinadaésa de la ecuacion de los gases
reales tal como se muestra mediante la ecuacion

(P

Operacion

+ Pestandar) [PM

Z DI'O’73) |:ﬁ-l-operacic’)n-i- 46d

Py = ( Ec. 20

Donde:
PM =Peso Molecular(lb/mol).
Z =Factor de Compresibilidad del géadim).

Paso 3.- Seaicul6 la densidad del liquido a partir de los °API

1415
= *** 5236 |
A (1315+°APJ 3 Fe- 2
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Paso 4.- Se calculé la velocidad de disefio del g&s. 6)

Paso 5.- Se calcul6 el flujo volumétrico del gas.
Q,=U,IA Ec. 22

Paso 6.- Se determino el flujo volumétrico del gan condiciones estandar

Qg Poperacién T tand
-9 estandar Ec. 23
Qestandar Z P T

estandar operacién

b) Separador Vertical NORMAS PDVSA.
Paso 1.- Se determino el area transversal del sepdor. (Ec. 12)

Paso 2.- Se determing la altura méxima del liquiden el recipiente.
hoax =d -(d p T 0,75) Ec. 24

(dp-sal)

Paso 3.- Se determing la altura entre NAL y NBL.

t
hL(NAL—NBL) = (mJ Dh,_(MAX) Ec. 25
r

Paso 4.- Se determind el volumen maximo de liquido.
V, =h [A Ec. 26

Paso 5.- Se determino la tasa de flujo volumétriazel liquido. (Ec. 7)

Céalculos para el Vapor.

Paso 1.- Se comenzo por buscar el valor de k.
Para conocer el valor de K, se buscoé en la takladePCIED-33.28.

A partir de este pardmetro se realizaron los odécudiguiendo la metodologia

empleada para Separadores Horizontales a paffase 5
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a) Separador Horizontal HANDBOOK-Kenneth Arnold.

Céalculos para el liquido

Paso 1.- Se determino la longitud efectiva.

El célculo de la longitud efectiva se realizé atipae la longitud de costura a costura
(L)

L =2
3

1 Ec. 27

Paso 2.- Se calcul6 el flujo volumétrico de liquido

d2|]1 — tr |:QO

= Ec. 28
T 28[F

Donde 2,8 es el factor de conversién a las unidestpgeridas

Para determinar |&_se utilizan relaciones trigonométricas asociad@sadtura del

liquido en el recipiente.

Céalculos para el Vapor

Paso 1.- Se calculd6 el coeficiente de Arquimedéz:. 8)
Paso 2.- Se calculé el nUmero de Reynoldsc. 9)

Paso 3.- Se calculd el coeficiente de Arrastre.

A partir del Niumero de Reynolds se calculd el ciefite de Arrastre segun la

siguiente expresion

1/2
Re

2
C, = (0,5423+ 4737}

En caso de que el nimero de Reynolds hubiese setfmmmue 1 K, < 1), el

Coeficiente de Arrastre se obtendria por la sigaiecuacion:
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Cp =— Ec. 30

Paso 4.- Se calcul6 la longitud equivalente.

L=Lg + i Ec. 31
12

En donde el 12 de la ecuacion representa la caonede las pulgadas a pies. Luego
de calcular la longitud equivalente, fue necesalioscar por relaciones

trigonométricas la relacién entre la altura deitiqy la de gas en el recipiente.
Paso 5.- Célculo del flujo de gas.

Una vez determinado los parametros anterioreslsel@a! flujo de gas.

1/2
L. [d%[F TZ
u:42{ Qa} Py |Co e
hs P IOI_IOg dm

b) Separador Vertical HANDBOOK- Kenneth Arnold.

Céalculos para el liquido

Paso 1.- Se calcul6 el flujo volumétrico de liquido

d* ifh,)= tr°0£§° Ec. 33

Célculos para el Vapor

Para calcular el flujo de vapor se realizan losnmos pasos que con el separador
horizontal para determinar los diferentes pararsetyse calculd el flujo de gas por

medio de la siguiente expresion.

1/2
TZ
d? =5054 < Py E-IC—D Ec. 34
p [\p.—p) d

m
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a) Calculo de las Capacidades segun EXXON.

Lo que diferencia el célculo de las capacidadesirsdg EXXON es para el
calculo de la velocidad del gas.

Céalculo para separadores Horizontales.

U, =04 'OL_'OQC/L Ec. 35
Py 20

Mientras que para Separadores Verticales se topwaro un valor fijo> K=0,167
3.2 INGENIERIA BASICA

Luego de definir la capacidad del recipiente se esmd con el desarrollo de la
ingenieria basica del proyecto. En esta se dezbldcance y los planes de ejecucion,
preparando la documentacion necesaria para darablasegenieria de detalle. Los
objetivos cumplidos en la fase basica fueron lgsiientes: bases y criterios de
disefio, descripcion de equipos a utilizar, diagrateaflujo de proceso (DFP),
diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI)sdfa de operacion y control, lista
de equipos y estimado de costos.

3.2.1 Basesy Criterios de Disefio.

Segun los requerimientos de la empresa para efrdiésale proyectos las bases de
disefio que se definieron fueron: limite de batéeigproyecto, capacidad del sistema,
caracteristicas y condiciones de operacion, pregiGiemperatura de operacion,
condiciones ambientales y meteoroldgicas del luganormas utilizadas. Y se
establecieron los criterios para el disefio de fabgseleccion de valvulas, sistema de
unidades utilizado, sistemas de seguridad o aist#s, servicios requeridos y los
criterios para la seleccion de la instrumentaciémegal.
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3.2.2 Seleccién de los equipos e instrumentos mas apropgas, factibles y

econdmicos para la medicion de los diferentes pardtios.

Para seleccionar los equipos e instrumentos mapiapios fue necesario en primer
lugar, definir cuales eran las variables de impmitaa ser medidas por el skid. Se
llevo a cabo una investigacion de como se realiliaimas mediciones en la empresa y
se determing si existia una opcidn mas beneficiBsaa esto, fue necesario en
algunos casos conocer cudles eran los diferentaeguiores de los equipos y las

caracteristicas de cada uno.

En el caso de los medidores de flujo, debido am@lia gama de alternativas, la
seleccion del méas apropiado se realizé medianteanddisis multiple binario,
garantizando de esta manera la utilizacion delpegoorrecto. Para realizar dicho
analisis se comenzo por obtener la ponderaciosipdrametros a evaluar en cada
medidor, se compararon los diferentes medidorese esit con respecto a su
comportamiento frente a cada pardmetro y se ol#bxesultado final al comparar el

comportamiento anterior con la ponderacion queakzo inicialmente.

Para la instrumentacion menor, como en el casmslenndmetros, termometros,
etc.; se especificd las caracteristicas fundanestdbmando en cuenta las
condiciones y exigencias del proceso. Debido, algwseleccion detallada de cada
instrumento se haré en la etapa de ingenieria @dletedel proyecto, la cual no es

alcance de este Trabajo Especial de Grado.

Para realizar la seleccién de cada instrument@naresa debe regirse segun las
normas y procedimientos de licitacion, partiendd ks requisitos evaluables
previamente establecidos en este Trabajo EspeeialGdo y definiendo los

Requisitos Mandatorios.

Es importante conocer que la seleccion de losafifes instrumentos se ve reflejada
en las especificaciones técnicas, es decir enédgsiiBitos Mandatorios y Evaluables.
Los Requisitos Mandatorios son los que deberiampbutos proveedores como por

ejemplo la tolerancia a las caracteristicas delddlu referencias, caracteristicas
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especificas y costos, entre otros. Y los requisgtesluables son los establecidos
segun las condiciones y requerimientos del proessdecir aquellos que se deben
cumplir para su posible seleccion, como por ejempl@perabilidad, rangos de

operacion, precision, etc. Y como se dijo anteremta son los establecidos en este

Trabajo.

3.2.3 Determinar la configuracion o6ptima del skid de prudas de pozos,
elaborar diagrama de flujo de proceso (DFP), diagmma de tuberias e

instrumentacion (DTI) y Plano Mecanico del Equipo.

Para determinar la configuracion del skid de preetia pozos se utilizaron los
atributos y restricciones de las mejores practitgigadas en la industria petrolera, y
se elabor6é un modelo légico con nuevas especifioasi En esta etapa se desarrollo
la ingenieria béasica del proyecto por lo que seea@Bpd en detalle el
dimensionamiento del equipo para que éste pudiabajar de manera Optima. Para
esto, se realizé la representacion grafica del deidoruebas de pozos, utilizando
como herramienta el programa Microsoft Visio® yusegmpdo las normas ISA y
PDVSA. El diagrama de flujo de proceso (DFP) maessquematicamente todo lo
referente al sistema, sus condiciones de operacidmal y su control basico, ademas
sirvio de guia para desarrollar el Diagrama de Tiabee Instrumentacion (DTI). El
DTl muestra el proceso principal con detalles deipaxs, tuberias y valvulas, asi

como también los lazos de control y su logica garantizar una operacion segura.

Teniendo como guia el DTI se elaboro el plano meoael equipo, utilizando para
esto el programa Autocad®. En este, se muestrass tlud detalles mecanicos del
sistema desde diferentes vistas: vista de plateaa@on lateral derecha, elevacion

lateral izquierda y la vista del separador de paysdrtatil en el camion
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3.2.4 Evaluacion de la rentabilidad del sistema de mediéh y control

propuesto.

La evaluacion de la rentabilidad del sistema ddizegor medio de un Andlisis
Costo Beneficio. Para determinar la inversion dgligo se elaboré una lista basica
de los materiales requeridos para la construccinskid y en conjunto con los
diferentes planos de proceso, se solicitd anteel@i&ia Administrativa un Estimado
de Costos Clase V, en la cual se tomé en cuentadst®s de procura de equipos
mayores, costos de construccion y costos por elpmento de las diferentes

ingenierias.

Posteriormente se determiné lo que invierte la esgren realizar las pruebas de

pozos con las compafias externas y se estimotel degitilizar el equipo propuesto.

Para estimar el costo de utilizar el equipo profmuése necesario comparar lo que
invierte en la mano las compafiias externas corp&ibcde la mano de obra en
PDVSA.

Finalmente, para determinar la relacion se tomoocoosto la cantidad de dinero que
se invierte en realizar las pruebas de pozos ceki@lpropuesto y como beneficio el
ahorro que se obtiene al realizar dichas pruebaseste equipo comparado con

realizarlas con compafiias externas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta el desarrollo de ceddeaulos objetivos planteados que
permitieron llevar a cabo el disefio conceptual skitl de pruebas de pozos,
comenzando por la descripcion del proceso de oeractual de las pruebas en

PDVSA y finalizando con una propuesta optimizadandemo

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OPERACION DE LAS PRUEBAS
DE POZOS EN PDVSA.

Debido a que se va a disefiar un skid de pruebpezies, es necesario conocer como
se realizan en PDVSA dichas pruebas con este @pgistemas de medicion. A
continuacion se presenta la descripcion del progesomedio de figuras y esquemas

gue faciliten la comprension del mismo.

En general, para realizar estas pruebas se salacgiopozo que se encuentre activo
dentro del campo petrolifero y la mezcla multifagjpetréleo, agua y gas) procedente
del multiple de prueba o de la valvula multipuegs enviada al skid de prueba. Este
consta de un separador en donde se separa eloli(pettéleo+agua) del gas y un

tanque en donde se realiza la medicion del volumoemedio del método del aforo.

El gas proveniente de los separadores es contatnlia través de registradores de
flujo y es venteado a la atmdsfera. Sin embargisteexna manera mejor de tratarlo,
esta consiste en enviar el gas nuevamente poméa ldle produccion hasta las
estaciones de flujo o de descarga en donde esddifcia los depuradores. Estos
son utilizados para la eliminacién de los liquidpsparticulas de sdlidos en

suspension que normalmente son arrastradas dulansalida del gas de los

separadores. Posteriormente, este gas es envigldotas compresoras (PC), donde

parte de él serd utilizado para el método de p@dngor levantamiento artificial.
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El medidor que se usa puede estar instalado deafpermanente o provisional en el
lugar donde se realizard la prueba (como es el dasestudio de este Trabajo
Especial de Grado). Adicionalmente, las pruebgsuseen realizar en el cabezal del
pozo o en valvulas multipuerto, en cualquiera de tmsos el proceso de

funcionamiento es el mismo, lo que varia es la xidmedel equipo.

Para dar inicio a la medicién hay que seguir c&efasos para poner en marcha la
operacion, como por ejemplo, revisar el separadgprdeba, el tanque que va a ser
utilizado y todos los instrumentos del sistemaapmamprobar que estén en buenas
condiciones para recibir el crudo y el gas proveteielel pozo. En la Figura N° 16 se
muestra la conexion del skid de pruebas al calaglapozo para llevar a cabo la

medicion de los flujos.

. CRUDO DESDE MULTIPLE DE MULTIPLE DE
CABEZAL DE POZO PRODUCCION PRUEBA
» T
Vi
v3)
SKID DE PRUEBA

SX
CABEZAL DE PRODUCCION

MEZCLA MULTIFASICA

Hacia estacién de
Flujo o de Descar

Figura N° 16.Conexion Realizada desde Cabezal de Pozo.

En operacion normal la mezcla multifasica es erwiadtravés del mdltiple de
produccién a las estaciones de flujo o de descpaga, esto la valvula V1 debe estar
abierta y las véalvulas V2 y V3 cerradas. Cuandceaéizan las pruebas de pozos, se
cierran las valvulas V1 y V2 que conducen el flogzia el multiple de produccion y
al multiple de prueba respectivamente y abre lawalV3 con lo cual se desvia el
flujo al skid de prueba por un periodo de 4 horasegalmente. Posteriormente el

volumen de crudo medido que se encuentra en eu¢adgl skid es llevado a las

51



CAPITULO IV: Resultados y Discusion

estaciones por medio de un vacum, mientras quiijel de gas en venteado a la
atmosfera. En caso de que se cuente con la fatiBdael equipo de medicion, la
mezcla multifasica previamente medida es dirigiltlactamente a las estaciones de
flujo o de descarga por medio del multiple de pauabociado al pozo. Para esto las

valvulas V2 y V3 se deben mantener abierta y lawalV1 igualmente cerrada.

Otra manera de realizar las pruebas de pozos exctemlo el skid en valvulas

multipuerto, en la Figura N° 17 se muestra comeakza este tipo de conexion.

DESDE POZO

DESDE POZO 00= 0

DESDE POZO e T CQT

It
1t p
LINEA DE PRUEBA
%9 DESDE POZO Q
D j E

DESDE POZO

DESDE POZO ; N
DESDE POZO
LINEA DE PRODUCCION

CABEZAL DE PRODUCCION
n

MEZCLA MULTIFASICA

Figura N° 17.Prueba de Pozo Realizada desde Vélvula Multipuerto

La configuracién de la valvula multipuerto es daémentradas y dos salidas; una de
las salidas es comun para la produccion y la @tlidsses para las pruebas. Por lo
tanto, cuando se va a evaluar un pozo, se conkstadeen la linea de prueba por
medio de la conexion C1 (Ver Figura N°17) se aliimelividualmente en la vélvula

multipuerto la salida del pozo que se desea evalaia linea de prueba; en forma
automatica en caso de contar con un actuador oahanucaso contrario. De igual

manera, se puede dirigir la mezcla multifisica au@nte a las estaciones de flujo o

de descarga por medio la conexion en C2.

Luego de conocer las diferentes conexiones a trd@das cuales se pueden realizar
las pruebas es necesario comprender el protocolergleque sigue la empresa en la

evaluacién de cada pozo, desde que se elaboramispede trabajo, hasta que se
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realiza la desconexion del equipo. En la Figurd®8e muestran los diferentes pasos

de dicho procedimiento.

PDVSA Elabora
permiso de
trabajo

v

P iso d Se verifica que las
e.lfmll:(? € Instalaciones estén
rabajo " adecuadas para realizar las

. pruebas

Instalaciones
adecuadas para la
prueba?

Se suspende la prueba
hasta tener las
instalaciones adecuadas

Trasladar el probador
portatil al area de trabajo

Inspeccion de las valvulas
de instalacién, valvulas de -
drenaje y de seguridad

Abrir valvulas de drenaje y
venteo del probador
portatil

SI
—»| Preparar probador portatil

!

Conexién mecanica del
[ probador portatil a la
instalacion

El separador esta
despresurizado?

Recircular producto al
probador portatil e igualar
parametros de operaciéon
con el proceso

Ejecutar la prueba en
condiciones normales de
proceso

Resultados de la
prueba informe
preliminar

Despresurizar y drenar el

probador portatil, ordenar

las herramientas y el area
en general

,

Realizar la desconexion y
retirar el probador portatil
del area de trabajo.

Figura N° 18. Esquema General del Procedimiento a sequir paatizBelas Pruebas de Pozos.

