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Los abajo firmantes, miembros del Jurado Examinador del Trabajo Especial
de Grado tiiulado “EVALUACIGON A ESCALA BANCO DE UN
PROTOTIPO DE DEPURADOR AXTAL CICLONICO
DESARROLLADO POR PDVSA-INTEVEP”, presentado por la
Bachiller Graciela Delgado, queremos dejar constancia del excelente nivel
del trabajo realizado, ya que el mismo, en cuanto a su ejecucion,
presentacion y utilidad de los resultados, amerité que se le asignara la
calificacion méaxima de VEINTE PUNTOS (20). Asi mismo, hemos
decidido por unanimidad, concederle MENCION HONORIFICA como
un reconocimiento a la excelencia del trabajo realizado, el cual ademas de
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Resumen: La tecnologia de separacion axial ciclénica ha recibido especial interés en
los dltimos afios para la depuracién del gas libre y gas asociado en aplicaciones en
tierra firme y costa afuera, por manejar equipos compactos, eficientes y econémicos.
El presente Trabajo Especial de Grado, comprende la evaluacion a escala banco de un
prototipo de depurador axial ciclénico desarrollado por PDVSA-Intevep que opera
con flujo bifasico aire-agua, el objetivo principal consisti6 en determinar
experimentalmente la configuracién geométrica que permita alcanzar la mayor
eficiencia de separacion y la menor caida de presion, considerando los siguientes
parametros geométricos: angulo de salida de los alabes de 45°, 60° y 75°, distancia de
separacion estator—vortex finder equivalentes a 3 'y 17/8 del diametro del separador, y
apertura anular igual a 1/6 y 1/8 del diametro del separador, con un diametro de 2
plg.; los mismos fueron combinados entre si constituyendo cinco configuraciones
geométricas diferentes para el dispositivo, las cuales fueron evaluadas considerando
relaciones gas—liquido en el rango de 3.300 y 200.000 SCF/Bbl y velocidades
superficiales de gas entre 12,8 y 30,5 m/s, lo cual abarca las condiciones de campo
tipicas de la industria petrolera. La configuracion geométrica que arrojé el mejor
desempefio del prototipo corresponde con la configuracion de alabes de 75°, la
distancia estator-vortex finder igual a 17/8 del didmetro del separador y la apertura
anular equivalente a 1/6 del diametro del separador; para velocidades superficiales de
gas entre 19,2-30,5 m/s y las relaciones gas-liquido consideradas, se alcanzaron
eficiencias de separacion promedios en el rango de 83 y 93% y caidas de presion
entre 0,74 y 1,46 psi. Adicionalmente, se evaluo el efecto de la incorporacion de una
camara de pre-separacion aguas arriba del dispositivo, la cual remueve entre 46 y
56% del flujo estratificado generado por relaciones gas-liquido en el rango de 3.300-
7.000 SCF/Bbl.
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Introduccion

INTRODUCCION

El gobierno venezolano espera elevar la produccion de gas natural de 6.300 millones
de pies cubicos por dia en 2007, a 11.500 millones en 2012, para ello el Plan
Estratégico de Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) 2006-2012, promueve la
aceleracion de diferentes proyectos de exploracion y produccion de gas en tierra
firme y costa afuera, (PDVSA, 2005).

Para alcanzar esta meta de incrementar la produccion de gas, es necesario mejorar y
modernizar la infraestructura de superficie de la industria, para lo que se requiere
disponer de equipos de separacion eficientes. Adicionalmente, es conveniente que
sean compactos considerando que los mas importantes y recientes hallazgos de
yacimientos gasiferos se ubican en costa afuera, donde el espacio es limitado. En este
sentido, la tecnologia de separacion axial ciclonica ofrece una alternativa a tal

situacion, debido a que involucra equipos compactos, eficientes y econémicos.

Por esta razon, PDVSA-Intevep, ha disefiado y se ha planteado evaluar a escala de
banco un prototipo de depurador axial ciclénico para flujo bifasico que maneje altas
relaciones gas-liquido y permita obtener eficiencias de separacion relativamente altas
y bajas caidas de presion. La finalidad de la presente investigacion es determinar la
configuracién geométrica mas apropiada, considerando que las principales variables
que afectan el desempefio del depurador son: el angulo de salida de los alabes, la
apertura anular formada entre el vortex finder y el diametro del separador, y la
distancia de separacion estator — vortex finder.

El presente Trabajo Especial de Grado estd estructurado en cinco capitulos, en el
Capitulo | se exponen los fundamentos de la investigacion, abordando el
planteamiento del problema, los objetivos y antecedentes de la misma. El Capitulo 11
comprende el marco teorico que constituye la base conceptual sobre la cual se basa la

presente investigacion; éste abarca conceptos basicos de flujo multifasico, patrones de
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flujo, mapa de patrones de flujo y aspectos fundamentales de separadores gas-liquido,
con especial énfasis en separadores ciclonicos. EI Capitulo 1l presenta la
metodologia a considerar para alcanzar los objetivos propuestos; ésta comprende, una
etapa de revision del estado del arte, de tal manera de recopilar y revisar toda aquella
informacion especializada que sirva de fundamento tedrico y conceptual para el
andlisis e interpretacion de resultados; seguidamente se llevard a cabo una etapa de
conocimiento de la instalacion, donde se identificaran los principales equipos e
instrumentos que la conforman, posteriormente se acondicionara dicha instalacion, en
esta etapa, entre otras actividades se calibraran todos los instrumentos involucrados
en el sistema de separacion gas-liquido y se asegurara la hermeticidad del mismo;
seguidamente se disefiard y ejecutard un plan experimental que permita alcanzar los
objetivos planteados, y para finalizar se ejecutard una etapa de procesamiento de
datos y andlisis e interpretacion de resultados. El Capitulo IV refleja los resultados
obtenidos durante este Trabajo Especial de Grado y la discusién de los mismos.
Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones

derivadas de la presente investigacion.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gas natural ha pasado a ocupar un importante espacio en el escenario energético
mundial, con un crecimiento continuo de la demanda. La Figura N° 1 muestra el
aumento sistematico de la demanda mundial- de gas desde 1990, y las proyecciones
hasta el afio 2030; como es evidente desde el afio 2010 hasta el afio 2030 se espera un
incremento de 38 trillones de pies cubicos aproximadamente, lo que representa un

aumento de 33% de la demanda actual de gas a nivel mundial.

Demanda Mundial de Gas,
Proyecciones hasta el afio 2030
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Figura N° 1: Demanda Mundial de Gas Natural.

Fuente: Energy Information Administration, EIA.

Un estudio reciente (Foxnew, 2010) indica que Venezuela esta considerada como una
de las naciones mas importantes como potencial suplidor de energia gasifera, por sus
cuantiosas reservas de gas, su ventajosa posicién geografica e importancia

geopolitica, constituyendo uno de los grandes polos de atraccion gasifera del mundo,
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en conjunto con Trinidad y Bolivia en Sur América, Rusia, Medio Oriente, Norte de
Africa y Norteamérica.

Actualmente Venezuela cuenta con grandes reservas probadas de gas natural, ademas
posee recursos por confirmar, lo que representa el primer lugar de América Latina y
el noveno a escala mundial. Se espera que en los proximos afios, ocupe el cuarto lugar

a nivel mundial dado los grandes hallazgos en la costa caribefia venezolana.

Es por ello, que el plan estratégico de Petroleos de Venezuela, S.A. 2006-2012,
promueve la aceleracion de los diferentes proyectos de exploracion y produccion de
gas en tierra firme y costa afuera, tomando en cuenta, ademas de las necesidades del
mercado interno, la creacion del cono energético, que incluye el suministro de gas a

los paises de Latinoamérica, el Caribe y la Cuenca Atlantica, (PDVSA, 2005).

De las reservas probadas de gas en Venezuela, un gran porcentaje corresponde a gas
asociado, mientras que las reservas mas importantes de gas libre se encuentran Costa

Afuera.