Adicionalmente al procedimiento antes descrito dpagscion y medicion de los
flujos se realiza la caracterizacion del crudo danfinalidad de conocer sus

propiedades y condiciones, las cuales son la baise g estudio y tratamiento del
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petréleo. La caracteristica principal para la zdition de equipos de deshidratacion
del crudo, es la heterogeneidad del contenido de gda cantidad de emulsion, por
ello, se determina el porcentaje de agua y sedon@etdiante la Norma ASTM D-

4007-81. (Agua y Sedimento por Centrifugacién). Hoiqorcentaje sirve ademas

para determinar la cantidad de crudo neto producido

La gravedad API del petréleo se determina mediahtmétodo del termdémetro-

hidrometro (ASTM D 287). Esta norma esta basadel erincipio de que la densidad

de un liquido varia directamente con la profundidadnmersion de un cuerpo que
flote en él. De esta manera, se registra la graveeahidrometro a la temperatura
indicada en el termémetro. En la mayoria de loss;an el skid de pruebas de pozos
se cuenta con un laboratorio portatil que permitgizar la muestra justo antes de
comenzar la medicién de los fluidos, y dicha infacdn se va anexando al informe
preliminar, de esta manera se logra llevar registmensuales del comportamiento de

los pozos de crudo extrapesado pertenecientesnglaca

4.2 SELECCION DEL RECIPIENTE PARA EL DISENO DEL SKID DE
PRUEBAS DE POZOS

Se presentan a continuacion los resultados obtergdola seleccion del recipiente
para el disefio del skid de pruebas de pozos. Hab& N° 7, se puede observar el
inventario realizado con los diferentes recipiemas inspeccion6 el Departamento
de Mantenimiento de PDVSA, la cual contiene infacida sobre las caracteristicas
principales de cada separador; como las dimensio@esonfiguracion y las

condiciones de disefio. En la inspeccidn realizadavalud la integridad mecanica y
las condiciones externas de los separadores agtidannicas visuales y medicion de
espesores por ultrasonido. Una vez recopilada tadanformacion, se pudo

discriminar cuales estaban aptos para ser reutilzay adaptados a los
requerimientos del nuevo uso y cuéles no podriagraopde manera segura y

confiable.
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Tabla N° 7 Inventario de Recipientes Disponibles

sersl | uscscan | oo | Bmesemes | Espres o | promoneogeno | Tenpeauesce
2BC-506 Estacién de Flujo 7 Vertical 60" x 19' h Cg:ﬂ%‘; d?’g,gib-- 135 100
3144 Estacion de Flujo 7 Vertical ¢ 36"x12'h Ci‘;e;%‘; d?’oz,g%'c)" 125 250
E-532 Estacion de Flujp 7 Horizontal| ¢ 48" x 15'h Cg;ﬂgg&?'%‘?g;g. 250 100
E-589 SEF03 Campo | vertical @ 48" x 15'h nge;'zc; d?’g,%()zllss" 106 100
E-633 ZED-05 Campo | vertical @ 48" x 12'h Cg;egggﬁ'gfgs,. 125 100
E-342 Dacién ED- 6 Horizontal 36" x 10' h Ci‘;e;%‘; d?’é,8371"2,. 125 100
E-326 Dacién ED- 6 Horizontal ® 36" x 10' h C”ﬁfg&?ég?f""p 200 100
E-368 Dacion ED- 6 Horizontal | @ 36"x 10'h Ci‘;e;%‘; d(:)’égl"z" 125 100
E-310 MEF-7 Horizontal 36" x 10'h Cg;ﬂggﬁ%g'zs.. 250 100
M-805052 Almacén Depe Horizontal @ 36" x 10" h Cacs‘ﬂggg'ol%o,. 900 212

Para llevar de °F a °C utilic8C = (°F —-32)[5/9

Para llevar de pulgadas a metros multiplique p@2®4
Para llevar de pies a metros multiplique por: 08304
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Para asegurar la integridad mecanica de los sepasadue necesario calcular la

maxima presion permisible, esto se realizé seglegsiablecido en el cédigo ASME

Seccion VIII - Division 1 (Paragrafo UG-27 y UG-32)
SIEIt

= Ec. 36

R - 04t

Donde P es la maxima presion permisibfébras/plcf), Ses el esfuerzo permitido

por el cuerpqllibras/pl?), E es la eficiencia de la juntadim), R es el radio del

separado(pulgadas) y t es la lectura del espesor minigpalgadas).

La eficiencia de la junta y el esfuerzo permitiom slatos de fabricacion, en caso de
desconocerse se asumen los datos de fabricacidneder resistencia (Segun la
Norma API 510). El radio depende de las dimensidigsas del separador y el

espesor minimo es el obtenido por medio de la n@damn ultrasonido.

En la Tabla N° 8 se muestran: El espesor minimoidoeen cada separador, el
porcentaje de pérdida que representa dicho espéaqresion de operacion maxima
permitida. Estos parametros sirven para defininfegridad mecanica del recipiente
considerandose como adecuados aquellos cuyo pajeatd pérdida sea menor al
15%

Tabla N° 8 Porcentaje de Perdida y Presion Maxima Permisible

Serial Espesores Nominaleg Espesor Minimo % qe Pre_sic’m Méxzima
(pulgadas) (pulgadas) Pérdida (libras/plg®)
2BC-506 Cg‘;e;%‘; d?’g’ogo.. Cuerpo 0,346" 10,34% 132,4
3144 C%‘;eﬁpé’; d(f’giszogo,, Cuerpo 0,247" 1,2% 118,6
E-532 Cg;;i{g;’&?%?g;s.. Cap Head 0,416]  33,44% 2173
E-589 C(;‘;el_r'%‘; d(:)’g,%gls" Cuerpo 0,247" 1,2% 101,9
E-633 C“ﬁ’ép:a?’oz’g%?ap Cuerpo 0,249" 0,40% 113
E-326 ngegggﬁ'ézzu Cuerpo 0,168" 10,61 108,8
E-368 Ci‘;e;%‘; d(:)’é,%ilz" Cuerpo 0,170" 9,09 110
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Tabla N° 8 Porcentaje de Perdida y Presion Maxima Permis@bmijinuacion)

Serial Espesores Nominales| Espesor Minimo Po,rcejntaje de Pre;ién Méxzima
(pulgadas) (pulgadas) Pérdida (%) (libras/plg?)
E-342 Cg‘;e:'z‘; d?’§,8371"2-- Cuerpo 0,066" 64,71 42,7
E-310 cgﬁ.ﬂi’g&?’%?g;s-- Cuerpo 0,499" 0.2 250
M-805052 C;:;erg;'Ol%o.. Cuerpo 0,870" 13 740

Es necesario destacar que la presion de disefi@dplente deberia ser la maxima
permitida por el recipiente y ésta fue obtenidéadaformacion reportada en la placa
de identificacion de cada separador y se refigpeeaion maxima a la obtenida por

medio del calculo y la misma no deberia excedarpdsion de disefio.

Para comprender cuando un separador esta en areliagie operar en forma segura,
se analizaran los resultados de espesor minimeaem@je de pérdida y presion

maxima obtenidos en la evaluacion al separadorZ{34r Tabla N° 8).

Para dicho separador el espesor minimo fue de @@i§adas (0,00168 m), valor que
se utilizd en la Ec.35 para calcular la maxima iprespermisible de trabajo
resultando de 42,7 libras/plg

El porcentaje de pérdida se obtiene a partir de¢®® minimo medido, obteniendo
gue el separador tiene un porcentaje de pérdi@spuksor del 64,71% con respecto al

espesor nominal del recipiente que es de 0,18agaty(0,00475 m).

Segun estos resultados se puede determinar quepatagdor E-342 no esta en
condiciones para operar de manera segura y coafigdlque se detectaron pérdidas
de espesores en la pared del recipiente por endeh&0% respecto al espesor
nominal de disefio, originando ademas que la magmesion de trabajo este muy por
debajo de la maxima presion de disefio del equipo.

Adicionalmente el separadores E-532, tampoco plaséstegridad fisica necesaria
para ser reutilizado o adaptado a los requerinsed& nuevo uso debido a que la

pérdida de espesor es mayor al 15%.
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Ademés de analizar los resultados obtenidos poraontkdla medicion de espesores y
verificar la integridad mecéanica de los separadarada recipiente debe contar con
caracteristicas apropiadas para ser adaptados sgpavador de pruebas de pozos y
ser utilizados en el skid. A continuacion se presema explicacion de los diferentes
parametros seleccionados de los informes de ingpepara la evaluacion de los
separadores por medio de la matriz de evaluacadricg

A.- Area Requerida.

Se considero el area requerida para la instalat#dla opcién en estudio. Tomando
en cuenta que el equipo a disefiar debe ser trdslastaun trailer, este es uno de los
factores mas importantes para la seleccion delragpa siendo el tamafio mas

apropiado de 10 pies (3,048 m) de largo y 36 pugd®,9144 m) de diametro o

recipientes de menor dimension.

B.- Presiéon Maxima Permisible.

Se refiere a la presion maxima a la que puedejtiabbseparador. La importancia de
este factor radica, en que ésta va a limitar lamopadel campo que pueden ser
probados ya que el separador debe trabajar a usEOpPrmuy similar a las
condiciones del pozo para poder obtener un valpresentativo en la medida. En
general, mientras mayor es la presion maxima p@imislel separador es mas
apropiado para ser utilizado en el disefio.

C.- Temperatura Maxima Permisible

Al igual que la presion la temperatura es un fadtoportante para definir las
condiciones a las cuales se va a realizar la pri&baonsider6 como adecuados los
recipientes cuya temperatura maxima permisible rmeientre por el orden de los
100°F (37,78 °C).

D.- Condicion de Boquillas y Accesorios.

Este parametro esté relacionado con la condicidagdboquillas de las corrientes de

entrada y salida del separador, asi como tambidnsddiferentes accesorios como
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visores para el nivel de liquido, mandmetros, lets. cuales son importantes para el
funcionamiento optimo del equipo y pueden signifiga ahorro significativo para la

construccién del separador.
E.- Soporte del Separador.

Por medio de la inspeccion visual de los recipestepuede apreciar el estado de la
estructura fisica sobre la cual reposa el separadalesea encontrar en buen estado
el soporte del mismo, para que este pueda resestitransportado en un trailer con

toda la instrumentacion que se colocara en el adpar

F.- Sistemas de Seguridad.

En este item, se comparan los diferentes sistemasglridad con los que cuenta el
separador para garantizar la operacion seguraideionYa que en el disefio se debe
tener un nivel adecuado de proteccidn para lasopass que laboran en él, a
instalaciones existentes, propiedades de tercgresmedio ambiente. Para esto, se
evaluara las condiciones de las vélvulas de sealirigl los sistemas de control del

separador.

G.- Sistemas de Medicion.

Por tratarse de un skid de prueba uno de los elesy@ntomar en cuenta son los
sistemas de medicién del separador, ya que sdradtls para contabilizar los flujos.
De contar con los equipos Optimos para la medigénobtendria un ahorro

significativo en la inversion del skid.

En la Figura N° 19 se muestra el valor porcentbérido por cada parametro y la
evaluacion de cada uno de los separadores, en ;ddoslepardmetros estan

representados por las letras y la evaluacion gondmneros.

En resumen, en la matriz se obtiene la sumatota tiel nUmero de veces que
aparece cada letra y posteriormente su valor ea (£400) %. Esta ponderacion
permiti6 evaluar cada separador, calificando corsi5el comportamiento del

parametro es excelente en la opcion de estudio yL @in la opcidn no satisface.
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A.- Area Requerida

2B
B.- Presién Maxima Permisible 3A
2B 4A
C.- Temperatura Maxima Permisible 4B 3A
2C 3B 1A
D.-Condicion de boquillas y Accesorios 3C 2B 2A
3D 1C 2B |
E.- Soporte del Separador 2F 2G ,,/
- - 4F 3G |
F.- Sistemas de Seguridad 4G
: — 2G |
G.- Sistema de Medicion /
FACTORES EVALUADOS | A B C D E G
MATRIZ DE Resultados de La Ponderaciof 13| 15 6 3 0 6 11| TOTAL
OPCIONES Peso (0-100)%: | 24 | 28 | 11 | 6 0 11| 20| 100
Separador E-326 5 3 3 3 - 1 1 286
Separador E-368 5 3 3 1 = 1 1 274
Separador E-310 5 5 3 4 = 3 1 370
Separador M-805052 5 5 3 3 - 1 1 342

Figura N° 19.Matriz de Evaluacion Técnica para la SelecciorRimipiente.

Segun la informacién obtenida por medio de la mate evaluacion las variables de
mayor peso para la selecciéon del separador sae&lréquerida y la presiéon maxima
permisible obteniendo ponderaciones entre 24% y 288%pectivamente. Y los
separadores mas apropiados para el disefio son88b0B2 y el E-310, este ultimo
sera el utilizado para el disefio debido a que abtavmejor evaluacion (370%). En

la Figura N° 17 se puede apreciar el separadarcetedo.

Drenaje

Figura N° 20. Separador E-310.
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4.3 HOJA DE CALCULO CON DIFERENTES METODOLOGIAS PARA LA
DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES DE FLUJO DE LOS
SEPARADORES BIFASICOS.

A continuacion se presentan los resultados obten&lo la determinacion de las
capacidades de flujo de gas y liquido para el seljparseleccionado y los aspectos

mas importantes relacionados con la hoja de célculo

Para realizar los calculos de la capacidad de tlejoseparador se requiere de cierta
informacidén previa. La misma esta compuesta pomddsiones, condiciones de
operacion, y propiedades fisicas del fluido qué satado.

En la Figura N° 21se muestra la pantalla de intoidm de los datos iniciales para
llevar a cabo los célculos por medio del compeni@idiojas realizadas en Microsoft
Office Excel 2007®, en las cuales se describenlgutan las capacidades de los

separadores segun los diferentes procedimientagestqs en la metodologia.

DATODS DEL SEPFARADOR Sertal E-310
Ubicacide MEF-7
Longitud del Separador (Pies) (in) « 0 zo
Dismetro del Separadar (Pies)! (in) = 3 %
Dismetrc de la boquilla de entrada (Pies) = 05
Distancia Yertical entre I boquilla de
Entrada yla salida (Fies) s
DATOS DE OPERACION Tmﬁ:?’;ﬂ_m'ﬁ“ wo | s60
Fresidn de Operacidn [Psik 250
Tiempo de Fietencion [min} 5
Temperatura Estandar ['F]: 100
Presion Estandar (Fsi]: LA
DATOS DEL FLLIDO AR 16
Factor Z del Gas: 0,55
Dismetra de la gota [micrones): L] ] 0,01
FesoMolecular [Lidmol): 23,312
Wizcosidad del gas (Cp) 0,02
Vissosidad del crudo (Cp) 500

Figura N° 21.Pantalla Inicial para la Introduccién de los DaResjueridos para el Calculo de las
Capacidades de los Separadores Horizontales.
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Los diferentes datos utilizados para el calculo lde capacidades de flujo
corresponden al separador seleccionado anterioentetLO, y los datos del fluido

corresponden a los de un pozo perteneciente alcdeiistrito Sur de San Tomé.

En el Apéndice A se muestra el célculo seguido pataner los resultados que se

muestran en la Figura N° 22 a continuacion.

Separador E-310
Metodo Normas Pdvsa Handbook Exmon
Altura Maxima (Pies) 1,25 1,25 1,25
Altura Minima (Pies) 0,2 0.2 0.2
WVolumen Maximo (bbI) 8,36 6.36 6,36
Taza dz Flujo Velumétrico (bblh) 76,34 - 76,34
Taza dz Flujo Volumstrico (bbl'd) 183218 - 183218
Taza de Flujo Volumétrico Condiciones = - o=
Estandar (bbl'd) 1785.32 1734858 1785,32
Tasa de Flujo Volumsétrico (Pies™/seg) 10,64 - 10,54
Taza de Flujo Velumétrico Condiciones - = =
Estandar (MMpe/d) 15.53 15.44 14.08

Figura N° 22.Pantalla de los Resultados Obtenidos en la Hofaé&lkeulo.

Como se puede observar en la Figura N° 22; lostae®s de las capacidades de flujo
de los separadores pueden variar dependiendo detdgimiento de célculo y los
criterios de disefio utilizados, ya que cada empmasiolera o fabricante de

separadores tiene una metodologia y un conjuntoitgeios particulares.

En la Figura N° 22 se encuentran destacados lakaess obtenidos de las tasas de
flujo volumétrico en condiciones estandar tantaapelrliquido como para el vapor
con los diferentes métodos.
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Tomando como referencia lo obtenido con las NorRPBYSA, el porcentaje de
desviacion para la fase liquida con respecto abdeétle Ken Arnold es de 2,83 % y
para la fase vapor es de 0,57%. Haciendo la mismmparacion con el método de la
EXXON, el porcentaje de desviacion con respectsaNormas PDVSA para la fase
vapor es de 9,40%, mientras que los resultadosidote para la fase liquida no
pueden ser comparados debido que se rigen poritmsas criterios. Por lo tanto a
pesar de que las capacidades de flujo segun leedies métodos, no son idénticos

se aproximan considerablemente

Estos porcentajes de desviacion se deben a l&dderentre las metodologias, segun
las normas PDVSA y el método establecido por Kemolt; en la primera se toma
en cuenta la ecuacion de Sauders-Brown para lassefa de las fases liquido-vapor,
mientras que en la segunda se toma en cuenta laele$tokes, en la cual, se
considera el coeficiente de arrastre en funciontatahfio de la particula de liquido.
Mientras que método de la EXXON, se rige por losmas criterios de las Normas
PDVSA para la fase liquida, y para los célculodadéase vapor solo difiere en la
forma de calcular la velocidad del gas. Obteniema® menor velocidad de gas y en

consecuencia una disminucion en la tasa de flujo.
4.4 BASES Y CRITERIOS DE DISENO

Seleccionar el recipiente a utilizar y determinas Icapacidades de flujo del
separador, permitié establecer las bases y csteaca el desarrollo del disefio.
4.4.1 Bases de Disefo

En las bases de disefio se presentan los difeqgst@setros a tomar en cuenta en el
desarrollo del proyecto, en esta seccion se espgedd capacidad del equipo, las
condiciones del proceso, las condiciones del $a®normas aplicables, entre otros.

Limite de Bateria del Proyecto

El limite de bateria de este proyecto alcanza realide alimentacion hacia el

separador de prueba, los equipos a instalar, eragpr, las tuberias de salida del
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separador y la instrumentacion requerida.

Capacidad del Separador

La capacidad del separador fue determinada a plartios resultados presentados en
la Figura N° 22. De esta manera, el separador teter una configuracion y
dimensiones de forma tal que pueda manejar unalanerdtifasica proveniente de
los pozos petroleros pertenecientes al Distrito $amé, que cumplan con la
condicién de que la tasa de produccién no sea may&00 bbl/d y una tasa de gas
de 3,5MMpc/d.

Presion y Temperatura de Operacion

A continuacion se indican las condiciones de pregidtemperatura maxima de
operacion, valores fijados a partir de las condiefode operacién permisible del

separador seleccionado E-310.