El flujo desde los pozos de petréleo con gas asociado, llega a un multiple de
produccién que facilita el envio de la produccion total hacia un separador primario
(Stewart y Arnold, 1998). Aguas abajo de este separador y en la corriente de salida
del gas se instalan depuradores de gas, los cuales son equipos de separacion
secundarios utilizados para remover los restos de liquidos del petrdleo arrastrados en
la corriente gaseosa que no fueron atrapados en el separador primario. Los
depuradores se caracterizan por manejar altas relaciones gas-liquido (Stewart y
Arnold, 1998), por lo cual también son utilizados para separar el gas no asociado de
sus componentes liquidos. Es de suma importancia realizar la depuracion del gas a fin

de evitar dafios en equipos ubicados aguas abajo.

La necesidad de ajustarse a los retos que implica el incremento de la produccion de
gas, contemplado en el Plan Siembra Petrolera 2006-2012, ha llevado a desarrollar
tecnologias de depuracion eficientes, con equipos compactos que manejen cargas

volumétricas mayores que los equipos empleados en la actualidad y puedan ser
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utilizados tanto para separar el gas asociado, como para separar el gas libre de sus
componentes liquidos.

Los separadores ciclonicos axiales ofrecen una solucion tecnoldgica debido a que son
econdémicos, no poseen ninguna pieza movil, son eficientes y requieren poco espacio
para su instalacion, lo que representa una respuesta para las plataformas costa afuera,
donde el espacio es limitado. (Ruiz et al., 2009).

Es por ello que Intevep, empresa filial de PDVSA, cuya orientacion estratégica es
generar soluciones tecnologicas integrales, con especial énfasis en las actividades de
Exploracion, Produccion, Refinacién y Petroquimica, se ha planteado desarrollar un
prototipo de depurador axial ciclénico que permita manejar una alta capacidad de
flujo y a su vez, permita obtener eficiencias de separacion relativamente altas y baja
caida de presion. Dentro del proceso de desarrollo ya se han cubierto las etapas de
visualizacion y conceptualizacion de la tecnologia, asi como el disefio y construccion
de un prototipo de depurador a escala banco. En el desarrollo de este Trabajo Especial
de Grado se evaluard a escala de banco diversas configuraciones geométricas del
prototipo de depurador axial ciclonico con la finalidad de determinar aquella que
arroje mejor eficiencia de separacion y menor caida de presion, a los fines de que se

evalue la escalabilidad de dicho prototipo a nivel industrial.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar experimentalmente la configuraciéon geométrica que genere la mejor
eficiencia de separacion y la menor caida de presion de un prototipo a escala banco de
depurador axial ciclonico que opera con flujo bifasico, aire — agua.

Objetivos Especificos

1. Determinar la configuracion de alabes que genere la mejor eficiencia de

separacion y la menor caida de presion en un prototipo a escala banco de
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depurador axial ciclonico, para tres valores de angulos de salida de su estator
(45°, 60° y 75°).

2. Determinar la distancia de separacion adecuada estator — vortex finder, que
genere la mejor eficiencia de separacion y preferiblemente la menor caida de

presion.

3. Determinar la amplitud de la apertura anular de recoleccién que igualmente

genere la mejor eficiencia de separacion.

4. Definir la ventana de operacion del depurador axial ciclonico para los diferentes
pardmetros evaluados a fin de establecer los valores de disefio que permitan

obtener la menor caida de presion y la méxima eficiencia de separacion.

ANTECEDENTES

El inicio del estudio y disefio de los separadores ciclonicos convencionales data de
hace més de dos siglos, como lo indica la fecha de registro de la primera patente
(1891); sin embargo, la separacion ciclonica no tuvo aplicaciones industriales
importantes hasta 1945 después de la Segunda Guerra Mundial, iniciando su
utilizacion en la industria de procesamiento de minerales. Posteriormente, se han
incrementado sus aplicaciones y avances en la industria quimica, petrolera,

petroquimica, textil, metalurgia y muchas otras, (Svarovsky, 1984).

Debido a las grandes ventajas y aplicaciones de la separacion ciclonica, son multiples
los tipos de ciclones estudiados hasta la fecha. Sin embargo, los avances relacionados
con dispositivos en linea de depuracion axial ciclénica son escasos Yy
considerablemente nuevos. A continuacién se mencionan algunas investigaciones
relacionadas en este ambito, las cuales se fundamentan en el disefio y evaluacién de

este tipo de dispositivos.

En 1957, Daniels descubri6 el potencial de los alabes guias estacionarios para la
separacion de particulas solidas de una corriente gaseosa, en su estudio revela que un

incremento en el angulo formado entre los alabes y la direccion axial produce una
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mayor velocidad rotacional y en consecuencia mayor fuerza centrifuga facilitando la

separacion de las fases.

Posteriormente, Akiyama y Marui (1989) estudiaron el efecto de la distancia de
separacion estator — vortex finder sobre el desempefio de un separador ciclénico en
linea que remueve particulas solidas de una corriente gaseosa; los autores
concluyeron que la eficiencia de recoleccion disminuye al incrementar dicha
distancia, como consecuencia de la pérdida de velocidad rotacional en la direccion

axial.

Nueve afios mas tarde, Klujszo et al. (1998), presentaron el disefio y evaluacion de un
separador axial ciclénico en linea que permite eliminar particulas de polvo de una
corriente de gas. Los pardmetros de disefio, asi como las condiciones de
funcionamiento fueron alterados para determinar su influencia sobre el rendimiento
del separador en términos de recoleccion de particulas solidas. En su estudio sefialan
que las principales variables geométricas que afectan operacionalmente un separador
axial ciclonico son: las dimensiones del estator, la distancia de separacion estator -
vortex finder, la amplitud anular de recoleccién y la geometria de los alabes. Sugieren

magnitudes para todas estas variables, para sistemas gas-solido.

A partir del afio 2002, se inici6 la aplicacion de la tecnologia axial ciclonica a
sistemas gas-liquido, en este sentido, Hobbs (2002) utilizé un modelo de dindmica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para predecir la influencia de
los siguientes parametros geomeétricos: disefio de los alabes, distancia de separacion
estator — vortex finder, y apertura anular formada entre el dispositivo y el vortex
finder, sobre la eficiencia de separacion y caida de presion de un separador axial
ciclénico de flujo bifasico gas-liquido. Hobbs concluyd que los alabes que forman
mayor angulo respecto al eje axial del dispositivo resultan mas eficientes, sin
embargo, estos arrojan mayor caida de presion; por otro lado, afirma que mientras
mayor es la distancia de separacion entre el estator y el vortex finder, mejor es la

eficiencia de separacion, igualmente ocurre con la apertura anular del dispositivo.




Fundamentos de la Investigacion

Ademés de las variables geométricas consideradas por los investigadores antes
mencionados, se pueden emplear algunos elementos adicionales, tales como un
mezclador estatico o un redireccionador de flujo, los cuales permiten aumentar la

eficiencia de separacion y disminuir la caida de presion de un ciclon axial.

Un estudio realizado por Schook y Asperen (2005) revela, que al incorporar un
elemento mezclador en la entrada de un depurador axial ciclénico, se evita el flujo
estratificado, lo cual aumenta la eficiencia de separacion hasta un 99,9%;
adicionalmente, al considerar el uso de un redireccionador de flujo en la salida del gas

seco, obtienen bajas caidas de presion.

En el afio 2005 fueron patentados dos separadores ciclonicos en linea por Koene et
al., y Larnholm y Schook, cuyo principio de funcionamiento se basa en alabes guias
estacionarios que imparten el movimiento rotacional a la mezcla bifésica gas-liquido.
Larnholm y Schook, consideraron alabes estacionarios en la salida de flujo, con la
finalidad de redireccionar el fluido y disminuir asi, la caida de presion.
Posteriormente, en el afio 2007, Merpro Technology present6 un separador compacto

bajo el mismo principio de funcionamiento, con eficiencia de separacion de 99%.

PDVSA-Intevep a lo largo de los afios ha desarrollado y estudiado diferentes
prototipos de separacidn gas-liquido tipo ciclénico, con el objetivo fundamental de
promover la implementacion de equipos de separacion compactos, de alta eficiencia y

facil instalacién en los campos productivos de la Corporacion.