Tabla N° 9. Condiciones de Operaciéon Maxima del Separador

Descripcién Datos
Presion (libras/pl) 250
Temperatura (°F) 100

La temperatura y presion de operacion dependerdasdsondiciones de cada pozo,

teniendo como méximas condiciones las especificad@&siormente.

Caracteristicas y Condiciones de Operacion

Se hizo uso del simulador HYSYS Version 3.2, de rdigch® para verificar la
separacion y realizar la simulacion del funcionanaebasico del separador. En el
Apéndice C se muestran los detalles de dicha saidula donde los criterios

utilizados fueron los siguientes:

v' Presién de entrada al separador 250 librasipl0 °F como la temperatura del
fluido a la entrada del separador. Segun las camdis de maxima operacion del

separador. (Véase Tabla N° 9).
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v' Se considera la maxima volumetria de crudo a maregjael separador de
acuerdo a la maxima capacidad del mismo 1800 b®/HdMMpc/d de gas y un
porcentaje de 5% de agua de la corriente totalvesiad API del Crudo 16 °API.

v' Dimensiones del separador: Diametro 36 pulgadastuyaalO pies, valores

tomados del separador seleccionado para el disefio.

v'La caracterizacién a utilizar para realizar la danidn del separador se muestra
en el ANEXO E.

Para dichas condiciones se obtiene con el simuladdiujo en el tope del separador
de 1,36.16kg/h y por el fondo 1,165.2kg/h, a 240 libras/pfgy 99,15 °F. En el
ANEXO F se puede apreciar el reporte obtenidoaesimulacion, en donde se

detallan los resultados obtenidos.

Condiciones Ambientales y Meteoroldgicas

Debido a que el sistema a disefiar es un equip@tpoge pueden establecer las
condiciones ambientales de los campos de petrolrapesado pertenecientes al
Distrito San Tome, en donde se mantendra operdrglddede pruebas de pozos, en
la Tabla N° 10 se muestran dichas condiciones,gpcagnadas por el Departamento
de Ambiente de PDVSA

Tabla N° 10Condiciones ambientales y meteorologicas.

Descripcion Unidades Datos
Temperatura Promedio (°F) 80
Temperatura Maxima (°F) 89,2
Temperatura Minima (°F) 70
Humedad Relativa ( Promedio) (%) 66.6
Presi6on Barométrica (librasAlg 14,3
Temporada Lluviosa Junio — Septiembre
Velocidad viento promedio (Min. /Max.) (km/h) 4,8/

- 65 -



CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 10 Condiciones Ambientales y Meteorolégicas. (Camiion).

Descripcion Unidades Datos
Pluviosidad Media (mm/afio) 1024,5
Direccion Dominante del viento Este-Noreste EgN
Altura promedio sobre el nivel del mar (m) 190
Zona.S'ismica (Segun Covenin — 5
Funvisis, 1982)

Por lo general, dicha informacion es utilizada arelaboracion de los planes de
respuesta y control de emergencia realizados engknieria de detalles a fin de
disminuir los peligros y riesgos de operacion. &emplo, para ubicar el skid se debe
tomar en cuenta la direccion dominante del viert@ vitar lesiones al operador en
caso de presentarse fugas de gas en el equipo.

Normas especificas para Equipos de Proceso y Tubasi

Ademés de todas las normas mencionadas a lo laigdedarrollo del proyecto, a
continuacién se indican algunas de las normas #&ea; tomadas en cuenta para el

disefio del equipo.

Tuberias

PDVSA L-TP-1.5: Calculo Hidraulico de Tuberias.

PDVSA -90616.1.024: Dimensionamiento de TuberiaBrdeeso.

ASME B31.4-2002:Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrdwars and
Other Liquids

ASME B31.3-2002: “Process Piping”.
Diagramas de procesos

PDVSA L-TP 1-1: Procedimiento de Ingenieria — Prapién de Diagramas de

Proceso.
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PDVSA L-TP 1-3: Procedimiento de Ingenieria — lde#cion y Numeracion de

Tuberias.
Separadores

PDVSA MDP-03-S-01: Separacion Fisica. Tambores i&epaes. Principios

Bésicos.
PDVSA MDP-03-S-03: Separacion Fisica. Tambores 1&€paes Liquido — Vapor.
Criterio de Temperatura y Presion de disefio

PDVSA MDP-01-DP-01, “Temperatura y Presion de Disef

Identificacion de Equipos e Instrumentos

PDVSA MP10-05-01. “Estandarizacion de Nomenclatp@ga Puntos de Bases de

Datos”
Electricidad

PDVSA N-253 VOL 4-1 “Electricidad”

4.4.2 Criterios de Disefio

En general existen requerimientos basicos parasehd éptimo del equipo, éstos
deberan aplicarse en la medida que sea posible, lestcriterios mas importantes se

destacan los siguientes:

v' El disefio debe simplificar la operaciéon y manteemn del sistema y debe

llevar implicita la ergonomia del mismo.

v' La conservacion del ambiente es prioritaria. Dosele posible, los alivios de
corrientes que contengan hidrocarburos deben ssradgmdos a sistemas
cerrados. En caso de que el alivio a la atmosfee isevitable, se debe

garantizar la ubicacion segura de tal alivio.

v' La disposicion de equipos debe resultar funcionldigica, ademas de cumplir

con las distancias y separaciones sefaladas poorass de seguridad.
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v" Disefio compatible con las tecnologias usadas yades por PDVSA.

v

La filosofia de operacion y control del separadonjentamente con el

diagrama de instrumentacion y tuberias.

Disefio de Tuberias

v

Las presiones y temperatura de disefio fueron dgpelas tal como se indica a
continuacion: La temperatura de disefio sera la mmextemperatura de

operacion mas 50 °F (10°C) y la presion de disedi@a puberias debe ser
consistente con la presion de disefio para losiestgs y equipos a los cuales

se conectan. En ningln caso la presién de diseéorssnor de 50 libras/fg

El flujo en las tuberias sera obtenido por medicsteulador HYSYS Version

3.2, de Hyprotech al simular el funcionamiento t@siel separador.

Para el establecimiento de las velocidades endigea transportan fluidos,
segun las dimensiones de las tuberias y del flaidoanejar, se tomaron en

consideracion los criterios establecidos en el AREX y el ANEXO B.

El material de la tuberia fue seleccionado segttujel de servicio de acuerdo
a la Norma PDVSA N° H221/ANSI B31.3. La cual establ para
hidrocarburos en general tuberias de acero al sarlidentificadas como BA4.
En el ANEXO D se encuentras las caracteristicasaticas segun este tipo de

tuberia.

Sistema de Unidades

El sistema de unidades a ser empleado debe sergerSistema Internacional de

Unidades (SI). No obstante se utilizaron Unidadegesas dado su uso frecuente en

PDVSA para los siguientes pardmetros: presiénadifpld), temperatura (°F), caudal

volumeétrico de gas (MMpc/d), caudal volumétrico liguido (bbl/d), diametros

nominales de tuberias (pulgadas), altura del sdpai@ie), haciendo referencia al

valor correspondiente en el SI para facilitar eéadimiento de la informacion.
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Seguridad o Aislamiento

Se aplicara aislamiento para proteccion del petsotas superficies en caso de que

cumplan con las siguientes condiciones:
v' Cuando la temperatura de la superficie sea maydbdé€F (65,55 °C).

v' Cuando la superficie debe estar confinada dentréreies de trabajo normal y

situado donde el personal podria inadvertidamesterhcontacto con ella.

Servicios

Se requiere de energia eléctrica para la opera@bisistema, el cual debe poseer

suficiente capacidad para manejar los equiposnstaumentacion.

La alimentacion de potencia eléctrica para logsias de control e instrumentos de
control que asi lo requieran, debera ser sumidiateatravés de rectificadores con
banco de baterias. Estas fuentes deberan teneabierat de distribucion con la

cantidad de circuitos requeridos para alimentaci®dada circuito debera estar
dedicado a alimentar uno y solo un equipo y depesker las protecciones contra
sobre corriente requeridas. Se debe consideraO%nde reserva para los circuitos

del tablero de distribucion.

Los sistemas de respaldo de energia deberan temer minimo una autonomia de 4

horas a plena carga.
Seleccion de Vélvulas

Las valvulas son los elementos que controlan loglds, en cualquier linea de
conduccién, debido a esto la adecuada seleccidnugsimportante para obtener el
mejor servicio a bajo costo. Por lo tanto se estadion los siguientes criterios a

considerar para la seleccién de las valvulas.

Vélvulas de Compuerta: Cuando se requiera una raircaida de presion, son
valvulas de operacion On-Off (Completamente abiertaompletamente cerrada) y

contienen alivios de presion automaticos en elpuer
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Vélvula de Retencion: Se utilizaran para evitarofétjo, ya que estas valvulas

permiten el flujo del fluido en una direccion sokarte y evitan que éste retroceda.

Vélvula de Tapon: Este tipo de valvula trabajaltogate abierta o cerrada y con una
minima caida de presion, provee sellos hermétegginiendo ¥4 de vuelta para abrir

O cerrar.

Vélvulas de Bola: Al igual que las valvulas de tamperan con Y4 de vuelta para
abrir o cerrar, utilizadas normalmente en toma deestras. Estas valvulas son de
accion mas rapida y de cierre mas hermético quevdhsulas de globo o de

compuerta del tipo convencional.

Vélvulas globo: son unidireccionales, comunmente wilizadas como valvulas de
regulacién, es de vueltas multiples, y el cierréogea por medio de un disco o tapén
gue corta el paso del fluido.

Valvula de Aguja: Se utilizara para instrumentasgue se logran estrangulamientos
muy precisos, usandose también en aplicacionegirdes presiones y/o grandes
temperaturas.

El criterio utilizado para la seleccion del ANSIgéea la presién de trabajo es el
siguiente: Presién Baja ANSI 150/300, Presion MedlSI 600 y Presion Alta
ANSI 900/1500/2500.

Otros Instrumentos

v' Se especificara a detalle los instrumentos utibzgohra la medicion del flujo de
crudo y gas, abarcando costo, dimensiones, provegdurecision, etc.

v’ Se determinaran las caracteristicas generales dea I@ instrumentacion
secundaria requerida para el 6ptimo funcionamidatseparador.

v' Los criterios o consideraciones de los instrumergesin expuestos en las

especificaciones de cada uno.
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4.5 SELECCION DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS OPTIMOS PARA
LA MEDICION DEL FLUJO DE CRUDO, GAS Y AGUA, DENSIDA D,
PRESION Y TEMPERATURA.

El skid de pruebas de pozos cuenta con diferensdisimentos que en armonia haran
posible el éptimo funcionamiento del equipo. Patarse de un separador destinado a
la medicién de los flujos, es de suma importarmsahstrumentos seleccionados para
tal fin, a continuacion se muestra la comparaciéalizada con los diferentes

medidores y posteriormente el seleccionado padeseiio.

En la Figura N23 se puede apreciar el mercado de medidores dealgaara el afio
2004, y sirve de referencia para ver modo clariatirelacion entre la precision de

los distintos tipos de medidores y su costo.

T 30%
4 7 _Turbina
-~ Sencillas
3,5 -
23%
3 Desplazamient
Positivc
2,5 -
S 37%
g 2 - Ultrasonido, vértices,
® o
15 - magnéticos
1 - .
16% Coriolis 10% Coriolis
0,5 - Serie R Serie E
0 -
2000 2500 2800 3800 6000
PRECIO, $

Figura N° 23.Mercado de medidores de Caudal. (Fernandez, 2004).

En la gama de bajo costo pero baja precision seeatran los medidores de tipo
turbina, con un costo de 2000 $ y una precisior8,8e%, abarcando el 30% del
mercado. En el otro extremo se encuentran los raeslidipo Coriolis Serie E, con
una precision del 0,1% y un costo comparativamatite del orden de 6000$, sin

embargo se ha desarrollado la serie R, el cuahesadidor que conserva gran parte
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de las caracteristicas de la serie E, ya que edtalgrecision pero con un precio

inferior al orden de los 2800%.

Debido a la gran variedad de medidores, para kecséh del apropiado existen
diferentes parametros a ser evaluados en cadaeules @pciones. En este caso, se
tomaron en cuenta los tres de mayor importancabkstidos por la empresa y partir
de éstos se realizd la selecciéon del medidor padiandel método de decision
multiple binario. Dichos pardmetros son: A) PremisiB) Costo del equipo y C) La

experiencia de la empresa.

En la Tabla N°11 se muestra la ponderacion obtemideomparar cada parametro

con los demas, asignando uno (1) al mas importacéeo (0) al menos importante

Tabla N°11Ponderacién de los Pardmetros para la Selecciddetditior

- A B C SP Peso (%)
A - 1 1 2 40
B 0 - 1 1 20
C 1 1 - 2 40
ST 5 100

En la Tabla N°11 se muestra la sumatoria de puptesobtuvo cada parametro (SP)
y el peso en porcentaje de cada uno; se observdoquemas influyentes son la
precision y la experiencia de la empresa. En lalara® 12 se muestra el
procedimiento seguido para la evaluacion del patr@nirecision en cada una de las
alternativas, luego de conocer que éste tiene sa percentual de 40% entre los 3

parametros evaluables.

Tabla N° 12.Evaluacion de la Precisién en cada Alternativa

Ac Br Co Dy Ev SP | %
Ac - 1 1 1 1 4 | 40
Bp 0 - 1 1 0 2 | 20
Co 0 0 - 1 0 1 | 10
Dr 0 0 0 - 0 0 0
Ev 0 1 1 1 - 3 | 30
Total 10 | 100
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Donde Ac=Medidor Coriolis, B=Medidores por presion Diferencialp€ Medidores

por desplazamiento PositivoyEMedidores tipo Turbinas wWE Vortex.

De igual manera, se evaltan los otros dos pardaméBosto y Experiencia de la
empresa) en cada Alternativa; en la Tabla N°13 sestra los resultados del

comportamiento de los diferentes medidores dispesién el mercado.

Tabla N°13Evaluacién de las Alternativas

Coriolis P resion Despla;qmlento Turbinas Vortex
Diferencial Positivo

A 0,1-0,5% | 40 1-3% | 20| 2,53% | 10 | 3,54%| O 1-2% | 30

B 2795% | 20, 25708 | 30  4325% a 3500 10 2490% |40

C Alta | 40| Media | 20 MA‘?td;a 30 | Media| 20| Baja| O

De la Tabla N°13 se puede observar que el medig®roftuvo mayor ponderacion
sobre el parametro A (Precision) fue el Corioliendo ésta de 40 %, mientras que el

Vortex fue el mas atractivo en cuanto a costo fseree

Finalmente se determina la puntuacion obtenida qamta medidor frente a la
ponderacion de cada parametro. Dicha evaluacideadiea por medio de la siguiente

ecuacion:

0,
%Evaluado= ( fg‘LT

j [DoPRT Ec. 37

7
Donde % ALT es el valor obtenido en la comparacion de lasratera (Tabla N°13)
y el %PRT es la ponderacion obtenida por cada parametra abseparados entre si
(Tabla N°12).

Por ejemplo, para la evaluacion final del medidori@is con respecto a la precision
se tiene que%ALT Ac es de 40% y el%PRTA es de 40% por lo tanto el

%Evaluado es de 16%.
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De igual manera se realiza con el resto de losdoees y parametros. En la Tabla N°

14 se muestra el resultado obtenido de dicha esialua

Tabla N° 14Resultado final de la evaluacion

. Presion Desplazamient . o
- Coriolis Diferencial o Positivo Turbinas Vortex %
A 16 8 4 0 12 40
B 4 6 0 2 8 20
C 16 8 12 4 0 40
Total 36 22 16 6 20 100

De acuerdo con la informacion presentada, el métddecision mdltiple binario
indica que el Coriolis es el medidor que mejorjssta a las necesidades del sistema,
resultado que era de esperarse ya que desde 2Da@ficeste tipo de medidor es uno
de los que esta en la vanguardia en lo que a medsd refiere, segun lo establece
Reese Borel en la revista espafiola Ingenieria @aimiactualmente en la empresa
estos son los medidores que se estan adoptandelghsarrollo de la mayoria de las
ingenierias, como lo refiere en su publicacion sdRequerimientos Industriales en
PDVSA (Harris, F. 2008).

Sin embargo, se requiere afinar la seleccion yaequel mercado existen diferentes
medidores de flujo masico que podrian ser utilizaglo el skid de pruebas de pozos.
La compafia que actualmente lleva los contratosRIDMSA de los medidores de
flujo por efecto Coriolis, es Process ManagementER¥ON, la cual ofrece un
amplio catéalogo de sus productos con informacidalidela de ingenieria, por lo cual
la tarea se limita a seleccionar del portafoliced& compainiia, el medidor que mejor
se ajuste a las necesidades del skid de pruebaszds; es decir que sea compacto,
de alta precision, baja repetibilidad, de operaci@mocida, etc. En la Figura N° 24 se

muestran los diferentes disefios del catalogo dmfaesa.
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~aty
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Q) D)

Figura N° 24, Medidores de Flujo Masico por efecto Coriolis: Bite,
B) Serie F, C) Serie T, y D) Serie R. (ExtraidcEsheerson, 2009)

En la Tabla N° 15, se muestran las especificacideesstos medidores, encontrando

caracteristicas como las variables que miden,deigidn y la Repetibilidad de cada

uno.
Tabla N° 15Caracteristicas de los diferentes Medidores (Eone2009)
Medidor Variable Medida Precision Repetibilidad
Flujo:
Liquido +0,10% +0,05%
ELITE Gas +0,35% +0,20%
Densidad (Liquido) +0,5 kg/n? + 2,0 kg/n?
Temperatura +0,5°C +0,2°C
Flujo:
Liquido +0,15% +0,05%
SERIET | pensidad (Liquido) +2 kg/nt +1,0 kg/nd
Temperatura +0,5°C +0,2°C
Flujo:
Liquido +0,20% +0,10%
SERIE F Gas +0,70% +0,35%
Densidad (Liquido) +2,0 kg/n? +1,0 kg/n?
Temperatura +0,5°C +0,2°C
Flujo:
Liquido +0,5% +0,25%
SERIS R Gas +0,5% +0,50%
Temperatura -+0,5°C +0,2°C
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En la busqueda de la factibilidad economica delygrto, se solicito a Process
Management EMERSON, un estimado de costo, a fifaciétar la seleccion de la

instrumentacion para la medicién de los flujos de gliquido.