A partir del afio 2007 PDVSA-Intevep inici6 sus estudios en depuradores ciclénicos
en linea, en ese sentido Ulloa y Trujillo (2007), identificaron las tendencias y avances
tecnoldgicos sobre los tipos de depuradores axiales ciclonicos para la separacion gas—
liquido, estableciendo parametros de disefio y condiciones de operacion utilizadas en
desgasificadores y depuradores en linea existentes a nivel mundial. Posteriormente,
Demey y Trujillo (2008) realizaron el disefio conceptual de un prototipo de depurador
axial ciclénico para flujo bifasico gas-liquido, para ello identificaron las principales
tecnologias e investigaciones a nivel mundial, encontrando que la mejor

configuracién geométrica la ofrece Klujszo y cols. Demey y Trujillo sefialan que las
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principales variables geométricas que afectan el desempefio de este depurador son: la
geometria de los alabes, la relacion didmetro-distancia de separacion del estator al
vortex finder, la apertura anular, y la geometria del estator. Finalmente, Ruiz y cols.
(2009), se basaron en los trabajos previos para afinar el disefio del prototipo de
depurador axial ciclonico, considerando las recomendaciones realizadas por Ulloa y
Trujillo, Demey y Trujillo, Klujszo y cols., Chin y cols., entre otros. El disefio se
realiz6 comprobando los rangos de aplicabilidad en el laboratorio de Levantamiento
Artificial de PDVSA-Intevep, donde se encuentra instalado el prototipo de depurador
axial ciclonico para proceder a la evaluacion de su desempefio. Las variables
geomeétricas a considerar para evaluar el prototipo de depurador axial ciclénico son:
el angulo de salida de los alabes, la distancia estator — vortex finder y la apertura
anular formada entre el vortex finder y el diametro del separador. Ruiz et al.,
disefiaron tres configuraciones de alabes guias estacionarios con angulos de salida de
45°, 60° y 75°. Para evaluar el efecto de la apertura anular en la recoleccién de
liquido, disefiaron dos vortex finder con diametros externos de 38,1 y 33,85 mm
respectivamente, ya que la disminucién o aumento del didmetro en la salida de gas
(vortex finder), define las dimensiones de la apertura anular de recoleccion. El
desplazamiento de las diferentes configuraciones de alabes a través del cuerpo
principal del depurador permitird evaluar el efecto de la distancia de separacion

estator — vortex finder y su influencia en la eficiencia de recoleccion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen las bases tedricas de la investigacion realizada,
abordando conceptos, definiciones, nociones y principios basicos, como lo son: flujo
multifasico, patrones de flujo en tuberia horizontal, mapa de patrones de flujo y
aspectos fundamentales de separadores gas - liquido, con especial interés en
separadores ciclonicos; los cuales permitiran sustentar e interpretar los resultados

obtenidos.

FLUJO MULTIFASICO

De acuerdo a Brennen (2005), el término flujo multifasico es utilizado para designar
cualquier mezcla de varios fluidos, conformada por mas de una fase. Crowe (2006),
define el flujo multifasico como la presencia de dos 0 méas fases en una misma linea

de flujo, pudiéndose presentar diversas combinaciones entre sélido, liquido y gas.

El flujo bifasico gas-liquido constituye el caso mas simple de flujo multifasico y es
encontrado frecuentemente en la industria petrolera, en la industria quimica, en
plantas termoeléctricas y nuclear. En los Gltimos afios se han realizado multiples
estudios sobre el flujo bifasico gas-liquido, dado la importancia que tiene a nivel

industrial.

Las ecuaciones que permiten expresar o correlacionar las propiedades de transporte y
las propiedades quimicas de corrientes biféasicas gas-liquido son de mayor
complejidad que las de flujo monofasico, ello puede atribuirse a la presencia de

interfases moviles y deformables (Shoham, 2000).

A continuacion se presentan algunas definiciones relativas al flujo bifasico gas-

liquido.
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Hold up de liquido

Se define como la relacion de volumen ocupado por la fase liquida y el volumen total
de una seccién de tuberia. De acuerdo con esta definicion, resulta evidente que el
hold up de liquido es una fraccion que varia desde cero para flujo monofasico de gas,
a uno para flujo de liquido unicamente. El remanente del segmento de tuberia con
flujo bifasico gas-liquido ocupado por el gas, es referido como hold up de gas, y
evidentemente representa la fraccion del volumen que ocupa la fase gaseosa,
(Shoham 2000).

H, :% (2.1) H, =1-H, (2.2)
Donde:
H.: Hold up de liquido [adimensional].
V.: Volumen de la seccién de tuberfa ocupada por la fase liquida [m?].
V+: Volumen total de una seccién de tuberia [m®].
Hg: Hold up de gas [adimensional].
Densidad de mezcla
La densidad de una mezcla bifasica gas-liquido, es definida por Shoham (2000) en

términos del Hold up de liquido, como sigue a continuacion:

pu =P -He +pg-(1-H,) (2.3)
Donde:

pw: Densidad de la mezcla bifasica gas-liquido [kg/m?].

pe, pL: Densidad de gas y liquido respectivamente [kg/m®].

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que ejercen los fluidos al ser deformado cuando se
aplica un minimo de esfuerzo cortante. Esta propiedad depende de la temperatura, en
los liquidos a mayor temperatura la viscosidad disminuye mientras que en los gases

sucede todo lo contrario. Existen diferentes formas de expresar la viscosidad de un
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fluido, pero las més frecuentes son la viscosidad absoluta o dinamica y la viscosidad
cinematica. Esta ultima relaciona la viscosidad dindmica con la densidad del fluido.

Viscosidad Dinamica de Liquido

Danesh (1998) sefiala que la viscosidad dinamica de un liquido puede ser estimada

utilizando la correlacion propuesta por Beggs y Robinson:
n,=(0"-1.10 (2.4)
El parametro “A” est4 determinado por la siguiente expresion:

log(A) = 3,0324-0,02023 °AP1-1,163 log (T + 459,67) (2.4a)

Donde:

u: Viscosidad dinamica de gas [Pa.s].

T: Temperatura [°R].

°API: Gravedad API del fluido, para el agua: 10°API.

Viscosidad Dindmica de Gas

Leet et al. (1996), presentan la siguiente expresion empirica para determinar la

viscosidad dindmica de un gas:
He =K.exp (X‘pGY)'lo-B (2.5)

En la cual:

(9,4+0,02.M). T**

(2.1.5a)

209+19-M+T
x23,5+9?86 +0,01.-M (2.5b)
Y =2,4+0,2.X (2.5¢)

Donde:
uc: Viscosidad dindmica de gas [Pa.s].
M: Peso molecular [g/mol].
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Viscosidad Dindmica de Mezcla

La viscosidad dinamica del flujo bifasico gas-liquido, puede ser determinada por
medio de ecuaciones empiricas que relacionan el hold up de liquido con la viscosidad
de cada una de las fases, en este sentido Shoham (2000) define la viscosidad de una

mezcla bifésica gas-liquido mediante la siguiente ecuacion:

iy =(1-H) pe+(H 1) (2.6)
Donde:
um: Viscosidad dindmica de la mezcla [Pa.s].

Velocidad Superficial de una Fase

Segn Shoham (2000) la velocidad superficial de una fase esta definida como la
velocidad que esta fase exhibiria si fluyera sélo ella a través de toda la seccion
transversal de una tuberia. Esta velocidad superficial representa la tasa de flujo
volumétrico por unidad de &rea transversal de la tuberia. Asi, las velocidades

superficiales de la fase liquida y de gas son:

Vy :% (2.7) Vg =— (2.8)

Donde:

Q., Qg: Caudales volumétricos de liquido y gas, respectivamente [m?/s].
Vs, Vse: Velocidad superficial de liquido y de gas, respectivamente [m/s].
Ar: Area de la seccion transversal de la tuberfa [m?].

Velocidad Superficial de Mezcla

La velocidad superficial de la mezcla es el total de flujo volumétrico de ambas fases

por unidad de area transversal, y esta dada por:

Vi = QL; 9 = Vo + Ve (2.9)

T

Donde:
Vwm: Velocidad superficial de mezcla [m/s].
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PATRONES DE FLUJO

El flujo multifasico estd caracterizado por la existencia de interfases vy
discontinuidades asociadas a las propiedades del sistema, lo cual genera una variedad
de patrones de flujo. Corradini (1997), denomina patron de flujo a las diversas

configuraciones geométricas que adopta el flujo bifésico en una tuberia.

La determinacién del patrén de flujo existente en un sistema bifésico no es obvia y
generalmente depende de la interpretacion del observador, usualmente estos son

reconocidos por inspeccion visual.

De acuerdo a Shoham (2000) la existencia de patrones de flujo en un sistema biféasico

depende de las siguientes variables:
a) Parametros operacionales, como tasa o relacion de flujo de liquido y de gas.
b) Variables geométricas, como el diametro e inclinacion de la tuberia.

c) Las propiedades fisicas de las dos fases como: densidad, viscosidad y tension

superficial.

Los patrones de flujo varian para flujo horizontal, flujo inclinado y flujo vertical. En
este Trabajo Especial de Grado sélo se abordan los patrones de flujo en tuberias

horizontales y ligeramente inclinadas.

Patrones de Flujo en Tuberias Horizontales y Ligeramente Inclinadas

La descripcion de patrones de flujo propuesta por Barnea et al. (1980) es una de las
mas utilizadas, éstas coinciden con las definiciones dadas por Shoham, en las cuales
se clasifica el flujo como estratificado, intermitente, anular y burbuja dispersa. La
Figura N° 2 muestra los patrones de flujo bifasico que pueden generarse en tuberias

horizontales y ligeramente inclinadas.

a) Flujo Estratificado

Este patron de flujo se presenta a velocidades de gas y de liquido relativamente bajas.

Las fases son separadas por efecto de la gravedad, la fase liquida fluye por el fondo
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de la tuberia y la fase gaseosa por el tope. El flujo estratificado se divide en
Estratificado Liso (SS), donde la interfase gas-liquido es lisa con minimas
perturbaciones, y Estratificado Ondulado (SW), que ocurre a velocidades de gas

relativamente altas y forma ondas estables en la interfase, (Shoham, 2000).

\ \
Estratificado
a) Liso
! Estratificado
b x . Estratificado
) Ondular )
N
\ > “-\ Burbyja
¢ Elongada
> Intermitente
p Yy \‘
d) ? G ' / 'Q'\ <Z Flujo Tapon
~ e — ) )
e) % 2 ..o ) Ce : o« ® .‘ '.(% Anular
) { Burbujas
Dispersas
Direccién de Flujo

Figura N° 2: Patrones de Flujo en Tuberias Horizontales y Ligeramente Inclinadas

(Adaptado de Shoham, 2000).

b) Flujo Intermitente

El patrén de flujo Intermitente es caracterizado por el flujo alterno de gas y liquido.
Tapones de liquido llenan la seccion transversal de la tuberia y son separados por
burbujas de gas, este regimen se subdivide en Flujo Tapén (SL) y en Burbuja
Elongada (EB).
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El patron de flujo de Burbuja Elongada (EB) es considerado un caso limite de flujo
tapon (SL), ocurre cuando el liquido esté libre de pequefias burbujas de gas, y solo
existen burbujas alargadas de gran tamafio en el tope de la tuberia, tal como se puede
observar en la Figura N° 2c; este patron ocurre a velocidades de gas relativamente

bajas.
¢) Flujo Anular

El patron de flujo anular (A) ocurre a velocidades muy altas de gas. El gas fluye por
el centro de la tuberia pudiendo arrastrar gotas de liquido, mientras que el liquido
fluye como una pelicula delgada alrededor de la pared de la tuberia. Debido a la
fuerza gravitacional, la pelicula en el fondo es generalmente mas gruesa que en el

tope de la tuberia.

d) Flujo Burbuja Dispersa

El patrén de flujo burbuja dispersa (BD) se presenta a muy altas velocidades de
liquido. La fase liquida es la fase continua en la que el gas se encuentra disperso en
forma de pequefias burbujas. Debido a la alta velocidad del liquido, las dos fases se

mueven a la misma velocidad (no hay deslizamiento).

Cabe resaltar que la longitud de tuberia necesaria para que se desarrolle un patrén de
flujo en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas es igual a 65 didmetros

aproximadamente.

MAPAS DE PATRONES DE FLUJO

Como se menciond anteriormente, el patron de flujo presente en una tuberia es
determinado principalmente por inspeccion visual; sin  embargo, algunas
aproximaciones empiricas plasmadas en mapas de patrones de flujo, permiten
predecir el régimen de flujo de un sistema en estudio. En este sentido, los mapas de
patrones de flujo son representaciones graficas que utilizan dos coordenadas
independientes, tipicamente velocidad superficial de liquido y velocidad superficial

de gas, para predecir los patrones de flujos e indicar los limites de transicion de un
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patron de flujo a otro. Estos mapas resultan de gran utilidad al momento de evaluar
un separador, ya que las condiciones operacionales tales como, los caudales de gas y
de liquido a utilizar, se pueden fijar considerando los patrones de flujo y las

transiciones, que resulten més favorable para el dispositivo.

Los mapas de patrones de flujo estan basados en modelos mecanicistas, los cuales
consideran parametros operacionales como las tasas de flujo mésico de cada una de
las fases presentes, parametros geométricos como didmetro y angulo de inclinacion
de la tuberia, y las propiedades fisicas de los fluidos, para predecir los limites de

transicién de un patrén de flujo a otro (Shoham, 2000).

Mudltiples investigadores han intentado encontrar coordenadas generalizadas que
permitan cubrir diferentes sistemas o conjuntos de fluidos y tuberias, sin embargo,
este tipo de generalizaciones son poco fiables porque las inestabilidades del sistema
que originan las transiciones de un patrén de flujo a otro, se rigen por las propiedades
de los fluidos. Por ejemplo, para un determinado sistema de estudio la transicion
puede suceder en un numero de Reynolds en particular, pero al ocurrir una variacion
en las propiedades fisicas de los fluidos, la frontera puede ser caracterizada por un
namero de Reynolds diferente. Por lo tanto, incluso para los sistemas mas simples, no

es fiable un mapa de patrén de flujo generalizado (Brennen, 2005).

El primer mapa de patrones de flujo fue propuesto por Baker en 1954, éste fue usado
en la industria petrolera como una referencia valida para predecir los patrones de
flujo; result6 ser eficiente para tuberias de 1 plg. de diametro, pero para diametros
mayores no arrojo aproximaciones validas. Posteriormente, un mapa basado en
coordenadas de velocidad superficial de gas y de liquido, fue propuesto por
Mandhane et al., en 1974. Los mapas de patrones de flujo mas utilizados en la
actualidad son los propuestos por Taitel y Dukler, y por Barnea y Taitel, por arrojar
mejores aproximaciones (Shoham, 2000). En la Figura N° 3 se muestra el mapa de
patron de flujo propuesto por Mandhane et al. y por Taitel y Dukler, ambos estan

hechos para sistema bifasico aire-agua y tuberia horizontal.

17



Marco Teorico

50 T L T d T v L
Miandhamne ot al. (1974) pr e R
Tawiatel & Duaklerr {19 76) _—
10— —
DB
| S ey o A
L T 1 -
E
— o
-3
—
A
.1 -
Nell -
1
1 I {w] oo S00
Ugs (m/s)

Figura N° 3: Mapa de Patron de Flujo Propuesto por Mandhane et al. y por Taitel & Dukler..

Fuente: Taitel y Dukler (1976).

SEPARADORES GAS - LIQUIDO

El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos utilizados para
separar mezclas de dos o més fases. Estas mezclas pueden estar formadas por: una
fase vapor y una liquida, una fase vapor y una solida, dos fases liquidas inmiscibles
(aceite/agua), una fase vapor y dos liquidas o alguna otra combinacion de las
anteriores, (PDVSA, MDP-03-S-01). En este sentido, los separadores utilizados en
la industria petrolera pueden ser “bifdsicos”, empleados para separar el gas de la
corriente total de liquidos y “trifdsicos” si también separan la corriente liquida en sus

componentes de petroleo crudo y agua.

El fluido de los yacimientos es una mezcla compleja de maltiples compuestos en su
mayor parte hidrocarburos, los cuales difieren en densidad, punto de ebullicidn,
volatilidad, etc.; dichas diferencias dan origen a una mezcla constituida

principalmente por crudo y gas, con cierta cantidad de agua (Stewart y Arnold, 1998).
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Durante el proceso de extraccion de crudo, tal y como se muestra en la Figura N° 4,
el flujo de cada pozo es destinado a una estacion de flujo, la cual esta constituida por
un grupo de instalaciones que facilitan el recibo, la separacion, medicion, tratamiento,

almacenamiento y despacho del crudo y del gas.