En la Tabla N° 16 se encuentran los diferentes doees que se adaptan a las

condiciones del proceso y el costo asociado awada

Tabla N° 16 Costo de los Medidores de Caudal. (Emerson, 2009).

Medidor Variable Medida Serial Capacidad Costo (BsF)
Flujo:
Liguido CMF100 13600 I/h 186.933,51
ELITE
Gas CMF200 15239 kg/h 218.224,52
Flujo:
SERIET Liquido TO75 14000 I/h 168.786,64
Flujo:
Liguido F100S 32650 I/h 142.211,59
SERIE F
Gas F200S 14900 kg/h 169.200,87
Flujo:
Liquido R100S 32650 I/h 108.323,61
SERIE R
Gas R200S 14500 kg/h 129.402,03

Debido a que la medicién del flujo de liquido esawde las variables de mayor
importancia en el proceso de evaluacion de los ozloinstrumento seleccionado
para el disefio es el CMF100, por ser el de mayswigion y baja repetibilidad para
la medicion tanto del flujo de liquido como de Endidad, el cual tiene un costo de
BsF 186.933,51 y para balancear el costo de lasibre para la medicion de la tasa
de gas se utilizara el R200S cuyo costo es de B8HE02,03 debido a que ofrece los
mismos beneficios que distinguen a otras gamasteetipo de instrumentos, pero a

un precio que lo convierte en la mejor alternativa.
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Analizador de Corte de Agua

Antes de conocer las especificaciones requeridasgbanedidor de corte de agua, es
necesario conocer y entender el funcionamientonisgho. Los analizadores de corte
de agua, utilizan la técnica de medicion basadairerprincipio conocido como
oscilador de traccion de carga. En dondecarga de un oscilador es una guia de

ondas rigida compuesta por un tubo exterior y umdgotor central.

El espacio entre el tubo y el conductor centrgi@sdonde circula el fluido a medir.
Con esta configuracion, el medidor se asemejacabie coaxial. La Unica diferencia
es que el cable coaxial tiene un material dieléatimvariable que llena el espacio
entre el conductor central y la malla exterior. Mias que en los medidores de corte

de agua, el dieléctrico es la emulsion de agudrglpe a medir.

La onda electromagnética generada por el oscilagopropaga a una velocidad que
depende pura y exclusivamente del material diedéctjue llena el espacio entre el
conductor central y el conductor exterior (malld cible o el tubo del analizador).

Asi por ejemplo para altos contenidos de agua @agiaja velocidad de microondas
(baja frecuencia) y viceversa para altos contenidesPetroleo, como se puede

observar en I&igura N° 25

Debido a que el petroleo tiene una constante diglécde aproximadamente 2 vy el
agua de aproximadamente 80. Cuando la emulsioniaahebO a 100% de agua, la
constante dieléctrica cambia en la misma medidéa Eariacion es vista por el
oscilador como una variaciéon de carga muy grande guambia su frecuencia de

operacion en forma proporcional al porcentaje deagpetroleo

El equipo requerido para la medicion del porcentigieagua en crudo a la salida del

separador (Figura N° 26), debe tener como miniasosiguientes caracteristicas:
v" Rango de Medicién 0-100% de agua en crudo
v" Montaje en linea de 4" y de facil mantenimiento

v El equipo debe ser disefiado para un rango de @ehdil crudo de 10 a 20
grados API
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v Alimentacion eléctrica de 24VDC
v Repetibilidad no mayor al 0,01% para todo el ratig@peracion

v El equipo debe tener la capacidad de mostrar mdteglos a través de un
display local.

v' La precision de la medicion no se debe ver afecfaolala salinidad,

temperatura o viscosidad del crudo.

Agua creciente disminuye |a velocidad de la onda
(es decir, lafase), y el oscilador cambia de frecuencia

- Onda estacionaria creada por
Menos agua * reflexion en el fondo

Figura N° 25. Funcionamiento del Medidor de Corte de Agua. (&rw Phase Dynamics).

Figura N° 26.Medidor de Corte de Agug&xtraido Phase Dynamics).
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Luego de conocer en detalle los equipos seleccmmnpdra el analisis de los fluidos,

se presentan las especificaciones requeridas pameste de la instrumentacion.

Seleccionada a partir de las caracteristicas yicomes de operacion del separador y

rangos tipicos de estos tipos de instrumentos

Transmisor Indicador de Presién

Para el correcto funcionamiento del skid de pruetbaspozos, los transmisores

indicadores de presién deberan cumplir con ladesiges caracteristicas:

v

v
v

El fluido del transmisor indicador de presion delse capaz de soportar la
maxima temperatura del proceso.

El transmisor debera estar disefiado para sopamaisabrepresion igual a dos
(2) veces la presion de operacion.

Para montaje en soporte de 2" sobre el separador.

Tension de alimentacion de 24 VDC.

Salida de datos de 4-20MA debido a que es la recomendable en aplicaciones
industriales.

Precision £ 0,05 %

Repetibilidad mejor a + 0,02% para todo el rangongelicion.

En la Figura N° 27 se puede observar el modeloaige un trasmisor de presion

diferencial.

Figura N° 27.Transmisor Indicador de Presion. (IDP PDVSA, 2009).
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Transmisor Indicador de Temperatura

Todos los sensores transmisores indicadores deetatapa, deberan cumplir con las

siguientes caracteristicas:

v
v
v
v

v
v

Rango de temperatura de 0 a 200 °F

Para montaje en soporte de 2"

Tension de alimentacion de 24 VDC.

Salida de datos de 4-20A debido a que es la recomendable en aplicaciones
industriales.

Precision = 0,05 %

Repetibilidad mejor a = 0,04% para todo el rangoneeicion.

En la Figura N° 28 se puede observar el modeloaige un trasmisor de indicador

de temperatura

Figura N° 28. Transmisor indicador de temperatura. (IDP PDVSAQ0

Indicador de Presion

Los indicadores de presion (Figura N° 29) deberdmptir con las siguientes

especificaciones:

v

Rango de trabajo de 1-300 librasfptgn el objetivo de que la presién normal de

operacion se encuentre entre el 50% de la escdé maxima presion de
operacion no exceda el fondo de la escala

v" Precision = 0,05 %
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v' Repetibilidad mejor a + 0,04% para todo el rangonéélicion.

Figura N° 29.Indicador de Presion. (IDP PDVSA, 2009)

La seleccion de estos instrumentos sera definida etapa de Ingenieria de detalles,
donde, los instrumentos a utilizar deberan serlaigs o superiores en calidad a los
utilizados actualmente por la empresa. Dando et a los existentes en los
Almacenes, y los que no se tengan en inventarlerde ser adquiridos en lo posible

en el mercado venezolano, con el fin de agilizactampras y reposiciones.

Depurador de Gas Instrumento

El depurador de Gas instrumento funciona bajo lasmws principios de los
separadores gas liquido, su funcidn principal gmrse las gotas de liquido que
arrastra el gas, por lo que debe ser capaz de anagrendes cantidades de vapor y
pequefas cantidades de liquido, siendo este flogo pariable, ya que el mismo es
previamente controlado aguas arriba al depuradebido a lo antes mencionado, la

configuracion del separador debe ser vertical.

El objetivo de utilizar un depurador es de aproaechl maximo los recursos
disponibles ya que el gas, puede ser recuperadibzado para el funcionamiento de

los instrumentos.

El gas sera utilizado en las valvulas de contrmiggvalmente, debido a que el resto
de la instrumentacion es eléctrica, en Tabla N8elwhuestra el requerimiento tipico
de gas para valvulas de control, de esta mangraeste definir el requerimiento de

gas para el funcionamiento 6ptimo del equipo.
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Tabla N° 17Requerimiento de Gas para Instrumentos (Harri3320

Equipo Instrumento Requerimiento de Gas (pie¥min)
Tipo Cantidad Vélvula Cantidad Por instrumento Subtotal
Shnel a | vawete | 2| ome | uss
Total de Gas Requerido 11.2
Factor de Disefio 25%
Consumo de Gas para Instrumentos (Total) 14

Para cumplir con los requerimientos anterioreesemienda utilizar un depurador de
gas instrumento de 6" de diametro y 2' de altut® @uanejan una capacidad
aproximada de 1,09 MMpc/d de gas y 2,5 bbl/d deidig respectivamente, y como
maximo un depurador de 8" de didmetro y 4' de altton capacidades de 1,8
MMpc/d y 4,8 bbl/d. Dichas valores fueron tomadomo referencia del los equipos
empleados por la empresa de pruebas de pozos COWSER Los mismos deberan

ser corroborados en la etapa de ingenieria ddetet#l proyecto
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4.6 CONFIGURACION OPTIMA DEL SKID DE PRUEBAS DE POZOS

Para determinar la configuracion 6ptima del skighdebas de pozos, se tomaron los
atributos y restricciones de los sistemas utilizagittualmente por PDVSA, con el fin
de disefiar con los recursos disponibles, un equiggorelna las caracteristicas que

satisfaga las necesidades de la empresa.

A continuacion se presenta una breve descripcidnsidos equipos utilizados, para

realizar las pruebas de pozos y lo seleccionadmada uno de ellos.

Actualmente las pruebas de pozos se realizan pdionde medidores multifasicos

Figura N° 30 o por medio de separadores de prumbaencionales Figura N° 31.

Dispositivo Hidra
De Desviacion

ENTRADA &

Figura N° 31.Separadores de Prueba Convencionales. (CONSERMAGN).
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n

En la tabla a continuacion se puede apreciar lagjas y desventajas de los sistemas

anteriores.
Tabla N° 18Ventajas y Desventajas de las Diferentes Tecndogia
SEPARADORES DE PRUEBA CON TANQUE
VENTAJAS DESVENTAJAS
v' Esta técnica es ampliamente conocida ¥ Requieren mayor espacio fisico por |el
probada tamafio y nUmero de equipos que involucra.
v Se asegura una medicién real para cada Se ventea el gas a la atmosfera
nivel de presion v' Mayor mantenimiento
v .
FaC|I.|dad para toma de muestras cuandg ¥ Requiere tanque para hacer la medicion |del
requiera. .
crudo por el método del aforo
v Son mas econdémicos que los medida

multifasicos

Facil de construir

%7 se requiere de un procedimiento adicio
para regresar el crudo que se encuentra ¢
tanque a las estaciones de flujo o
descarga, implicando un costo adicional

nal
2N el
de

MEDIDORES

MULTIFASICOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

¥v' Medicién altamente precisa, en tiempo re

¥v" Requiere poco Mantenimiento

densidad del crudo en linea

. . . v' Estos medidores son bastante costosos,
v Menor incertidumbre que el sistema . L .
. . su sistema de medicion, utilizan un eleme
convencional ya que la medicion gs ) . . S
. radioactivo, y no se tiene experiencia sobr
continua. ) L
posible contaminacién al personal que
v" Requiere espacio fisico reducido opera
v No se ventea gas a la atmosfera ya que se A pesar de que los suplidores de estos t
unen las corrientes de medidores, ofrecen una alta precision
v Medicién del corte de agua de la mezcla la medicién de los diferentes fluidos,

al v/ Tecnologia no suficientemente probada p
altas relaciones gas-liquido

experiencia operacional indica lo contrario

ara

y en
nto
e la
0

pos
en
la

En base a la informacion presentada, se desed gliel ee pruebas de pozos cuente

con las siguientes caracteristicas:

v" Medicion del corte de agua de la mezcla y densi@hdrudo en linea.
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v' Medicién del crudo en linea con la instrumentacapropiada es decir sin
necesidad de utilizar tanque y contabilizar el orpdr el método del aforo,
eliminando de esta manera el procedimiento aditimaa regresar el crudo a las
estaciones de flujo o de descarga respectivamente.

v" Sin ventear gas a la atmésfera.

v' Con tecnologia facil de entender y usar por elaxgan

v" De bajo costo.

Partiendo de lo establecido, se elaboraron losdatifes diagramas del proceso que

permitieron definir la configuracion final del skluebas de pozos.

4.6.1 Diagrama de Flujo del Proceso, Diagrama de Instrunmgacion y Tuberias

y Plano Mecénico del Equipo.

Se presentan varios diagramas que permitiran ligwabo las diferentes actividades
de ingenieria y construccion del skid de pruebapad®s. Y los cuales forman parte

importante para el cumplimiento de la ingenierisidcgaen el desarrollo de proyectos.

El diagrama de flujo del proceso (Plano N°1), eouzl se representan los equipos
principales del proceso y sus caracteristicaspiosedimientos de control basico, y

el cual sirvié de guia para la elaboracion del @iat de tuberias e instrumentacion.

El diagrama de tuberias e instrumentacion (Plar®),Nh el cual se representa un
esquema explicito de los equipos del proceso yateristicas, asi como también
de las tuberias y diferentes valvulas utilizadas padisefio, ademas se muestran los

procedimientos de control detallados aplicadossgtma.

Para un mejor entendimiento de los diferentes diags se elabor6 un plano con toda
la simbologia y leyenda utilizada (Plano N°3). Naolatura extraida del
procedimiento para la preparacion de diagramas rdeepo de PDVSA y lo
establecido en las Normas ISA, en donde se espeedificorrecta numeracion de los

equipos, tuberias, valvulas y la identificacioriatediferentes instrumentos.
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Finalmente se presenta el plano mecanico (Planp Bifddonde se puede apreciar la
configuracion final con medidas exactas del skigngéelicion en el patin portétil y la

disposicién de los equipos que conforman el didiefd del medidor.

Para una mejor comprension de los diferentes dizggase recomienda leer la
filosofia de control y operacion. En ésta, se ndetalladamente la operacion del
equipo en condiciones normales de operacion yraidnamiento de los diferentes
lazos de control que mantendran las operacionés wl@dad en un ambiente seguro,

tanto para el personal operativo como para elrs&&n general.
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S-26101 S-11101
Separador de Prueba Horizontal Depurador de Gas Instrumento
Diadmetro x Altura 36"x10" Diametro x Altura 8"x4'
Capacidad de Liquido: 1800 BLSD Capacidad de Liquido: 4,8 BLSD
Capacidad de Gas: 15,3 MMPCPD Capacidad de Gas: 1,8 MMPCPD
Pop:250psi
Top:100°F
Gas de Instrumento
a valvulas de control
$-11101]

Drenaje

CRUDO Ly — — — - X 0 HACIA LINEA DE
S-26101 4 PRODUCCION

Drenaje

NOTAS: DIBUJADO: FECHA: TITULO: PROYECTO:

DISENO CONCEPTUAL DE UN SKID DE PRUEBAS DE POZOS
; 5 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (DFP , )

Gabriela Randén Mayo 2009 (DFP) PARA LOS CAMPOS DE PETROLEO DEL DISTRITO SAN TOME
REVISADO: FECHA: ESCALA: PROYECTO No: ARCHIVO No: i

Ali Lara Mayo 2009 S/ UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA PDVsA

APROBADO: FECHA: HOJA No.: PLANO Na: REV. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Oswaldo Arrioja Mayo 2009 i !
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S$-26101
Separador de Prueba Horizontal
Diametro x Altura 36"x10’
Capacidad de Liquido: 1800 BLSD
Capacidad de Gas: 15,3 MMPCPD
Pdis:250psi
Tdis:100°F

S-11101
Depurador de Gas Instrumento
Diametro x Altura 8"x4'
Capacidad de Liquido: 4,8 BLSD
Capacidad de Gas: 1,8 MMPCPD

>l G
@ 4"-VR-300#-03|
® &y -8 ‘ :
T :
6'x4 E
o}
2
SARREN . ; @
v
T w2 X 4"-VR-300#-01 L= vz A ACALNER
R e lyrrrrsyery pld—~a——1H S-26101 pE og PRODUECO)
4"-VT-300#-01 _ — - -~
T ! 3
| @
T g
T | g
3"-VT-300#-01 q
T B
4"-VT-300#-02 4“7\;7’300#702
@
o Py
{00 )
NOTAS: DIBUJADO: FECHA: TITULO: . PROYECTO: _

o ' ) ) ) DIAGRAMA i TUBERIA E DISENO CONCEPTUAL DE UN SKID DE PRUEBAS DE POZOS
1.-Laidentificacion de los instrumentos asociado$ GabrielaRondén Mayo 2009 INSTRUMENTACION (DTI). PARA LOS CAMPOS DE PETROLEO DEL DISTRITO SAN TOME
Al separador va precedida del nimero 260 REVISADO: FECHA: ESCALA: PROYECTO No: ARCHIVO No.