Produccion Tren de
de pOzZos Depuradur COMpAresion
- hdedicion gas
Gazoducto
. - - b
A | L5 (o]
— Ligquiclo
! r,
. Separadares de Produccidn
=1 7 Dleducta
Su| P S
- - - o
| |_ N \ hiedicidn
. e | & crudo
] _. 7

. ' A
A ! i ™ ’ .

' ) » x . = | .
Tratamiento de agua |“‘ |

————— ]
4 A Amacenamianto

< — Eepara.dnrde

‘ Maltiple de brueha
produccion

Figura N° 4: Esquema de una Estacién de Flujo Convencional
Fuente: Adaptado de Oil and Gas Production (2006).

En una estacion de flujo convencional, las tuberias de cada uno de los pozos, llegan a
un sistema de recibo denominado multiple de produccion, el cual facilita el manejo de

la produccion total de los pozos que ha de pasar por los separadores de produccion.
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Generalmente, el primer separador de produccion es de tipo trifasico, por el fondo de
este separador se obtiene una corriente de agua que va a una seccion de tratamiento
de agua y otra corriente constituida principalmente por crudo, la cual es enviada a un
segundo separador, de tipo bifasico que remueve el gas arrastrado por la corriente de
crudo; finalmente el crudo es llevado a los patios de tanques para su adecuacion,
medicién y distribucion. Por el tope de los separadores de produccion se obtiene una
corriente de gas con bajo contenido de liquido, la cual es enviada a un tren de
compresion para su posterior comercializacion; antes de llegar al tren de compresion
es necesario eliminar el liquido arrastrado por la corriente gaseosa, ya que una gota de
liquido es suficiente para dafiar los equipos aguas abajo de los separadores, tales
como los compresores, es por ello que se hace necesario instalar equipos de
separacion secundarios que eliminen el contenido de liquido arrastrado por la
corriente gaseosa. Arnold y Steward (1998), para este tipo de separadores cuya

relacion gas-liquido es muy alta, utilizan el término “trampa” o “depuradores de gas”.

Adicionalmente, una estacion de flujo convencional, dispone de separadores de

prueba, los cuales se utilizan para evaluar la produccion de un pozo determinado.
Depuradores

Los depuradores de gas son separadores bifasicos empleados para remover el liquido
contenido en una corriente gaseosa. Se utilizan comunmente aguas arriba de equipos
mecanicos como compresores gque pueden ser dafiados por la presencia de liquido, o
también pueden utilizarse aguas abajo de equipos que puedan causar la condensacion
de liquidos contenidos en una corriente de gas, como refrigeradores. Es importante
sefialar que los sistemas de compresion condicionan todo el sistema aguas arriba, por
lo cual la caida de presién recomendable para un depurador es de 5 psi (Stewart y
Arnold, 1998).

De acuerdo a Danesh (1998), un depurador tipicamente maneja relaciones gas-liquido
comprendidas entre 3.300 y 200.000 SCFD/BPD. Por otro lado, las velocidades
tipicas de gas en la entrada de un depurador (0 aguas abajo de los separadores de
produccidn) estan en el margen de 18 a 27 m/s, (PDVSA, MDP-03-S-01).
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Mecanismos de Separacion Gas-Liquido

Los mecanismos fundamentales para realizar la separacion fisica de una mezcla
bifasica gas — liquido son: el momentum o cantidad de movimiento, la coalescencia, la
fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga. Toda separacion puede emplear uno 0 mas
de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de
diferentes densidades para que ocurra la separacion de las fases, (PDVSA, MDP-03—
S-01).

A continuacion se explica brevemente cada uno de los mecanismos de separacion y se

hace especial énfasis en la separacion por fuerza centrifuga.

a) Separacion por Momentum

En este mecanismo de separacién se utilizan deflectores los cuales cambian
bruscamente la direccion del flujo bifasico gas-liquido ocasionando una variacién en
el momento o cantidad de movimiento de la mezcla bifasica, lo cual produce la
separacion de las fases. Los deflectores tienen una gran variedad de formas; pueden
ser de placa, angulo, cono, codo de 90°, o semiesfera. El disefio y forma del deflector
depende principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la

cual es sometido.

b) Separacion por Coalescencia

Este mecanismo ocurre cuando las gotas de liquido son muy pequefias y no es posible
la separacion por gravedad. En este caso, las gotas se unen por medio del fendmeno
de coalescencia, para formar gotas de mayor tamafio y poder de esta forma separarse

por gravedad.

c) Separacion por Gravedad.

Este principio de separacion aplica cuando la fuerza gravitacional que actGa sobre las
gotas de liquido es mayor que la fuerza de arrastre del fluido de gas sobre la gota, lo
cual produce que el liquido se separe de la fase gaseosa. La Figura N° 5 ilustra las

fuerzas que actuan sobre una gota de liquido contenida en una corriente de gas.

21



Marco Teorico

Los separadores que acttan por fuerza de gravedad son los méas simples y antiguos
que se conocen. El equipo consta de una zona de asentamiento en la cual se reduce la
velocidad del gas para permitir que el liquido se asiente por accién de la gravedad.
Perry et al.(1992), sefialan que en la practica, su utilidad industrial esta limitada a la

separacion de gotas superiores a 50 um.

Fuerza de arrastre
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Figura N° 5: Separacion por Gravedad, Fuerzas Sobre Gota de Liquido en una Corriente Gaseosa.
Fuente: GPSA (2004)

d) Separacién por Fuerza Centrifuga.

La separacion basada en la aplicacién de la fuerza centrifuga se puede utilizar para
mejorar cientos de veces la recoleccion de particulas de liquido, en comparacion con
la gravedad. Los separadores que acttan por fuerza centrifuga son conocidos como
ciclones y forman parte de los equipos mas empleados dentro de las operaciones de
separacién de particulas sélidas o liquidas de una corriente gaseosa, ademas pueden
ser utilizados para separar dos liquidos inmiscibles o sélidos de liquidos. Estos
dispositivos ofrecen un espacio eficiente, pero son muy sensibles a las tasas de flujo y
generan una alta caida de presion. De acuerdo a Brito et al. (2005), la caida de presion
en un ciclon es directamente proporcional al flujo de gas, y es permisible en el

intervalo de 1 a 5 psi.

Los ciclones pueden ser mas eficientes para la recoleccion de liquidos que de sélidos,

ya que los liquidos coalescen al capturarlos y son mas faciles de drenar de la unidad.
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Un cicldn es un dispositivo sin partes moviles basado en la fuerza centrifuga, en la
Figura N° 6 se muestra un ciclon convencional, el cual estd compuesto basicamente

por un cilindro vertical con fondo conico.

Inlet = Vortex finder b |
(Entrada) K==~ (Salida de gas) --+---‘- : r
\ D +
a * 5
e )
Cyclone bﬂ_dy ¥ H
(Cuerpo del cicldn)
HC
outlet
(Salida de liquido)
===== 1 A, A
a

Figura N° 6: Cicldn Convencional (cilindro-conico) con Entrada Tangencial
Fuente: Hoffman y Stein (2002)
Hoffman y Stein (2002), sefialan que la geometria de un ciclon convencional esta

determinada por las siguientes dimensiones:

e Diametro de la seccion cilindrica, D.

e Altura total del ciclon, H.

e Diametro del vortex finder, Dy,

e Longitud del vortex finder, S.

e Alturay ancho de la entrada, a y b, respectivamente.
e Altura de la seccion conica, Hc.

e Diametro de la salida de polvo, Dg.

El movimiento rotacional en el ciclon convencional lo origina el disefio de la entrada
tangencial, el gas realiza un espiral hacia abajo y luego asciende por la zona mas

interna del dispositivo, abandonando el separador a través de una salida central,
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denominada vortex finder, mientras que las particulas de liquido son impulsadas hacia

la pared y caen por gravedad hacia la base del ciclon, (Hoffman y Stein, 2002).

Svarovsky (1984) y Hoffman et al. (2002), sefialan algunas ventajas y desventajas de

los separadores ciclonicos.

Ventajas de los Separadores Ciclonicos

Son extremadamente versatiles, pueden ser utilizados en industrias quimicas,
petroquimicas, plantas incineradoras, industria de hierro y acero, etc.

Son equipos de gran sencillez estructural y no tienen piezas maviles, por lo
cual requieren bajo capital de inversién y mantenimiento.

Pueden ser utilizados bajo condiciones de proceso extremas (alta temperatura
y presion).

Son equipos compactos en la mayoria de las aplicaciones.

Pueden ser construidos de cualquier material (acero, aluminio, plastico,
ceramica, etc.), siempre y cuando sea adecuado para el servicio previsto.

Permiten separar solidos y liquidos en combinacion, con un disefio adecuado.

Desventajas de los Separadores Ciclénicos

Hay limitaciones sobre la eficiencia de separacion, atribuidas al tamafio de
particulas.
Pueden generar mayor caida de presion que otros tipos de separadores.

Estan sujetos a erosion o suciedad cuando el fluido a separar es un sélido
abrasivo o pegajoso.
Pueden operar por debajo de las expectativas si no se disefian y operan

correctamente.

Eficiencia de Separacion

La eficiencia de separacion de un ciclon que opera con flujo bifasico gas-liquido esta

determinada por el flujo masico de liquido que ingresa al dispositivo, el flujo masico

capturado o recolectado, y el flujo de liquido arrastrado por la corriente de gas. En
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este sentido, la eficiencia de separacion es calculada simplemente como la relacion

del flujo mésico de liquido recolectado y el flujo mésico de liquido alimentado al

separador.

n=—H=1-w-_=R (2.12)
min min mR + mout

Donde:

n: Eficiencia de separacion [adimensional]
Mg, : Flujo masico de liquido recolectado [kg/h]
. : Flujo masico de liquido en la entrada del ciclon [kg/h]

m,,.: Flujo masico de liquido en la salida del ciclon [kg/h]

Clasificacion de los Separadores Ciclonicos

De acuerdo a Hoffmann y Stein (2002) los ciclones trabajan como resultado de las
fuerzas centrifugas que acttan sobre las particulas suspendidas en la corriente de gas.
Los autores clasifican los separadores ciclonicos, de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:

1.- La geometria del cuerpo del separador.
Existen dos posibles configuraciones para el cuerpo de un cicldn, cilindro-conico, el

cual consiste de un cilindro vertical con fondo cénico, o cilindrico.

2.- La configuracion de entrada del flujo bifasico.

Con respecto a este aspecto, existen cuatro tipos de configuraciones para la entrada de

flujo a un cicldn, las mismas son mostradas en Figura N° 7.

La primera y mas simple, es la configuracién con una entrada circular, la cual se
encuentra tipicamente en los ciclones mas sencillos y econémicos, en los que el grado
de separacion que se requiere es poco exigente o elevado. Un segundo tipo de
configuracién es la de entrada rectangular, la cual es muy frecuente en los ciclones de
las industrias quimicas y petroleras; este tipo de ciclones requiere la construccion de
un ducto rectangular para la entrada de la mezcla bifésica, lo que acarrea grandes
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esfuerzos mecanicos; sin embargo, la eficiencia de separacion es superior a ciclones
de entrada circular. La tercera configuracion es tipo involuta, la cual consiste en una
seccion espiral que disminuye gradualmente su radio, originando velocidad centrifuga
al fluido aguas arriba del cuerpo del ciclén. La cuarta configuracion considerada por
Hoffman y Stein, es la entrada axial con alabes, como se muestra en la Figura N° 7d,
en este caso el fluido entra al ciclon de manera paralela al eje del mismo, al atravesar
los alabes guias estacionarios adquiere velocidad centrifuga lo que ocasiona la
separacién de las fases; este tipo de entrada es frecuente en los ciclones de cuerpo

cilindrico.

Vista Lateral Vista superior

&

o

,)J//’

Figura N° 7: Vista Lateral y Superior de las Configuraciones de Entrada a un Ciclén. a) Circular, b)
Rectangular, c) Involuta, y d) Axial con alabes.

Fuente: Hoffman y Stein, (2002)
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3.- La direccion del flujo de entrada y de salida del cicldn.

Los separadores ciclonicos se pueden categorizar de acuerdo a la direccion de los
flujos de entrada y de salida, en: flujo concurrente y flujo reverso, tal como se
muestra en la Figura N° 8; en el cicldn de flujo reverso el vortex finder esta opuesto a
la salida de las particulas removidas, por lo que el gas realiza un movimiento espiral
hacia abajo y luego asciende y abandona el dispositivo en direccion opuesta a la
salida de liquido mientras que en el ciclon de flujo concurrente el gas “seco”

abandona el dispositivo en la misma direccion del flujo de las particulas removidas.

Flujo Reverso Flujo Concwrente

l

Vortex
finder

separadas

L \
5] =
® / '_.: |
% 53

Figura N° 8: Clasificacion de los Ciclones de Acuerdo a la Direccion del Flujo
Fuente: Adaptado de Hoffman y Stein, (2002).

Vortex

| 2~ finder

l l Particulas El l'
: 1Y o

E 3

3

K

i

B3

|

P TR TR I S

vea
.
v

Separador Axial Ciclonico

Un separador axial ciclonico es un dispositivo en linea, en su mayoria de cuerpo
cilindrico y flujo concurrente, con la entrada y salida de gas paralela al eje del ciclon
(axial). Cuando el espacio es limitado, resulta mas conveniente utilizar este tipo de
separadores en lugar de ciclones convencionales ya que son equipos mas compactos y
ademas, pueden manejar flujos mas elevados. Se denominan equipos en linea porque

son ubicados entre lineas de gas, en este sentido, la linea de proceso aguas abajo del
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separador axial ciclonico esta constituida principalmente por gas, andlogamente, la

linea de proceso aguas arriba del dispositivo consiste de gas.

Los principales pardmetros geométricos que influyen operacionalmente en un
separador axial ciclénico son: las dimensiones del estator, la geometria de los alabes,
la distancia de separacion estator — vortex finder y la apertura anular de recoleccion
formada entre el vortex finder y el diametro del dispositivo, la Figura N° 9 muestra un

esquema del dispositivo.

Camara de Recoleccion

Séhdo o

liquido Vortex

finder

Apertura anula

hezcla
Eifazica

Gas

Stlido o
liguido

Figura N° 9: Esquema de Separador Axial Cicl6nico
Fuente: Adaptado de Klusjzo et al., 1998.
El principio de funcionamiento del separador axial ciclénico se basa en el
movimiento rotacional del flujo bifasico gas-liquido originado por los alabes guias
estacionarios, los cuales son elementos fijos que no requieren girar para impartir la
rotacion de la mezcla; el cambio de direccién en el flujo originado por el angulo
formado entre los alabes y el eje axial del dispositivo produce el movimiento
rotacional de la mezcla bifasica. Cabe mencionar que esta tecnologia de separacion es

aplicable tanto a flujos bifasicos gas-liquido como a mezclas gas-solido.

La eficiencia del separador axial ciclonico es favorecida por patron de flujo anular, ya
que el movimiento rotacional de la mezcla es producido por la totalidad de los alabes,
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mientras que con patron de flujo estratificado solo la parte inferior de la

configuracién de alabes proporciona la rotacion a la mezcla.

En este tipo de separadores la mezcla bifasica ingresa al dispositivo en direccion axial
e impacta con el cono frontal del estator, el cual dirige el flujo hacia los alabes guias
estacionarios que originan la fuerza centrifuga necesaria para la deposicion de las
particulas sélidas o liquidas en la periferia del separador. Una tuberia de menor
diametro que el separador, denominada vortex finder, se encuentra en el otro extremo
del dispositivo formando una apertura anular con el didametro del dispositivo, la cual
permite que las particulas liquidas o sélidas que se encuentran en rotacion por la
periferia del equipo queden atrapadas en una cdmara de recoleccion; finalmente, la

corriente de gas abandona el dispositivo a través del vortex finder.