Ali Lara Mayo 2009 SIE UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
2.- Laidentificacién de los instrumentos asociadop FACULTAD DE INGENIERIA PDVSA
Al depurador va precedida del nimero 110 APROBADO: FECHA: HOJA No.: PLANO Na: REV. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Oswaldo Arrioja Mayo 2009 1 2
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SIMBOLOS DE EQUIPOS

HIL -
o 26.- Separador
- de prueba
1Ll -

ES

I

SIMBOLOS DE VALVULAS

=k Véalvula de tap6n

<] Valvula de globo

= Valvula de compuerta
M~ Véalvula de Retencién (VR)
—

= Valvula de aguja

Valvula de Control

Valvula de alivio
de presion

L

Mltiple tipico de
valvulas de control

SIMBOLOS DE LINEAS

- e Sefial neumaética
- — - Sefial eléctrica
— Linea de proceso
—_— Tuberia flexible
;_T Filtro
~
INSTRUMENTOS

Medidor de Flujo
Coriolis

Medidor de Corte
De Agua

11.- Depurador de gas
instrumento

IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS

AE Instrumento de andlisis

AIT  Transmisor Indicador de analisis
DE Elemento de densidad

FE Elemento de caudal

Fl Indicador de caudal

FCV Valvula de control de caudal
PC Controlador de presién

PCV Valvula de control de presién
Pl Indicador de presion

PIT  Transmisor indicador de presion
PSV Vélvula de seguridad y alivio
PY Rele de presion

LAH Alarma de alto nivel

LAL Alarma de bajo nivel

LC Controlador de nivel

LCV Valvula de control de nivel
LG Nivel de cristal

LIT Transmisor indicador de nivel
LG Nivel de cristal

LSH Interruptor de nivel alto

LSL Interruptor de nivel bajo

Tl Indicador de temperatura

TD Drenaje Portatil
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SIMBOLOS DE INSTRUMENTOS SISTEMA DE NUMERACION DE ETIQUETA
Q Montaje local 26-0-P-1C-1-202
@ Combinacién de instrumentos Nlmero del lazo

Con dos funciones
NUmero del equipo paralelo con la unidad

Instrumentacion con funciones o pantalla

) . Funcién del instrumento
compartida accesible al operador

—— Variable medida
I:I Bl%qu_e funqlonalé) de 2al NUmero area 0 SecCiqQrestos nimeros no se muestran
Acondicionamiento de sefia En el circulo del instrumento

NUmero de la planta< Pero estan cubiertos por una
nota en el diagrama

IDENTIFICACION DE LINEAS

Letras de la variable L.
. Letras de la Funcion
medida N\

reic
\uoy

4"-P-310-01-BA4

Material NUmero de lazo y

, . - Equipos en paralelo
NUmero consecutivo de cada servicio quip P

Cédigo de area o planta

Cabdigo de area corporativa

Cadigo de servicio

Diametro nominal
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4.6.2 Filosofia de Operacion y Control

Por medio de la conexion del skid de pruebas, se fhair una corriente multifasica
desde el pozo, hasta el separador S-26101, a nlavé@guberia 4"-P-310-01-BA4.

En dicha tuberia se encuentra un indicador de@rd2i-2601001 y un indicador de
temperatura TI-2601001, con el objetivo de mondoreonstantemente las
condiciones de entrada al separador. De igual raagecuenta con dos (2) valvulas;
una de tapdn 4"-VT-300#-01 la cual da el accesdluje al separador, por lo tanto
dicha valvula se mantiene normalmente abierta giesea solo al terminar la prueba
para impedir el paso del flujo al skid. Y una vddvde retencion 4"-VR-300#-01la
cual asegura que el flujo entre al separador yaefijo inverso a la entrada del

mismo.

Para que ocurra la correcta separacion de las yakesnedicion de los fluidos, es
necesario tener bajo control dos (2) parametrogacmmales; la presion del

separador y el nivel.

El control de nivel de crudo del separador es\&@falel transmisor LIT-2601001, el
cual envia la sefial al controlador LIC-2601001 wiacsobre la valvula LCV-
2601001, garantizando de esta manera que el nevadra@do en el recipiente se
mantenga en el rango deseado y asegurando quengdacel tiempo de retencion

minimo para que ocurra la separacion.

El llenado y vaciado del separador ocurre entreaBbo permitido por el LIT-
2601001, el cual se encuentra por encima del LAelyNLL sin llegar al HLL.

Adicionalmente, el Separador Mecanico tiene unrinpor de nivel alto HLL-
2601001 que envia la sefal al sistema de controasm de que el nivel del separador
sobrepase este punto, generando ademas una ala#Rad01001. Y un interruptor
de nivel bajo LLL-2601001, el cual enviara la sediasistema de control, generando
ademas una alarma LAL-2601001.
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La falla de la valvula es cerrada o aire para alrimodo de garantizar que los
instrumentos instalados en la linea de liquidosdphrador se mantengan empacados
y no se obstruyan, y se mantenga un tapén de tigricel separador. Por lo tanto, en
caso de disminuir el nivel del separador por deldajopunto de control la valvula
debe cerrar es decir debe disminuir la sefial, pguk la accion del controlador en

directa.

La presion de operacion del separador, es conaatagtliante la manipulacion de la
corriente de salida del gas. En este caso el tiaosiRIT-2601001, colocado en el
tope del separador, es el encargado de enviarik aécontrolador PIC-2601001,
siendo el elemento final de control la valvula P2aB1001. De esta manera se

garantiza que la presion del separador este eméb jple operacion deseado.

La falla de la valvula es abierta o aire para ceadin de evitar sobrepresion en el
separador, en este caso si ocurre un aumentopeedi#n, la valvula de control PCV-
2601001 debe abrir, para esto se debe disminwsefial por lo que la accién del

controlador es inversa.

En la linea de salida del crudo se tienen dosum&ntos que diferencia al skid
convencional de pruebas de pozos del sistema ptipueste es uno de los atributos
tomado del sistema de medicibn multifasico, porttdonto su importancia ya que
permiten que se cumpla con el objetivo principalsétal de pruebas de pozos, dichos
instrumentos son: el indicador de analisis Al-261§ el indicador de caudal FI-
2601001, los cuales permiten tener en campo unadmel@l porcentaje de agua y

sedimento o corte de agua y del flujo producidadta la prueba, respectivamente.

En la linea de salida de gas se tiene de igual mamemedidor de caudal por efecto

coriolis FI-2601002 y la conexion de la corrienteeya al depurador de gas.
Adicionalmente, el separador tiene los siguiemnisguimentos:

v" Un indicador de temperatura local TI-2601002, paomitoreo del operador en
campo.
v' Una valvula de alivio de presién, PSV-2601001
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Sistema de Suministro de Aire de Instrumentos.

El depurador S-1101 proporciona el aire requermiolg instrumentacién asociada al
separador. El cabezal de alimentacion de estersigiene los siguientes dispositivos

de instrumentacion y control.

v' Valvula autoreguladora de presion PCV-111001, lal cegula el flujo de
entrada al depurador y de esta manera la presion.

v" Indicador de presién PI-111001, para monitoreo ampo de la presion del
depurador de aire de instrumentos.

v" Una valvula de alivio de presién, PSV-1110001

Para evitar el venteo de gas a la atmosfera, élesuatro de los atributos del disefio,
luego de la medicion de los fluidos las corriergesinen en un punto de mezcla. El
punto de mezcla de las dos corrientes es la tudésia310-04-BA4, esta tuberia
tiene un arreglo en forma de “Y”, el cual permiteaudistribucion uniforme del flujo
hacia la linea de produccion. Adicionalmente seo@oon dos (2) valvulas de
retencion 4"-VR-300#-02 y 4"-VR-300#-03 a fin deegurar la unién de las

corrientes.

El disefio tiene como ventaja que la conexion detlidoe se efectla entre los
cabezales de prueba de cada multiple de prueblvdasénultipuerto y los trenes de
producciéon de cada instalacion; de modo que eb flojedido se incorpora a
produccién general por el tren de produccion cpoediente al mismo nivel de

presion al cual se realizé la prueba.

Una vez realizados los diferentes diagramas dalesmse puede elaborar una lista
resumen con los materiales basicos requeridosegbatiseiio del skid de pruebas de
pozos la cual, en conjunto con los diferentes @aied proceso, son necesarios para
solicitar ante la Gerencia Administrativa del DistiSan Tomé el estimado de costos
clase V del proyecto. En la Tabla N° 19 se mudstranateriales basicos requeridos

para el disefio del skid de pruebas de pozos.
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Tabla N° 19. Lista de Controladores de Valvulas.

Controladores
e Variable Variable Elemento Tipo de Accion del
e Controlada Manipulada Final Controlador | Controlador
LC-2601001 Nivel del Flujode | 4. 3004-01 P Directa
Separador Fondo
PC-2601001 | 'resiondel Flujo de 1 4. 3004.02 PI Inversa
Separador Tope
Valvulas de Control
Identificacién Tipo Variable Manipulada Falla
LCV-260100 Valvula de Globo Flujo de salida de liquido de| Cerrada
Separador
PCV-2601001 Valvula de Globo Flujo de salida de gas del Abierta
Separador
PCV-1101001 valvula de Globo Flujo de entrada de gas al| - g5,
Depurados
Valvulas de Proceso
Identificaciéon Ubicacion Tipo Operacién
4"-VT-300#-01 Linea de Entrada al Separador Valdd Tapon Abierta
4"-yT-300#-02 | -ineade salida de liquido de Véalvula de Tapén Abierta
separador
Linea paralela de instrumentg
4"-\VT-300#-03 de medicion Vélvula de Tapon Cerrada
Al-2601001
3w.yT-300#-.01 | Lineade salidade purga del Valvula de Tapén Cerrada
separador
1/2"-VT-300#-01| Linea de Entrada al Depurador \k\de Tapon Abierta
3/4"-VT-300#-01| Linea de Purga del Depuradpr Vighde Tapén Cerrada
4"-VR-300#-01 Linea de Entrada al Separador Valde Retencion Abierta
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Tabla N° 20.Lista de Vélvulas e Instrumentos.

Valvulas de Proceso

Identificacién Ubicacion Tipo Operacion
4"-VR-300#-02 Linea de salida de liquido de Vélvula de Retencion Abierta
separador
4"VR-300#-03| Lneadesalidadegasdel| 45 de Retencion Abierta
separador
PSV-2601001 Valvula de seguridad del Vélvula de Seguridad -
separador
PSV-2601001 Valvula de seguridad del Vélvula de Seguridad -
separador
PSV-1101001 Valvula de seguridad del Vélvula de Seguridad -
depurador
Instrumentos
Identificacién Ubicacion Servicio Rango
T1-2601001 Linea 4"-P-310-01-BA4 | Indicador de temperatura aja i, 54 5)op
entrada del separador
) Separador de prueba por medidndicador de temperatura del ) o
T1-2601001 de sockolet de ¥2" de diametrp separador (0-200)°F
Manometro indicador de ©-
P1-2601001 Linea 4"-P-310-01-BA4 presién a la entrada del :
300)libras/plg
separador
PI1-1101001 Tope del depurador por medip Mandmetro indicador de 0 -
de sockolet de %" de didametrp  presién del depurador. | 100)libras/plg
LG-2601001 Nivel separador de prueba Visor delnive -
. P Analizador de Corte de
) Salida de liquido del separador ) . o 1000
A1-2601001 Linea 4"-P-310-02-BA4 Agua: Registrador de % dg 0-100%
agua en el crudo
F1-2601001 Salida de liquido del separadorMedidor de flujo y densidad Hasta 13600
Linea 4"-P-310-02-BA4 de liquido I/h
Salida de gas del separador . . Hasta 14500
FI-2601002 Linea 4"-GG-310-01-BA4 Medidor de flujo de gas kg/h
LC-2601001 control de nivel del separador Conttotale nivel (Bai14)"
PC-2601001 control de presion del Controlador de presion I_-|asta 300
separador libras/pld
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4.7 ANALISIS COSTO BENEFICIO

Para cumplir con el ultimo objetivo de este Traliggpecial de Grado, se presenta el
andlisis del estudio economico, el cual es de vitgbortancia para definir la

rentabilidad del proyecto. Para realizar el AnaliSbsto Beneficio, se solicitd ante la
Gerencia Administrativa de San Tomé un estimadoodéeos clase V. Debido a que la
informacidén es confidencial no puede ser anexaésta trabajo. Sin embargo, la

Tabla N° 21 se compila la informacion necesaria paalizar el estudio.

Tabla N° 21Estimado de Costos.

Descripcién Unidad| Cantidad Costo BsF %
INGENIERIA
Ingenieria Basica H-H 337 28.657,90 40,00
Ingenieria de Detalles H-H 506 42.986,86 60,00
Costo Total Ingenieria 71644,76 100,00
PROCURA DE EQUIPOS MAYORES
Accesorios Mecénicos Unid 15 207.200,10 13/90
Procura de Instrumentacion Unid 22 750.000,00 50,32
Acondicionamiento al Separador de Unid 1 400.000,00 26,84
Prueba 36" X 10
Procura de la Plataforma Unia 1 133.169,0 8,00
Sub Total| 1.490.369,10 100
Contingencia (10% 149.036,91
Costo Total Procura 1.639.406,01
CONSTRUCCION
Obras de Instrumentacion - - 15.000,00 23/12
Obras Mecénicas - - 32.000,00 49,82
Obras Eléctricas - - 2.886,00 4,45
Prueba Hidrostéatica - - 15.000,00 23,12
Sub Total 64.886,00 100
Contingencia (10% 6.488,00
Costo Total de Construccign 71.473,60
Costo Total del Proyecto 1.782.425,37
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Como se pudo observar en la tabla anterior, laréine para llevar a cabo el proyecto
es de BsF 1.782.425,37. Esta se obtuvo tomandaiema el costo de las horas-
hombre necesarias para culminar el disefo, el qustda procura de los equipos
mayores y los costos por la construccién del skid.

Luego de conocer la inversion total, es necesati@rscuanto invierte actualmente
PDVSA en realizar las pruebas de pozos con compafkiarnas. En la Tabla N° 22

se muestra dicho costo.

Tabla N° 22Costo por Prueba con Compainiias externas.
Cantidad por Total por

N Posicion/Partida Unidad Precio Unitario Prueba Prueba

1 | Prueba de Pozos Horas 888,90 (BsF/h) 4 3.555,60

o | Tiempo de Trasladoen| 618,75 (BsF/h) 1 618,75
Campo operacional

3 | Conexion de facilidades ¢ 505,85 (BsF/h) 1 505,85

mecanicas

4 | Desconexion de Horas 505,85 (BsF/h) 1 505,85
facilidades mecanicas

Tiempo de espera 'y

5 IR Horas 888,90 (BsF/h) 1 888,90
estabilizacion
6 | Camion Vacum Prueba 1000,00 1 1000,00
Dia
7 | Mano de obra 1958,64 1 1958,64
laboral

<2

Costo por Prueb 9033,59

IVA (12%) |  1.084,03

Costo Total por Prueba 10.117,62

En la Tabla N° 22 se puede observar el costo tigtakalizar las pruebas de pozos
con compafias externas. Destacando que diariarsemtlizan tres pruebas, los 30

dias del mes, es decir se realizan en total 9bpsumensuales.

A continuacion se estima cuanto costaria realesiptuebas de pozos con el equipo

propio, para ello en primer lugar; en la Tabla NP & establece una breve
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comparacion de los costos de la fuerza laborah d@®mpafia externa con respecto a
los de PDVSA.

Tabla N° 23 Comparacion de la Mano de Obra de PDVSA y la CdifgpBxterna

. Propio PDVSA Externo
Descripcion Cant. = =
BsF/Mes | BsF/Dia | Bs/Hr | BsF/Mes | BsF/Dia | Bs/Hr
Chofer 1 4.410,00 147,00 18,38  7.790,10 259,67 632,4
Obrero 1 4.200,00 140,00 17,50  7.770,90 259/03 82,3
Ingeniero en

1 10.150,00 338,33 42,29 18.402,00 613,43 76,68
Campo

Técnico de Ensayq 1 8.050,00 268,33 33,64 14.886,8®6,20 62,03

Inspector SHA 1 8.225,00 247,17 34,27 9.909/30 3ABO, 41,29

TOTAL 35.035,00 | 1.167,83 145,9? 58.759,20 1.958/6244,83

En base a la informacidén presentada, se puedeagstindanto costaria realizar las
pruebas de pozos con el equipo propio, para estdors@ara como horizonte
econdmico un afio, tiempo que establece PDVSA plaestadio de este tipo de

proyectos.

Al realizar las pruebas de pozos con el skid prsjgyese eliminan los costos por el
traslado del equipo, la conexion y desconexidon sistema, y el tiempo de

estabilizacion, debido a que estos costos son denagios dentro de las actividades
propias que debe realizar el equipo que operai@| sk decir estan incluidos en los

costos por la mano de obra.

De igual manera se suprimen los costos relacionadakyuiler del vacum debido a
gue el disefio del skid tiene la facilidad de regrés mezcla multifasica, nuevamente

a la linea de produccion.

Por lo tanto, el costo de la prueba se limita eVarsion y a la mano de obra. Para
esto, se divide la inversion total entre la camtida pruebas que se pueden realizar
dentro del periodo en estudio considerando 2 nés@srada por mantenimiento del
equipo. Resultando el costo por prueba de BsF 4988fiadiéndole la mano de obra
de BsF 1.167, 83 y el impuesto al valor agregadmsto total de la prueba seria de
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BsF 3.526,10. En la Tabla N° 24 se puede obseavaomparacion entre dichos

costos.
Tabla N° 24 Diferencia del Costo de las Pruebas de Pozos
Pruebas | Pruebas pol Costo por Costo Anual
Sigrese | Cesm A por dia mes mes BsF BsF/Afo
Externa 10.117,62 3 90 910.585,87 10.970.030}46
PDVSA 3.526,10 3 90 284.076,97 3.408.923,58
Diferencia 6.591,21 626.508,90 7.518.106,88

Al observar la diferencia de los costos entre zaalia prueba de pozos con la
compafia externa y el equipo propuesto se encugaérdnay un ahorro del 65 % si
se construye el skid de pruebas de pozos.

Para calcular la relacién costo beneficio, se ctamaicomo costo, el valor de realizar
las pruebas de pozos con el equipo propio y elflzemese ve representado con la
diferencia que implica, utilizar el equipo de largafia externa en comparacion con

el equipo propio. En la Tabla N° 25 se puede obsédawrelacion Costo Beneficio del

proyecto.
Tabla N° 25Relacién Costo Beneficio
Costo Beneficio Relacién (B/C)
3.526,10 6.591,21 1,86

Como el resultado de la relacion Costo Beneficionegor a 1, significa que los
ingresos son superiores a los egresos, es ddoénmeficio es mayor al gasto, por lo

gue el proyecto es rentable.
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4.8 ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD: HAZOP

El andlisis de riesgo del sistema se realiz6 corolgetivo de identificar las
desviaciones en el proceso o sistemas de disefamocer los problemas de riesgo y
operacion. Se considero el método de analisis ekgai y operabilidad, HAZOP,
debido a que este método ayuda a la resolucion rdelegmmas no detectados
inicialmente en la fase de disefio. Ademas, las ficadiones que pudieron surgir se

agregaron facilmente al disefio.

Este estudio se realiz6 aplicando la técnica diéseméde desviaciones en la operacion
normal de la instalacién y sus posibles eventadersias de proteccion existentes,
aplicacion de la matriz de jerarquizacion riesgesnysion de las recomendaciones.

Para la realizacion del HAZOP, se recopil6 en stimal revisibn y estaban

disponibles para su consulta durante el estudidfdamacion basica siguiente:

v Filosofia de Operacién y Control.

v Diagramas de Instrumentacién y Tuberias.

El procedimiento para analizar el sistema involldosipasos siguientes:

1. Definicion del area de estudio.

2. Definicion de nodos (subsistemas del proceso).

3. Definicion de las palabras clave.

4. Definicion de las desviaciones a estudiar (combamade las palabras clave y las
variables involucradas en los nodos)

5. Sesiones HAZOP (aplicacion sistematica del método).

Las causas analizadas durante el HAZOP debian éestéro de las condiciones de
borde del subsistema o Nodo analizado. Sin embdagoconsecuencias de una
determinada causa podian ocurrir en cualquier Iggar ejemplo las consecuencias
podrian estar fuera de los bordes del subsisteiNadm analizado). En los casos
donde los sistemas o medidas de seguridad se ecsrsid inadecuados, se

propusieron otros elementos para mitigar o prewarpeligro o problema.
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En el skid de pruebas de pozos se definieron 4 sn@doa garantizar un mejor
andlisis. En la Tabla N° 26 se describen cada erlosdnodos seleccionados

Tabla N° 26Definicién de Nodos

Nodo Seccion Parametro
Tuberia de entrada al separador 4"-P-3L0- ) o
1 Corriente de flujo multifasica
01-BA4
Separador S -26101 (Salida de Cruda) ) o
2 ) Fluido Liquido (Crudo)
(Salida de Gas)
3 Depurador S-11101 Gas de Instrumentos
Tuberia de salida del separador desde|las
4 valvulas 4"-VR-300#-01/02 hasta la | Corriente de flujo multifasica
tuberia 4"-P-310-04-BA4

Luego de seleccionar los nodos de estudio, seiekefinlas siguientes palabras guias
para la estructuracion de las sesiones del HAZOP.

Tabla N° 27 Definicion de Palabras Claves

Variable Palabra guia Desviacion
Mas Alto Flujo
Flujo Menos Bajo Flujo
No Flujo Cero Flujo
Mas Alta Presion
Presion Menos Baja Presion
No Presién Cero Presion
Mas Alto Flujo
Nivel Menos Bajo Flujo
No Nivel Cero Nivel
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Definicion de las desviaciones a estudiar y sesi@idAZOP

Para cada nodo se plante6 de forma sistematica taslalesviaciones que implicaba

cada palabra clave para una determinada variabkgd, en las sesiones HAZOP se
determinaron las posibles causas, consecuenc@ecpion (acciones de respuesta a
las desviaciones ya establecidas en la fase deéaddsd sistema). Se aplicé la matriz

de riesgo, se fijaron las acciones requeridas Vyalrfiente se emitieron

recomendaciones.

Para la aplicacion de la matriz de riesgo ANEXOfug,necesario definir el grado de
severidad y frecuencia ANEXO H y ANEXO | respeatnente; en la primera se
evalla la afectacion de la desviacion en diferentgegorias (Personas, Activos,
Ambiente e Imagen) prevaleciendo la calificacibnsn#ta del riesgo. Y en la
segunda se definen y describen los diferentes grddofrecuencia: Posible, Poco

Probable, Probable, Muy Probable y Cierto.

Toda esta informacion y aplicacion de la matrizrésgo, se presenta en forma
esquematica en las siguientes tablas, que sistratentrada de datos y el andlisis

posterior.
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Tabla N° 28.Matriz de Riesgo, Nodo 1

Matriz de Riesgo

L . . - Accion .
Desviacion Causas Consecuencia | Proteccion Severidad | Probabilidad Té?é’sgﬁ Requerida Recomendaciones
FLUJO

Mas No aplica
Cierre parcial de
vélvulas en la linea
de alimentacion del P1-2601001 1 C Bajo
separador L
4"-VT-300#-01 Paralizacion Elaborar Plan de
temporal de la o
Falla mecéanica de la prueba / mantenlmlento L
valvula de retencién disminucion de| PI1-2601001 1 c Bajo preventivo & inspeccion
" . de véalvulas, Tuberias
4"-VR-300#-01 flujo en Equi
quipos.
— separador
Obstruccién de
Menos | tuberia (objetos PI-2601001| 1 c | Bajo
externos: guantes,
trapos, etc)
Perdida de
_ Produccion _
Rotura parcial de Y Realizar Elaborar
. Paralizacion -
tuberia por defectos prueba Procedimientos de
. temporal de . . o : )
asociados a la ruebas de No hay 1 C Bajo hidrostatica| Trabajo (Inspeccion
fabricacion del P 0705 de tuberia | rutinaria por parte del
material P — operador)
Afectacion al
ambiente
Elaborar
Cierre total de procedimientos de
vélvulas en lalinea] Explosién de Inspeccidn rutinaria,
No Flujo | de alimentacion del| linea / Posible No hay 6 B Medio Seguridad Prearranque
separador Incendio Plan de Control de
4"-VT-300#-01 emergencia
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 28 Matriz de Riesgo, Nodo 1 (Continuacion)

9]

- . > Matriz de Riesgo e _
Desviacion Causas Consecuencia | Proteccion P - Ei%os gg Requerida Recomendaciones
Afectacion al
Pamplent_e, No hay 1 C Bajo Elaborar
aralizacion Procedimientos de
temporal de la Trabajo (Inspeccién
pruebas y no rutinari]a por Sarte del
hay entrada de|  No hay 1 C Bajo operador) / Realizar
flujo al A ;
Revision Seguridad Pre
separador
arranque / Elaborar
Sobrepresion Plan de Respuesta y
aguas arriba de| PI- 6 B Medio Control de emergencia
la linea (cabezal 2601001
del pozo)
PRESION
Elaborar
Procedimientos de
Trabajo (Inspeccién
Explosion de rutinaria por parte del
linea / Posible No hay 6 B Medio operador) / realizar
Cierre total de Incendio Revisién Seguridad Pr
vélvulas en la linea arranque / Elaborar
Més de alimentacién de Plan de Respuesta y
separador Control de emergencia
4"-VT-300#-01
Afectacion al Elaborar Plan de
ambiente / ) Formacion y
Perdida de No hay L ¢ Bajo Concienciacion al
produccién operar el equipo
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 28 Matriz de Riesgo, Nodo 1 (Continuacion)

Matriz de Ries

0

Desviacion Causas Consecuencia | Proteccion Severidad | Probabilidad TRi?gsgg Rggglaor? da Recomendaciones
Elaborar
Procedimientos de
y Trabajo (Inspeccién
Sobrepres_lk())n rutinaria por parte del
aguas arriba : operador) / Realizar
de lalinea | PI1-2601001 6 B Medio Re\F/)isién SZeguridad Pre
(cabezal del arranque / Elaborar
pozo) Plan de Respuesta y
Control de emergencia
Afectacion al . Elaborar_ P_Ian de
ambiente 1 C Bajo mar_ltenlrr_nento 3
preventivo e inspeccidn
Pl 2601001 / de valvulas, Tuberias y
; Equipos.
Fuga en la linea Perdida de Monitoreo 1 c . auip
Menos (Accesorios: produccion permanente Bajo
Bridas) del proceso
por parte del
Lesion al operador Elaborar Plan de
personal por Formacion y
exposicion a 3 D Medio Concienciacion al
sustancias operar el equipo
guimicas
No No aplica

- 106 -



CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 29 Matriz de Riesgo, Nodo 2

Matriz de Riesgo

. . ., Accién .
D P i ; R
esviacion Causas Consecuencia roteccion severidad | Probabilidad B'ifsgﬁ e ecomendaciones
FLUJO EN EL RECIPIENTE
Més No aplica
Menos Considerado en Nodo 1
No Flujo | Considerado en Nodo 1
FLUJO EN CORRIENTE DE LiQUIDO
Més No aplica
Posible rebose
Cierre parcial de la)  del nivel LG-2601001 _ Asegurar el
véalvula normal de LC-2601001 1 C Bajo limiento de |
4"-VT-300#-01 operacion del cumplmiento de os
separador _programas de
calibracion de valvulag
e instrumentacion
Cuantificacion asociada al nodo.
Apertura de valvuld, grronea del | F6-2601001 1 C Bajo
de drenaje del : LC-2601001 Elaborar
flujo
Menos separador Plan de
" A/ ) Trabajo
3%-VT-300#-01 Afectacion al | LG-2601001 5 C Baio J
ambiente TD I
_ Elaborar Plan de
Falla mecanica mantenimiento
interna en Posible rebose preventivo e inspeccion
; uipos.
FI-2601001 operacion del LC-2601001 auip
Al-2601001 separador
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 29Matriz de Riesgo, Nodo 2 (Continuacion)

Matriz de Riesgo

iaci6 ; I - Accion .
Desviacion Causas Consecuencia Proteccion [~ i | Probabilidad L.i;;os gg Requerida Recomendaciones
. Asegurar el
i Posible rebose cumplimiento de los
Cierre total de la | (g| separador, roaramas de
No Flujo valvula salida de liquidg LG-2601001 3 c Medio _Progr o
4"-VT-300#-01 ; calibracion de val.\{ula‘
por la linea de e instrumentacion
gas asociada al nodo
FLUJO DE CORRIENTE DE GAS
Afectacion .
ambiental No hay 2 C Bajo
N(leer%ﬂgg Elaborar Plan de
cuantificacion | '-2601001 1 C Bajo mantenimiento
del flujo de gas preventivo e inspeccio
Fuga de gas en la Disminucion de de vaIvEuIa; Tuberias
linea 4"-GG-310-|  presién enel | PIT-2601001 1 C Bajo quipos.
03-B4A separador.
Posible dafios al
personal por Asegurar el
M inhalacion de No hay 6 C Alto andlisis del
enos gases (Toxicos gas (PPM
CO,y H:S) Elaborar
Disminucién de Procedimientos de
presién en el | PIT-2601001 1 C Bajo Trabajo (Inspeccion
separador. Asegurar la rutinaria por parte de
Falla abierta de Posible arrastre calibracion y R OPe.r?dOSr) / rf?Z'lZdaer
evision Seguridad Pr
Vélvula LCV- de gas PO | LG-2601001 1 c Bajo Chleq“e(;’ del T rranquel Plan de
2601001 corriente de azode | amanduel
liguido control de | formacion del personal
Paralizacion nivel
temporal de la No hay 2 C Bajo
prueba

(1)
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 29Matriz de Riesgo, Nodo 2 (Continuacion)

Matriz de Riesgo

Accion

(1)

(1)

Desviacion Causas Consecuencia Proteccion PP I Lii;;os gg Requerida Recomendaciones
PRESION
Falla en lazo de| Z:gi:gz ?ueera PIT-2601001 Asequrar la
Mas control de presior P PSV- 2 C Bajo egura Elaborar Plan de
PC-2601001 de 2601001 calibracion y tenimient
especificacion chequeo del mantenimiento
Presion de lazo de preventivo e inspecci6
Falla en lazo de . de valvulas, Tuberias
control de presiorn opera(c:;on fuera PIT-2601001 2 C Bajo contrqlrde Equipos.
e presion
PC-2601001 o
especificacion
Apertura va_lvula No hay . LG-2601001 .
de drenaje. consecuencias| - 501001 2 C Bajo
3"-VT-300#-01 | significativas Elaborar
Menos bosibl . calibracién y|  Procedimientos de
Falla en lazo de Oc?é eagrrz;sr; re LG-2601001 chequeo del|  Trabajo (Inspeccién
control de nivel corri%ntepde PIT-2601001 2 C Bajo lazo de rutinaria por part_e de
LC-2601001 liquid control de operador) / realizar
Iquido nivel Revision Seguridad Pr
Filtracion por Afectacion . arraf??“e’ Plan de
bridasp ambiental No hay 2 B Bajo formacion del personal
NIVEL
Posible rebose| LIT-2601001 Elaborar
del nivel normal| LG-2601001 . Asegurar la Procedimientos de
d - 2 C Bajo . . : y
Falla en lazo de e operacion LAH- calibracion y Trgbaj_o (Inspeccidn
. - del separador 2601001 chequeo del| rutinaria por parte de
Més control de nivel )
LC-2601001 Posible arrastre LIT-2601001 lazo de ope.r,ador) / rgallzar
de liquido oor la LG-2601001 5 C Baio control de | Revision Seguridad Pr
Iin?ea dep as LAH- J nivel arranque/ Plan de
9 2601001 formacion del persona
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 29Matriz de Riesgo, Nodo 2 (Continuacion)

_ _ > Matriz de Riesgo e .
Desviacion Causas Consecuencia Proteccion [~ i | Probabilidad Ei;;os gg Requerida Recomendaciones
Sobrepresion | | 11-2061001
Cierre de vélvula| a uasparriba LIT-2601001 2 ¢ Bajo
en la linea salida ° LG-2601001
del separador | Rebose del nive tlggggiggi
4"-VT-300#-02 normal de LAH- 2 C Bajo
operacion 2601001
Afectacion al | LIT-2601001 1 C Baio
ambiente | LG-2601001 J
Fuga en la linea LG-2601001
(Accesorios: Monitoreo Elaborar
Bridas) Perdida de permanente 2 C Baio Procedimientos de
produccion del proceso J Trabajo (Inspeccion
por parte del rutinaria por parte del
Menos operador operador) / realizar
LIT-2601001 Revision Seguridad Pre
Dafio mecanico| LG-2601001 3 c Medio | Asegurarla arranque/ Plan de
de instrumentos LAL- calibracion y| formacion del personal
Falla en lazo de
control de nivel LI'?620610010010 1 chleque; del
. - azo de
LC-2601001 Posible arrastre LG-2601001 . control de
de gas por la 1 C Bajo Nivel
linea de liquido LAL- Ve
2601001
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 30Matriz de Riesgo, Nodo 3

Matriz de Riesgo

Accion

(1)

4%

Desviacion Causas Consecuencia Proteccion Severidad | Probabilidad TRiﬁfs gg Requerida Recomendaciones
FLUJO
Més No aplica
Vahuasenia | Nohay |
li d consecuencias No hay 1 C Bajo
inea de PR
. iy significativas.
alimentacién
o Paralizacion
Obstrucqon de temporal de la| PI-1101001 1 C Bajo
Menos tuberia. prueba Elaborar
Monitoreo Procgdimientos .d,e
Apertura del Perdidade | permanente Trabajo (Inspeccion
drenaje del presion en el | del proceso 1 B Bajo rutinaria por parte de
recipiente. recipiente. | por parte del operador) / realizar
operador Revisién Seguridad Pr
Fallaen la arrangue/ Plan de
Cierre total de la| instrumentacion| PI-1101001 1 B Bajo formacion del persona
valvula manual a| de los equipos
No Flujo la entrada del Paralizacion
depurador
o 1100, tsrmugg;as' ¢ | 1101001 1 B | Bajo
pozos
PRESION
Elaborar
Falla enla Asegurar la Procedimientos de
valvula Activacion de la calibraciony| Trabajo (Inspeccion
Mas reguladora de valvula de PSV- 1 C Bajo chequeo del| rutinaria por parte de
presion a la seguridad 1101001 lazo de operador) / realizar
entrada del PSV 1101001 control de | Revisién Seguridad Pr!
depurador nivel arranque/ Plan de
formacion del personal
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 30Matriz de Riesgo, Nodo 3 (Continuacion)

Matriz de Riesgo en
Desviacion Causas Consecuencia Proteccion ) » Tipo de : Recomendaciones
Severidad | Probabilidad | ot 5 Requerida
Fuga en No hay
conectores, bridas consecuencias No hay 1 BC Bajo
y accesorios significativas.
Menos Paralizacion
Rotura de equipo . Elaborar
(Fisura). tempror:tl)ge la No hay 1 B Bajo Procedimientos de
pru Trabajo (Inspeccién
rutinaria por parte de
Falla en la .
. L . operador) / realizar
Cierre total de la| Instrumentacion PI-1101001 1 B Bajo Revisién Seguridad Pr
valvula manual a| d€ l0s equipos arranque/ Plan de
No la entrada del . formacion del personal
depurador Parallza<|:|gn
S-11101. temporalde | o) 1161001 1 B Bajo
pruebas de
pozos
NIVEL
Més No Aplica
Menos No Aplica

11}
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

Tabla N° 31Matriz de Riesgo, Nodo 4

Matriz de Riesgo

n

. . ., _ Accién .
Desviacion Causas Consecuencia Proteccion everidad | Probabiidad B!::EOS gg Requerida Recomendaciones
FLUJO

o Vélvulas de
Paralizacién Retencion
temporal de la 4" VR- 1 C Bajo Colocar PI
Mas | Inversion del flujg  PrUePd 300#02/03 ‘T‘g“a‘?lbafo 3
Aumento de la das valvuias
Presion en la No hay 1 C Bajo & retencion
tuberia Elaborar Plan de
Perdida de mantenimiento
Rotura parcial de| _ Produccion preventivo e inspeccid
tuberia por Paralizacién Realizar de valvulas, Tuberias
defectos temporal de la . prueba Equipos. Y
asociados a la pruebas de No hay 1 c Bajo | hidrostatica procedimientos de
Menos fabricacion del pozos de tuberia trabajo.
material Afectacion al
ambiente
Fuga en valvulas| Paralizacion
de retencn,)n.por temporal de la No hay 1 C Bajo
falla mecénica pruebas de
4"-VR-300£02/0% pozo:
No No aplice
PRESION
Mas Considerado en Mas flujo
Afectacién al Monitoreo .
) Plan de mantenimientg
ambiente permanente )
o . preventivo. Y
Menos Fuga en la Linea . del proceso 2 C Bajo -
Perdida de procedimientos de
- por parte del ;
produccion operador trabajo.
No No aplica
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

En este andlisis se estudiaron 34 Causas de diesda®En parametros operacionales como
Flujo, Presion y Nivel; obteniendo 15 recomendaeson 20 acciones requeridas que se

jerarquizaron de la siguiente manera:

Cantidad de Cantidad de

) . Jerarquizacién del Riesgo
Acciones Recomendaciones q 9

(Riesgo Alto’ El trabajo o actividad no debe
1 5 comenzar o continuar hasta tanto la desviacion
no sea corregida.