El estator del dispositivo soporta los alabes guias estacionarios, ademas, posee en uno
de sus extremos un cono frontal y en el otro extremo un cono dorsal. La principal
funcion del cono frontal es dirigir el flujo desde el centro de la tuberia hasta los
alabes estacionarios. La presencia del cono dorsal es mucho méas importante, ya que
debido al movimiento rotacional del flujo producido por los alabes estacionarios
aguas abajo del estator, el flujo tiende a cambiar de sentido o direccion en las
cercanias del eje central de la tuberia, regresando hacia los alabes, lo cual puede
obstaculizar el movimiento rotacional del flujo entrante y con ello disminuir la
separacion de las fases, el cono dorsal evita dicha reversibilidad del flujo en la

cercania de los alabes.

El diametro del estator influye directamente en la caida de presion del dispositivo, ya
que conforme este aumenta, el area transversal disponible para el flujo disminuye, lo
cual ocasiona, debido al principio de continuidad, un aumento en la velocidad de flujo

y por consiguiente, un incremento en la caida de presion, (Klujszo et al., 1998).

Por otro lado, la geometria de los alabes es otro parametro geométrico que impacta
directamente sobre la eficiencia de separacion y la caida de presion de un separador
axial ciclénico. Un aumento en el angulo formado entre los alabes y la direccion

axial, produce mayor velocidad tangencial y en consecuencia la fuerza centrifuga
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aumenta, lo cual mejora la separacion de las fases. Sin embargo, existe un limite en el
incremento de este angulo, ya que a medida que el angulo de salida se incrementa,
también aumenta la caida de presion del dispositivo debido a que la seccion
transversal disponible para el fluido disminuye, por lo tanto, grandes angulos

formados entre los alabes y el eje axial, producen altas caidas de presion.

El siguiente parametro geométrico a considerar para estudiar el desempefio de un
separador axial ciclonico es la distancia de separacién estator — vortex finder; algunos
investigadores difieren en lo que respecta al efecto de dicho parametro sobre la
eficiencia de separacion; en este sentido, Postman y Hoffman (1998), alegan que la
eficiencia de separacion disminuye al aumentar la longitud de separacion entre los
alabes y el vortex finder de 3 a 6 diametros, ya que el movimiento rotacional decae
exponencialmente a medida que el fluido se desplaza en la direccion axial. En
contraste con lo antes expuesto, Hobbs (2002) afirma, tal como se presenta en la
Figura N° 10, que la eficiencia de separacion aumenta al incrementar la longitud entre
el estator y el vortex finder de 4 a 9 pies. Es posible que el comportamiento de la
eficiencia en funcion de la distancia estator — vortex finder sea el de una concavidad,

con un rango de distancias recomendables en torno a un pico.

100 -

—l— Sftdistance
—8— Gftdistance

Thdistance
—#— Gftdistance
—&— 5ft distance

—+— 41t distance

Eficiencia de Separacion (%)

25 a0 75 100 125 150 175 200 225 250

Diametro de particulas (micrones)

Figura N° 10: Eficiencia de Separacion Vs. Distancia de Separacién Estator- Vortex Finder.
Fuente: Hobbs (2002).
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El dltimo pardmetro a considerar en el desempefio de estos separadores, es la apertura
anular formada entre el vortex finder y el didmetro del dispositivo. Hobbs (2002)
afirma que al disminuir el diametro del vortex finder, la apertura anular para la
recoleccion de particulas se hace mas grande, lo cual facilita el paso de las particulas
en rotacion hacia la cdmara de recoleccion, mejorando la eficiencia de separacion. Sin
embargo, una mayor apertura anular ocasiona incrementos en la caida de presion, ya
que el area de seccion transversal disponible para la salida del flujo de gas disminuye,
en la Figura N° 11 se ilustra la eficiencia de separacion para diferentes aperturas
anulares. Por otro lado, Klujszo et al. (1998), determinaron que mientras se mantiene
el tamafio de apertura anular entre 1/8 y 1/6 del didmetro del separador, la recoleccion
de masa varia entre 80 y 84%, por debajo de este rango, la eficiencia de separacién

decae entre 71 a 74%.
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Figura N° 11: Eficiencia de Recoleccion en Funcion de la Apertura Anular
Hobbs (2002)
Esta tecnologia de separacion ha sido patentada en los dltimos afios por varios
investigadores, entre los que cabe mencionar dos de las compafiias petroleras mas
importantes del mundo: Statoil Company y CDS Engineering, quienes desarrollaron
la tecnologia de depuracion y la instalaron en 2002 en una de sus plataformas en Mar
del Norte, en el Apéndice A se muestra con mas detalle este y otros de los

separadores axiales ciclonicos patentados a nivel mundial.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe en detalle el trabajo de investigacion realizado para cubrir

los objetivos planteados en la presente Tesis de Grado.

Este Trabajo se ha conceptualizado como una investigacion de nivel demostrativo, ya
que pretende establecer con precision una relacion causa — efecto; su propdsito es
comprobar que los cambios en las variables dependientes (eficiencia de separacion y
caida de presion) fueron causados por las variables independientes (dngulo de salida
de los alabes, distancia estator-vortex finder, y apertura anular de recoleccion formada

entre el vortex finder y el didmetro del dispositivo).

El disefio de la investigacion es la estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En este caso, se realizard una investigacion
experimental, por cuanto el objetivo se centra en evaluar diferentes condiciones
geométricas del depurador axial ciclonico para determinar los efectos que se
producen en la caida de presion y eficiencia de separacion. Los datos de interés seran
recopilados en forma directa, es decir mediante pruebas experimentales, en este

sentido se trata de una investigacion a partir de datos originales o primarios.

La técnica e instrumento de recoleccion de datos a utilizar seré la observacion directa,
la cual se complementara con el uso de instrumentos para almacenar la informacion,

tales como un computador y una cdmara de video.

El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se llevd a cabo siguiendo la
metodologia plasmada en la Figura N° 12, en la cual se plantea cada una de las etapas

“macro” del trabajo realizado, las mismas seran explicadas en detalle a continuacion.
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Figura N° 12: Representacion Grafica de la Metodologia a Utilizar

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Esta etapa comprende la busqueda, recopilacion y revision de la informacion
referente a conceptos basicos y avances mas recientes en separacion gas-liquido,
depuracién ciclonica, patrones de flujo bifasico y toda aquella informacion
especializada que sirva de guia y de fundamento tedrico para el desarrollo de este

Trabajo Especial de Grado.

Para el cumplimiento de esta etapa se cuenta con el apoyo del Centro de Informacion
Técnica (CIT) de PDVSA-Intevep, donde se ubicardn diversas referencias
bibliogréficas y revistas cientificas, asi como tesis e informes técnicos generados por

la empresa sobre el tema objeto de esta investigacion.

Cabe mencionar que a través del portal de Red de Informacion Petrolera y
Petroquimica (RIPPET) se puede acceder a una base de datos que contiene el registro
de la informacion disponible en el CIT. Adicionalmente, este portal permite el acceso
a normas PDVSA, COVENIN, normas internacionales, y diversas bases de datos

como Science Direct, Society of Petroleum Engineers SPE-Papers, entre otras.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Para llevar a cabo la evaluacién del prototipo de depurador axial ciclonico, fue

necesario familiarizarse con el sistema de separacion gas-liquido, disponible en el
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Laboratorio de Levantamiento Artificial de Norte 6 de PDVSA-Intevep y donde se

Ilevo a cabo el programa o plan experimental requerido. Esto con el fin de identificar

los diferentes equipos e instrumentos, asi como las diversas secciones que constituyen

la instalacion, de tal manera de adquirir las destrezas y habilidades necesarias para la

correcta operacion del sistema.

El sistema de separacion gas—liquido esta constituido por cuatro (4) modulos, a saber:

1.- Mddulo de compresion, conformado principalmente por los siguientes equipos:

Dos (2) compresores de aire de procesos: K-101 y K-102, marca Atlas Copco,
modelo GA-75 y ZR4-06 respectivamente, el primero posee una presion

méaxima de trabajo de 9,10 bar y el segundo 8,6 bar.

Un (1) compresor de aire de instrumentos K-201, marca Atlas Copco, modelo

GA-609 cuya presion maxima de trabajo es 8,8 bar.

Dos (2) medidores de flujo méasico de aire de proceso FT-0101/FT-0102,

marca Rosemount.

2.- Mddulo de bombeo, constituido por:

Dos (2) tanques de almacenamiento/recepcién de liquido TK-0301/TK-0302.

Tres (3) bombas de engranajes internos, marca Viking, P-0301, P-0302, P-
0303.