(Riesgo Medio Es necesario corregir [a
desviacién en un tiempo perentorio. Existe la
obligaciéon de buscar las formas posibles de
1 5 llevar el riesgo potencial a un nivel bajo.
Puede ser necesaria una evaluacion adicjonal
para establecer con mayor precisiéon que no se
trata de un “riesgo alto”.

(Riesgo Bajo) La desviacion debe sgr
corregida mediante un plan de accién, segun

18 5 las prioridades y disponibilidad de recursos de
la instalaciéon. Sefializando la desviadion
encontrada.

Recomendaciones Generales del Hazop.

1. Elaborar Plan de mantenimiento preventivo e indpacde valvulas, Tuberias y
Equipos.

Elaborar Procedimientos de Trabajo (Inspecciomauita por parte del operador).
Realizar Revision Seguridad Pre arranque

Elaborar Plan de Respuesta y Control de emergencia.

Elaborar Plan de Formacion y Concienciacion al apelrequipo.

o gk~ w N

Asegurar el cumplimiento de los programas de cadibn de valvulas e

instrumentacién asociada al nodo.
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CAPITULO V: Conclusiones

CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusioné&ralehjo Especial de Grado, en base

a los resultados obtenidos.

v

La presion de operacion maxima de los recipienggeiide del espesor minimo

medido.

Para considerar la integridad mecanica de losiestgs el porcentaje de pérdida

del espesor no debe ser mayor al 15%.

Las variables de mayor peso para la seleccion egrador son la maxima

presion permisible y el area requerida con un 2428% respectivamente.

Los recipientes aptos para ser reutilizados y adiagsta los requerimientos del
nuevo uso asegurando su operabilidad de maneraasggconfiable son los
separadores M-805052 y el E-310

El recipiente seleccionado para el disefio es elE<kebido a que obtuvo la

mayor ponderacion (370%) en la matriz de evaluat@onica.

Los resultados de las capacidades de los sepasadani@an dependiendo de la
metodologia de calculo y los criterios de disefdizatos aproximandose

considerablemente con porcentajes de deviacionesregal 10%.

La capacidad del sistema se determiné en 1800 dbl&tudo, y 3,5 MMpc/d la
cual permite evaluar pozos que no sobrepasen dagecidad de produccion.

La precision y la experiencia de la empresa fuelms parametros mas
importantes para la selecciéon del medidor de fapoopiado, obteniendo una
ponderacion de 40% con el método de decision ni€ilimario.

El instrumento seleccionado para la cuantificacia los flujos son los
medidores por efecto coriolis, por ser los que saisfacen las necesidades del

proceso.
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CAPITULO V: Conclusiones

El disefio reune los atributos y restricciones dai@jores practicas utilizadas en
la industria petrolera, mitigando el impacto al ineaimbiente por la emision de
gas a la atmésfera y obteniendo una medicion @retgsla tasa de produccion
del pozo.

El disefio permite que las actividades de retorddluido sean llevadas a cabo
de una manera mas confiable, aumentando la seduridaduciendo la

intervencion manual, y proporcionando operacioieggerrupcion.

Los métodos actuales de evaluacion de los pozossepan un alto costo anual
a la empresa (BsF 10.970.030,46) y un impacto diorembiente por el venteo

del gas a la atmésfera.

La inversion inicial del sistema es de BsF 1.782,32

La evaluacion econdmica resultd en un ahorro d&87196,88 BsF/afio, siendo
un beneficio en cuanto a la reduccion de un 65%gdsto por las pruebas de
pOZzo0s.

Se realizo un analisis de riesgo y operabilidadZBR, determindndose cuatro

nodos y sus respectivas desviaciones y recomenmscio
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CAPITULO VI: Recomendaciones

CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las recomendacionesidag, con el objeto de producir

mejoras referidas en la continuacion del proyectole etapa de Ingenieria de

Detalles.

v

A N N NN

Realizar una inspeccion interna al recipiente pagdficar el estado de los

internos del separador y garantizar el correctoibimamiento del equipo.

Realizar una hoja de calculo para verificar las edisiones del depurador

requerido para el sistema de aire de instrumentos.

Seleccionar instrumentos de calidad similar o sapem los utilizados
actualmente por la empresa. dando preferencia @xistentes en los almacenes,
y los que no se tengan en inventario, adquirirledoeposible en el mercado

venezolano, con el fin de agilizar las comprasppseiones.

Elaborar un Estimado de Costos Clase Il segun kabkxido en los

Lineamientos para la Evaluacion Econémica de Ptogede Inversion Capital
(LEEPIC) para garantizar la sustentabilidad ecoréndiel sistema y determinar
el tiempo de recuperacion de la inversion.

Elaborar plan de mantenimiento preventivo e ingpacde valvulas, tuberias y

equipos.

Elaborar procedimientos de trabajo (inspecciémauia por parte del operador).
Elaborar plan de respuesta y control de emergencia.

Elaborar plan de formacién y concienciacion al apet equipo.

Asegurar el cumplimiento de los programas de caibn de valvulas e
instrumentacion asociada al nodo.
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APENDICES

APENDICE A. Calculos Tipos para la Determinacion de los Flujos
A continuacion se presentan los calculos realizpdoa determinar las tasas de flujo
de vapor y liquido del separador horizontal setgwilo. Los datos utilizados para
dichos célculos son los mostrados en la FiguralN° 2

a) Separador Horizontal NORMAS PDVSA.

Célculos para el liquido

Paso 1.- Célculo del Area transversal del separadofEc.11)

Y
A= w = 702pies’

Paso 2.- Altura maxima de los liquidos. (Ec.12)

h = 3pies— 0,75pies= 125pies

LMAX

Paso 3.- Céculo de la relacion de altura y didametr@Ec.13)

7 =7 = N yax _ 125pies
) 3pies

Paso 4.- Se busca en la tabla del CIED-33.117 Y BB8 Anexo X Los coeficientes
f(Z,)="1(Z.)

Resultando:

f(Z,.) = 0,394808

f(Z,) = 0,376644

Paso 5.- Célculo del Volumen Maximo de Liquido. (E&4)

V,, = % Or[{(3pies)® [D,376644+ % Or[(3pies)® 10pies[D,394808= 30 57 pies’

=0417

Paso 6.- Célculo del Volumen Maximo de Liquido. (E&5)
_ 702pies

V, = > [ 0pies=3534pies
Paso 7.- Célculo de la tasa de flujo volumétrico tiéquido. (Ec.2)

Q = —3534ples: 707 pies/ min
5min
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Q, = 707 pies’ 1)y g BLS (0min 24hofas _ ) ooy o 1y
min pied lhoa 1dia

Céalculos para el Vapor

Paso 1.- Seleccion de la constante K. (Ec. 16)

L-10_333040. k=04
D 3

Paso 2.-Calculo de la densidad del gas (Ec.19)
(250+ 60) pyi 23312 > b
mp = 104—

Py = ——
00010737 P |00+ 46pr  P'©
ol R

Paso 3.-Calculo la densidad del liquido a partir de los °AP (Ec.20)

1415 Ib Ib
= [6236—— =5982——
A (1315+16’APJ 3 pie’ B pie’

Paso 4.-Calculo de la velocidad del gas. (Ec.2)

: - —
U, =04 ple\/(62,36 104)Ib/ pie
seg

_ pie
= 301
104lb / pie® seg

Paso 5.- Célculo del flujo volumétrico del gas. (E21)

Q, =U, (A/2= 301PEOPIE _145,PIE
seg 2 seg
Paso 6.- Célculo del flujo volumétrico del gas eroadiciones estandar. (Ec.22)

o _1064pie* / seg { (250+14,7)psi (520) R
estandar 099 14,7 psi 560 R

j =179,75pie’ / seg

HP
~17975 pie L;)’GOOSLZM?raSD 1MMPC. :
seg lhora 1dia 1000000pie

=1550MMPCD

Qestan dar

c) Separador Horizontal HANDBOOK-Kenneth Arnold.

Calculos para el liquido

Paso 1.- Célculo de la longitud efectiva. (Ec.26)
L = g [10pies= 7,5pies

Paso 2.- Se calcula el flujo volumétrico de liquiddEc.27)
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(36plg)” [¥,5pies1,73[D,289
5min

Q =

=154212BLD

Célculos para el Vapor

Paso 1.- Célculo del coeficiente de Arquimedes. (B¢

g
©001cm)*002-2_ - 096-9_| o2 9_ [981
. ot~ ont| e - 106504
(o,ooo1zgj
cms

Paso 2.- Célculo del niumero de Reynolds. (Ec.5)

2
= (\/19,075+ 2129,/106594 - 4,3675] =2544

Paso 3.- Célculo del coeficiente de Arrastre. (Ec82
C, =| 05423+ ——— 4737 ) _ =219
25

41/ 2

Paso 4.- Célculo de la longitud equivalente. (Ec.B0
Ly = 10pies—% = 975pies

Luego de calcular la longitud equivalente, fue sade buscar por medio de
relaciones trigonométricas la relacion entre laraltde liquido y la de gas en el
recipiente. En el APENDICE B se puede apreciaeliacion entre dichas variables.

Paso 5.- Célculo del flujo volumétrico de liquido(Ec.17)

7 piesC{36plg)’ 0714 _ ,, ] S6C R, 104ib/ pie® 04957
24156 264,7 psia 5982b/ pie* - 104Ib/ pie® | 100u

Q, =1544MMPCD

b) Calculo de las Capacidades segun EXXON.
Lo que diferencia el célculo de las capacidadegrs&gyEXXON es en el célculo

de la velocidad del gas.

Céalculo para separadores Horizontales.

Paso 1.- Célculo de la Velocidad de Gas. (Ec.34)

3 3 -
u, =04 P pie [5982b/ pie l_Oglb/ pie /10p|es = p13Pe pie
S 104lb / pie 20 S
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APENDICE B. Calculo de la Relacion §-F.

En este apéndice se muestran las relaciones triggtnoas utilizadas para calcular la
relacion de la altura de gas y de liquido en ehssgor. En la Figura B1 se encuentra
la identificacion de las diferentes variables méitlas para calcular dicha relacion.

e e —
— 7 —— |

Rp

\

\‘/ // //fr-fi./ 99y, ///‘ /

“‘f«ri,,f_/;/ /{%/1( h="3

.
\
.
.
~
.

Figura B1.Relaciéon H-Fy en el Separador

De la figura B1, por Pitagoras se obtiene:

6 R,-h
COS— =
2 R,

D
Reordenando la ecuacion anterior y sustituyeRg§E se obtiene:

cosg =1- 2E
2 D

Aplicando el angulo inverso a la ecuacion se obtien
§ h
6= 2cosl(1—25j Ec. B1

Superficie de Liquido
La superficie que corresponde al liquido esta didisomo:

§ =R
Sustituyend® por la ecuacién B1 se obtiene:
§ = Dcos‘l(l— 2%) Ec. B2

Superficie de Gas

La superficie de gas se puede definir como la $iggerdel circulo menos la
superficie de liquido resultando la siguiente egidne

S, = D -5 Ec. B3
Ademés de conocer la superficie de liquido y laediupe de gas es necesario
conocer la superficie de interfase la cual esténidiaf como:
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§ = ZRDseng
Despejando y sustituyendo la identidad trigonoroétrl = serix+cosx, vy

(%
sustituyendoCOSE por laEc. B1se obtiene:

ol

. L : 1,
Conociendo que el area de una seccion circulardeseéiminado pob es A=§r e

entonces el area del liquido es:

_1 29 E 9 9 :1. 2 _1— 2 =1- 2(n_
A=SR0 {Z(RDser«ERDcoszﬂ SR> 0> R, sef =R, (90-sew) Ec.B4

Finalmente, el area del gas viene dada por:
2
A = 772 - A Ec. B5
Segun las normas PDVSA el angulo de investigac®mles 140 grado® =140
relacionando el area de liquido y el area de gaketsmina la fraccion de liquido y
la fraccion de gas respectivamente, resultando:
F. =0,2866
F, =0,7134
Igualmente, por medio de la superficie de liquidopsiede relacionar, la altura de
liquido y la altura de gas en funcion del diamedtateniendo:
h, =0,3289.D
h, =0,6710(D
Finalmente para el diametro del separador seleadmncuyo didmetro son 36
pulgadas se encuentran las siguientes relaciones,
h, =0,6710[36plg =24,16plg
Valor que es utilizado para calcular el flujo des gaguiente la metodologia del
Handbook.
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APENDICE C. Simulacién del Proceso.

Este Apéndice tiene el proposito presentar lodteetas de la simulacion de procesos
realizada para determinar las propiedades fisicesngiciones de operacion de las
corrientes del separador, afin de poder dimensidemrtuberias y conocer las
condiciones generales de los fluidos manejados|esemgarador, como parte del
desarrollo del disefio conceptual del skid de prsielegpozos.

PREMISAS PARA LA SIMULACION

Para el desarrollo de la simulacion de procesotols@ron en consideracion las
siguientes premisas:

v' Presi6n de entrada al separador 250 libras/plg

v' Se considera (100 °F) como la temperatura deldlaith entrada del separador.

v' Se considera la maxima volumetria de crudo a marejael separador de
acuerdo a la maxima capacidad del mismo 1800 bpB¢s MMpc/d de gas y un
porcentaje de agua igual al 5% de agua de corrietdéd Gravedad API del
Crudo 16 °API.

v Se utilizé el simulador HYSYS, version 3.1y el patg termodinamico de Peng-
Robinson para determinar las propiedades fisicagrmodindmicas de los
fluidos.

v'El sistema se supone estacionario y adiabaticoekmste intercambio de calor
entre la tuberia y el medio ambiente).

v' Se desprecia la accién de los accesorios

METODOLOGIA PARA LA SIMULACION

Para determinar las propiedades fisicas y las cimmgis de operacion del fluido se
establecio6 la siguiente metodologia:

v' Se utiliza como herramienta el simulador HYSYSsider 3.1.

v' Se realizar el esquematico de simulaciéon con leesgmtacion del separador y
lineas que integran el disefio sin tomar en cuestadcesoriogFigura C.1).
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- PFD - Case (Main) E|E|
HEHD e 2A7 @ @) [Defaul Colowr Scheme |

" PFD 1

Figura C1. Esquematico de la Simulacion.

v' Se cargan en el simulador cada una de las cosiatgealimentacion y las
composiciones y propiedades de los fluidos.

v Se realiza la simulacién del separador y se determias propiedades fisicas y
condiciones de operacion de fluidos en diferenteggs del sistema, en el Anexo
A, se muestran el Diagrama de Flujo de Procesosey Anexo B, el reporte de la
simulacion.
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APENDICE D. Calculo del Diametro de las Tuberias.

El dimensionamiento de las tuberias se realizanpatio de proceso iterativo en el
gue se supone un didmetro con el cual se calcweldaidad del fluido y la caida de
presion por cada 100 pies hasta que se cumplamitesos seleccionados.

En este caso el diametro interno seleccionadoDes0,333 pie el cual
corresponde a una tuberia de 4" cédula 40.

1. Area de flujo en la tuberia

2
A = D Ec.C1
4
)2
A = 71{0,333pie)” _ 0,0871pie?
Donde:
A. =Area de flujo de la tuberigpie?).
2. Velocidad media en la tuberia
u,= 9 Ec.C2
A
+ 3
L= 2023 _ 661 5pie s
0,087pie
Donde
Q= Caudal de liquido a través de la tubeffiie’/s).
U,, = Velocidad media del fluido en la tuber{pie/s).
3. Numero de Reynolds
Re= Y,Dp Ec.C3
U
6015P'° 03331t 5829 2.
Re= S " PI® _ 2409
00484 ——
slpie

Donde

Re: Numero de Reynoldadim.

p=: Densidad del liquido que circula a través deltetia(Ib/pie®)
1 =: Viscosidad del fluido en la tuberigh/s pie)

4. Factor de friccion de Darcy
En este caso, el fluido se encuentra en la zoti@dsicion por lo que el factor de
friccion de Darcy se encuentra definida segun lmeién de Colebrook White como:
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1 :—2Elog(£/D+ 251 J Ec.C4

JFo 37 Req/F,
0000150333 251 J

1
——_=-20o
JFo g[ 37 24090/F,

F, =0,0470

Donde
F, = Factor de friccion de Darcy en la tuberia.

¢ =Rugosidad de la tuberipie
5. Caida de Presion por cada 100 pie de tuberia

2
AP. =f, Eﬁl—oojﬂuﬂom Ec.C5
100pie Di ) 9273%
Donde:
AP

: Caida de presién por cada 100 pies de tubebiagliplg.pies)

. 2
8P oazof 100 ) {6015piels) 5820 2™ - 32105
100pie 0333pie) 92736 pie

Para régimen turbulento se recomienda una caigeed&n por cada 100 pies
de tuberias menor a 4 libras/lgla velocidad debe estar en un rango entre 6 y 10
pie/s cumpliéndose ambos criterios en este caso.

10pies

Dimensionamiento de tuberias que transportan fluidse en fase gas

El siguiente célculo se realiza para la tuberiatiieada con el codigo 4"-GG-310-
01-BA4, por la cual fluye vapor proveniente del aegdor. En general el
procedimiento de célculo es igual al anterior difeiandose en el célculo de la caida
de presion de la Ec. C6.

1. Caida de presion por cada 100 pies de tuberia
AP _ FIC, W

— = Ec.C6
100pie Py

Donde:
F: Factor dependiente del sistema de unidades edupl&kt10°)
C,: Factor dependiente del diametro nominal de lariab (adim)
w: Flujo masico. (30.005 Ib/h)
0y densidad del gas. (0,7434 Ibfie
Suponiendo un didmetro nominal de 4”, se tieneaotofC,=0,133.
AP _ o5iibra/ pie

100pie
Como la caida de presion obtenida cumple con ldsrios establecidos en el
ANEXO B, el diametro seleccionado para la tubeeigas es correcto.
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ANEXOS

ANEXO A. Criterios de Disefio de Tuberias.

VELOCIDADES RECOMENDADAS Y HM{IMA AP
PARA TUBERIAS DE ACERD AL CARBON
TUSERIA DE LfQUID':IS PARA PROCESCS ¥ EQUIPOS
Tipo de Sarvicio Welocidad (pia’seq) Maximo &P, psi/ 100 pie
1. Recomendacion General E-15 4
2, Flujo Leminar 45
3. Flujo turbulento
Densidad del liguido, |bfpie®
100 58
50 6-10
20 10-15
4, Succion de bomBa _
Liquide saturado 5 0.5
Liquide no saturado 4+ 1
5. Descanga de bombz
0-250 GPM m i
250- 7000 GPM N
=700 GPM W-15 1
£ Zalida dz fondo 45 0.6
7. Salida de rehervidor 1-4 0.5
8. Liguido desde condensador B U3
2. Liguido haciz enfriadores 45
10. Tubsrizs para refrigeracion -4 0.4
11. Descarga por gravedad 34 U4
12. Alimentacidn de columnas +5
TUBERIAS DE AGUA
L. Zarvidio Gemeral e 2
Diametro, pulgadas
1 2-3
2 345
4 57
[ 75
2] 8-10
10 10-12
12 10-14
16 10-15
20y superior 1015
2. Succion de bomBas v drenaz 47
3. De=scanga de bombas E-10
4, Alimentacion de calderas B-15
5. Agus de refineriz 25 25
£ Agus de enfrizmients 12-1& 2
7. D= condensador 3-5
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ANEXO B. Criterios de Disefio para Tuberias de Vapor.

Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pie/seq. Lppc/00 Pies

1. Recomendacion Genera
Mivel de Presion, Lppocm

F =500 20

200 =P=I 500 1,5

150 =P= 200 0,6

50 =P= 150 0,3

0 =P=< 50 0,15

Subatmosférica 0,1

2. Tuberias de Gas dentro de los Limites de Baterias 0,5

3. * Tuberia de Succion del Compresaor 0,3

4. * Tuberia de Descarga del Compresor 0,5
5. Tuberias de Succian de Refrigerante 15-35
6. Tuberias de Descargas de Refrigerantes 35 -60

7. Sobrecabeza de Torre

Presion (P = 50 psia) 40 - 50 0,2-05
Atmosférica G0 — 100 0,2-05
Vacio (P = 10 psia) 125 - 200 0,05 -01
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ANEXO C. Rugosidad Promedio en Tuberias Comerciales.

Materiales Pies Metros

Bronce, Plomo, Estafio, Vidrio, Tuberia 0,000005 0,00000152
Fundida, Cemento Tomeado Centrifugante
y Revestimiento Bituminoso

Acero Comercial y Hierro Forjado 0,00015 0,000046
Hierro Colado - Bafiado en Asfalto 0,00040 0000122
Hierro Galvanizado 0,00050 0,000152
Hierro Colado — No Revestido 0,00085 000026
Vara de Madera 0,0006-0,003 0,000183-0,00091
Concreto 0001-0,01  0,00030-0,0030
Acero Remachado 0.003-0,03 00009100091
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ANEXO D. Caracteristicas de Tuberia BA4.

CLASE 300 RF — ACERO AL CAREOMO

SERVICIO
(NOTA 2) Hidrocarburos en general
LIMITES DE PRESION, TEMPERATURA 35,5 kg/cm? & 399°C; 19 kg/om® a 454°C
CORROSION 0,0825"
PERMITIDA
TUBERIA 1/2"a 2" Sch. 80 Extremo planc A108 Gr.B, sin costura
Fallr Sch. 40 Extremo Biselado A108 Gr.B, sin cos-
tura
1z Estandar Extremo Bisslado A106 Gr. B, sin cos-
tura
147818 Sch. X5 Extremo Biselado A106 GrB, sin cos-
tura
207 a 24" Sch. 40 Extremo Biselado A106 Gr. B, sin cos-
tura
MNIPLES 1j2"a2” Sch. B0, A106 GrB, sin costura
BRIDAS Clase 300 RF, A105, Acabado 125 — 200 AARH
1/2°a 2" Enchufe Soldado (Maquinado para ajustarss al
C.1. del tubao)
3'al2&” Cuello Soldado (Maquinado para ajustarse al
D1, del tuba)
BRIDAS DE Clase 300 RF, A105, Acabado 125 — 200 AARH
ORIFICIOS 1-1/2al12" Cuello Soldade (Maguinado para ajustarse al
C.1. del tuba)
147 g 247 Bridas de cuello soldado con tomas de radio en
tuberia
ACCESORIOS A105
1/2%a 2" Enchufe soldado 3000&
A234 Gr. WPE
3'a 247 Sin costura o scldada a tope, Sch. para calzar
el tubo
EMPACADURAS Devanado en espiral, Asbesto Comprnimido, 304 55, Flexitallic CG
o equivalente
PERNOS Acerc de Aleacion, esparreges A193 Gr. BT, tuercas hexagonales

pesadas A154 Gr. 2H
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ANEXO E. Caracterizacion del Crudo Utilizada en la Simulacié

Tabla Puntos Ebullicion (% Off)

ASTM D7 189

Canal de Carbono{0)

WOff PEIC) WOff  PE(C] %Off PEIC] Off  PE(C)
IEF 748 23.00 329.2 46.00 451.9 G3.00 B13.3
1.00 a7v.s 24.00 3352 47.00 485.0 70.00 g18.9
2.00 122.4 25.00 413 48.00 474 1 71.00 6242
3.00 147.1 25.00 3472 4500 450.3 72.00 6291
4.00 167.5 27.00 3531 s0.00 486 .8 73.00 5336
=.00 183.5 28.00 3587 51.00 493.5 74.00 5381
.00 200.1 29.00 364.7 22.00 495 8 75.00 B42.5
7.00 2122 30.00 avo4 53.00 506.0 76.00 8471
.00 221.9 31.00 3764 24.00 2124 77.00 g31.8
S.00 231.5 32.00 ag24 5500 519.0 78.00 8562
10.00 240.6 33.00 3B36 SE.00 5260 79.00 BEB1.5
11.00 2455 34.00 3846 2700 2332 30.00 LT
12.00 2588 35.00 400.8 SE.00 5401 &1.00 6737
13.00 2644 36.00 4066 5800 5472 52.00 GB0.3
14.00 271.8 37.00 4123 g0.00 2548 33.00 GEE.S
15.00 2785 38.00 477 £§1.00 561.8 &54.00 6924
16.00 2889 35.00 4228 §2.00 5688.7 &5.00 BR85S
17.00 2893.3 40.00 4230 §3.00 af5s4 36.00 4.5
18.00 299.5 41.00 4333 54.00 5823 ar.00 7106
18.00 305.0 42.00 4388 §5.00 289.0 58.00 TIT3
20.00 3132 43.00 444 4 56.00 28954
21.00 316.9 44 .00 4504 67.00 G01.3
22.00 3231 43.00 4361 58.00 607.5
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ANEXO F. Reporte del Simulador.

TEAM LMD

Calgary, Alberta

CANADA

LIFEOVALE INMSYATIDN

Caze Mame: CHADOCUMENTS AND SETTINGSAADMIMISTRADORIESCRITORICASIMUL ACI]
Unit Set: Sl
DatelTime: Wied Jun 24 14:22:24 2009

Workbook: Case (Main)

e Material Streams Flusict Phay: A
11] hame GAS AGLUA CRUDO Mezcla 2

12| “apour Fraction 1.0000 0.0000 0.0000 09616 1.0000
13| Temperature (C) 3TTE" kT TIEs 3748 373
14] Pressure (kPa) 1724 - 1724 - 1724 = 1724 1655
15] Molar Flow (kgmaleh) 720" 1.468 2652 = 740.0 759.8
16] Mazs Flow (kah) 1.5377e+004 26.44 1.148e+004 2.5258e+004 1.363e+004
17] Liguic %olume Flow: (m3h) H 37 2 6a0e-002 = 1201 234 41.09
18] Hest Flow (kJh) -6.978e+007 -4.175e+005 -2.41 Be+007 -9.436e+007 -6.963e+007
10] hame 22 23

20| “apour Fraction 0.0000 0.96158

21| Temperature (o] 37 373

22| Pressure (kPa) 1655 1655

22| Molar Flow (kamolet) 30.20 7a0.0

24| Mazs Flow (kah) 1.165e+004 2.528e+004

25| Liguid “olume Flow [m3h) 12.32 53.41

25| Heat Flow (kJh) -2.473e+007 -9.436e+007
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ANEXO G. Matriz Cualitativa Para Calificar el Riesgo debasviacion.

SEVERIDAD POTENCIAL FRECUENCIA POTENCIAL ANUAL
A B c D E
. Poco
Activos Vio0ais | D0 | S| My |
Personas Costo total Ambiente Imagen 110anos probable .
-1/1000 -1i0 p =10/ aio
en USD afios -1100 afios >1/ano
afios
Sinlesiono | . sin Publico no
interrupciona | .. "
glecioala la operacion Sin afectacion llega a
salud < $10M : conocerio
Primeros Breve Afectacion

Auriioso | interrupcigna |  Levesin ?nﬂa?;t#cr:
tratamiento | la operacion. amenaza

g - i
médico puntual ﬂiSﬁ@M- ambiental r-

]
Lesion o efecto Y l
alasalud | Paradaparcial | § Afectacion Campafia

Leve con l mediatica

SEfio, operacion
hospitalizacion | $500 M < amenaza ' regional
o discapacidad F1IMM ambiental adversa
L---L----

temﬁ)ral
| [ [ 1 J ‘ L L 1 I N
Miltiples '
lesiones Parada de
Serias, planta hasta
discapacidad semanas l
temporal o SIMM <
parcial 55 MM

Afectacion Campafia
fueradelos | mediatica
limites de nacional

planta adversa
L]

permanente

Al menos 1
[g:':c};:fcl:g:ﬂ Parada tqtal Fugao Cam.qa.ﬁa
otal operacion derrame mediatica

$5MM < | masivo, dafioa | interacional

permanente o
ahsaluta S50 Mm lrgopazo | adversa

permanente
Mltiples Cierre Dafio ﬁ:ﬂgﬂg"
fatalidades o definitivo ambiental a demandas
gran instalacion | gran escala, lmL'JIIi s de
discapacidad | == $50 MM ireversible tergerus
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ANEXO H. Frecuencia Potencial Anual.

Categoria ,
— Frecuencia Anual
Valor Descripcion
— Baja probabilidad de que el escenaro de riesgos ocurra.
— Secuencia de eventos ha ocurrido pero los efectos han sido
A Posible controladeos sin consecuencias.
Guia: frecuencia esperada entre 0,001 y 0,01/afio, ejemplo
1/100 afies a 1/1000 afios.
— Se tiene conocimiento de su ocurrencia en la industria con
alguna consecuencia ascciada (puede ccurrir una vez en los
Poco praximos 10 afios).
B . .
Probable — No sorprenderia si ocurriera.
Guia: frecuencia esperada entre 0,01 y 0,1 /afio, ejemplo 1/10
afios a 1/100 aiios.
— Probablemente puede ocurrir (mas de una vez en los praximos
10 afios).
— Probabilidad de ocurrencia afectada por factores externos sobre
c Brobabl los que se tiene un contral limitado.
robable S : : .
— Se cuenta con una historia de ocurrencia en la industria y con
consecuencias asociadas.
Guia: frecuencia esperada entre 0,1 y 1 fafio, ejemplo 1/10
afios.
— Alta probabilidad de que el escenario de riesgos ocurra (mas de
una vez en el proximo afio).
D Muy Probable | — Ha ocurrido durante los Gltimos 2 afios.
Alta probabilidad que ocurra en operaciones de esta naturaleza
Guia: frecuencia esperada > 1/afio.
— Muy alta probabilidad de que el escenario de riesgos ocurra
(mas de una vez por mes).
£ Ciert — Ha ocurrido al menos tres veces durante los dltimos 12 mases.
ierto

— Muy alta probabilidad gue ocurra en operaciones de esta
naturaleza.

Guia: frecuencia esperada > 10/afio.
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ANEXO |. Severidad Potencial.
Valor Personas Activos Ambiente Imagen
Contaminacian
cenfinada a la
S it i instalacion que no — Demanda de un tercero por =<
Sin lesitn o efectn | S RSO | que impacts 310M
1 - © | alaoperacion . .
3 la salud < 510 M ambiental adversay | _ Piplico no llega a conocer el
= manejada con evento
procedimientos
cperacionalss de rufina
- Demanda de un tercero por =
Frimeros Auilios I“u:i:—rrdgci?n ':':ir'?'"!‘ ngciir;dent’n < 10M - S100M
2 o tratamiento brevede la del limite de bateria _ Coberura  medidtica  local
médico puntusl ::_n_pera-:: an quUE na con Stt:J}E' siss  telefonicas  de I
= S500 M amenaza ambisnta quejas 3
comunidad
Lesién seria, Parada parcial | Contaminacion denfre | _ \yita corporativa = $100 M
iratamiento dela DpEracion del limite de batena i
i tendid con pesibilidad que pueds causar dano | — Cemanda de un ftercero por
3 :L_sz:ﬁzliz:cir::nrlaa. de arangus ambiental — 3100 M - 5500 M
discapacidad v';;”';:'am,, ?::r:;";ﬁ?l r;fr":'r - Campafia mediatica adversa
lempora S1MM bateria extensiva en ambite regional
Contaminacian
inmediata fusra del — Multa corporafiva 3100 M -
Multiples lesiones limitz de bateria, la 51 MM
sefias, Paradade planta |, o) oot mas alla de
; . por dos semanas . — Demanda de un fercero por
4 discapacidad S MM < los recursos de 5 500 M — 85 MM
temporal o parcial g 5".”\.-1_- combate disponibles en - B
armanente 3 instalacion. Escape | — Campana mediatica adversa
F |3 instalacion. Escap C i diat d
de contaminants hacia | extensiva en ambito nacional
areas sensibles
— Multa corporativa 31MM -
i 510 MM
Fuga masiva de
r.ﬂ.ltgﬁnnsu una Farada total o n:-}nt'.}:am["lfr'.tes..f. Dinf — Personal mult::idu
e | substancial de la | TR SEEESNS. | Demandas multiples de terceros
5 P ' operacian 40 praza. =sc gue totalizan $5 MM — 550 MM
permanente o 55 MM < 5 de contaminantes hacia . i
absoluta SOMM un area - Campana mediatica adversa
permanents extremadamente extensiva en ambito nacional e
sensible internacional.
- Investigacion gubernamental
— Gerente o Supervisor privade de
Milfinles Cierra definitive [ibertad
] fatalidades o gran ':'i!r,:t:':;%iﬂ E:,':': :"i':zi:?::tifra” — Multa corporativa = 310 MM
discapacidad = 550 MM - Demandas multiples de terceros

gue totalizan = 5 50 MM
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GLOSARIO

GLOSARIO

Alabe: Se denomina &labe a cada una de las paletas cevasa rueda hidraulica o

de una turbina.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Alabes

Cable Coaxial: Es un cable utilizado para transportar sefialestrigigés de alta
frecuencia que posee dos conductores concéntaoascentral, llamado positivo o
vivo, encargado de llevar la informacion, y unoeexitr, de aspecto tubular, llamado

malla o blindaje, que sirve como referencia dedigrretorno de las corrientes
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial

Dieléctrico: Sustanciagque no es conductora dedkectricidad y queamortiguara la
fuerza de un campo eléctrico que la atraviesesuagncias conductoras carecen de

esta propiedad de amortiguacion.
Fuente:http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_TBEEBDIel%C3%A9ctrico.html

Junta: Es un acoplamiento mecénico de tuberias o re¢gsesn general.
Fuente:http://www.patentesonline.com.ve/junta-mecanicas4Ritml.

Onda Electromagnética: Son aquellas ondas que no necesitan un medio alateri
para propagarse. Las ondas electromagnéticas pagamw mediante una oscilaciéon

de campos eléctricos y magnéticos.
Fuente:http://teleformacion.edu.aytolacoruna.esEA&document/fisicalnteractiva/Ondasbachillerato/
ondasEM/ondasEleMag_indice.htm

Repetibilidad: Diferencia entre varias medidas realizadas en lasyas condiciones
de material y de medio ambiente por el mismo operad un periodo de tiempo

corto.
Fuente:http://w3.solartronmetrology.com/lang/es/techniegiéatability.php

Reproducibilidad: Se refiere a la variacion observada entre los pid@mnae varios
operadores, cuando cada operador realiza lectabae fa misma parte y usando el

mismo instrumento.
Fuente:http://www.toolingu.com/definition-351300-30424-repucibilidad.html

Skid: Es un aparato que sirve para deslizar o movenalbjeto sobre un pavimento;

Mercancia que es transportada por medio de umagale madera o lamina metalica.
Fuente:http://forum.wordreference.com/showthread.php?t9443

Vacum: Procedimiento mediante el cual se conecta un caorberna al drenaje del
tanque con el objetivo de extraer el crudo conterid este, dicho crudo es llevado
posteriormente a las estaciones para su procedamien
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