Un (1) medidor de flujo masico de liquido FT-0301A/0301B/0301C/0301D,

de tipo Coriolis, marca Micro Motion.

3.- Mddulo de separacion gas-liquido, compuesto por los siguientes equipos

principales:

Un (1) depurador axial ciclénico.
Una (1) trampa de liquido.
Un (1) recipiente de recoleccion de liquido.

4.- Modulo de monitoreo y control de las variables de proceso.
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En la Figura N° 13 se muestra un esquema del sistema de separacion gas-liquido,
para mayor detalle se pueden observar los Diagramas de Flujo de Proceso de los

modulos de compresion, bombeo, y de separacion gas-liquido en el Apéndice B:.

Moaédulo de Compresion

Para garantizar el flujo continuo y estable de aire, el compresor de aire de proceso
tiene acoplados dos pulmones que amortiguan las variaciones de presion o de
requerimientos de caudal, evitando asi cambios bruscos en las condiciones de
operacion del equipo. Aguas abajo de los pulmones, esta instalado un filtro que
permite retener las particulas contenidas en el aire de alimentacion, posteriormente un
secador de aire elimina la humedad del mismo. A la salida del compresor, una valvula
de regulacion se encarga de mantener constante la presion de suministro del aire

proveniente del compresor.

El flujo de aire es controlado mediante el porcentaje de apertura de una valvula de
control de flujo y un controlador Bailey y, es medido mediante placa orificio integral
o medidor de flujo vortex, dependiendo de los rangos de flujo a utilizar. Tanto en la
placa de orificio como en el medidor de flujo tipo vortex, se dispone de informacion

de temperatura y presion.

Modulo de Bombeo

Se dispone de dos tanques TK-0201 y TK-0202, para almacenamiento de liquido. El
agua para proceso es impulsada con bombas de engranaje desde uno de los dos (2)
tanques de almacenamiento de la planta hasta el mdédulo de separacion gas-liquido.
Cada tanque cuenta con un sistema de bafles internos para evitar la formacién de
vortices durante la operacién de descarga de los mismos. El liquido pasa a través de
un medidor de flujo tipo Coriolis, marca Micro Motion, que permite medir el flujo
masico circulante, el cual estd equipado con sensores de medicion de densidad y de

temperatura.
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Figura N° 13: Esquema del Sistema de Separacién Gas - Liquido.
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Moadulo de Separacién Gas — Liquido

La Figura N° 14 muestra en detalle el moédulo de separacién gas-liquido.

" Depurador
Liquido * axial ciclonico
N

Recipiente de
recoleccion
de liquido

Figura N° 14: Mddulo de Separacion Gas-Liquido

Este modulo comienza a partir del punto donde los fluidos, liquido y gas, se unen
(punto de mezclado). EI médulo de separacion gas-liquido, estd conformado por dos
secciones donde se efectla la separacion primaria y secundaria de la mezcla bifasica
que entra en el sistema. La seccion de separacion primaria esta constituida por el
prototipo de depurador axial ciclonico y adicionalmente se dispone de un recipiente
donde se recolecta el liquido separado. La seccion de separacion secundaria esta
representada por una trampa de gas tipo ciclénica que remueve el liquido arrastrado
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por el gas efluente del separador primario. A continuacion se describen los

principales equipos que constituyen el modulo de separacion gas-liquido.
a) Depurador Axial Ciclonico

La Figura N° 15 ilustra el prototipo de depurador axial ciclonico. En la misma se
puede apreciar que la mezcla bifasica gas-liquido ingresa al separador con velocidad
axial e impacta con el cono frontal del estator, el cual distribuye el fluido a los alabes
estacionarios encargados de originar el movimiento rotacional a la mezcla gas-
liquido. EI liquido por ser mas denso que el aire, fluye por la periferia del dispositivo
hasta llegar a la apertura anular formada entre el vortex finder y el didmetro del
depurador, quedando atrapado en una cdmara de recoleccion de liquido que se
encuentra acoplada al prototipo, la cual posee en el fondo una boquilla que permite
drenar el fluido a un recipiente de recoleccion. Dicho recipiente ademas de la entrada
de liquido, dispone de una recirculacion de gas hacia el vortex finder, lo cual evita
que el mismo se presurice. El gas fluye por la zona mas interna de la tuberia hasta

abandonar el separador a través del vortex finder.

Los alabes guias estacionarios, como su nombre lo indica, son elementos fijos, los
cuales no requieren girar para impartir el movimiento rotacional de la mezcla bifasica
gas-liquido, ya que este movimiento es producido por el cambio de direccion del
fluido originado por el angulo formado entre los alabes y el eje axial del dispositivo.

En la Figura N° 16 se muestran los estatores disponible para evaluar el prototipo
cuyos angulos de salida son 75°, 60° y 45°, respectivamente; se puede observar que
los alabes estacionarios estan soportados sobre un cilindro denominado estator, cuyos
extremos son de forma conica. La funcion del cono frontal del estator es dirigir el
flujo hacia los alabes estacionarios, mientras que el cono dorsal evita la reversibilidad

hacia los alabes del flujo en rotacion.
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Figura N° 15: Prototipo de Depurador Axial Ciclénico.
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Vista lateral Vista en perspectiva

Cono Frontal Cono Dorsal

a) Estator de 75°

Alabes

Cono Frontal Cono Dorsal

b) Estator de 60°

Cono Frontal Cono Dorsal

c) Estator de 45°

Figura N° 16: Vista Lateral y en Perspectiva de los Estatores del Prototipo de Depurador Axial
Ciclénico
Cabe mencionar que el estator puede ser desplazado a lo largo del dispositivo, lo cual
permite estudiar el efecto de la distancia de separacion estator — vortex finder sobre el
desempefio del prototipo. Adicionalmente, este pardmetro geométrico puede ser
removido del depurador permitiendo cambiar la configuracion de alabes, y asi

determinar su efecto en la eficiencia de separacion y caida de presién del mismo.
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Por otro lado, la amplitud de la apertura anular de recoleccion es otro pardmetro
geométrico que impacta en el desempefio del prototipo, dicho pardmetro esta
determinado por el didmetro del vortex finder, es por ello que se dispone de dos (2)

vortex finder de diferentes diametros.
b) Trampa de Liquido

La trampa de liquido es un dispositivo conformado por una seccion cilindrica,
fabricada en plexiglas, conectada a un cono metalico, en el cual la entrada tangencial
promueve la formacion de un vortice y el aumento de la velocidad tangencial del

fluido para facilitar la separacion de las gotas de liquido arrastradas por el gas.

Maddulo de Monitoreo y Control de Variables de Proceso

El mddulo de monitoreo y control de las variables de proceso, esta constituido por un
computador PC y un panel de control con controladores Bailey y selectores de:

valvulas de control, medidores de flujo y variadores de frecuencia de las bombas.

El monitoreo y registro de las variables medidas a lo largo del circuito, se realiz6 a
través de un Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), el cual utiliza el
software LabVIEW 5.1; éste ademas de permitir la adquisicion de los datos, permite

realizar el encendido de las bombas de manera remota.

Las sefiales de entrada y salida de la planta se almacenan en el computador PC de 64
MB RAM vy procesador Pentium Il, a una velocidad de seis lecturas por segundo en
forma continua. La informacion se registrara en el disco con un formato “Excel” para
facilitar su uso al momento de analizar los datos. Este archivo Excel presenta una
tabla con el registro de todas las variables medidas en el momento de la prueba
(tiempo, presion, flujos, nivel de tanques, etc.). En cada prueba se guardd un archivo
Excel identificado con el nimero de la prueba correspondiente a la matriz

experimental y los pardmetros geométricos utilizados.

Durante la operacion del sistema de separacion, la pantalla principal del computador,
que se muestra en la Figura N° 17, presenta el esquema de instrumentacion del

mismo mostrando continuamente los valores de las variables mas relevantes del
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proceso, como temperatura y presion del sistema, nivel del recipiente de recoleccion
de liquido, flujo de gas y de liquido alimentado al sistema, nivel de los tanques de
almacenamiento de agua, presion de descarga del compresor de aire de proceso,
presion de succion y de descarga de la bomba en operacion, entre otras. Ademas,
proporciona al usuario la opcioén de observar cada una de las variables con sus
respectivas graficas de tendencias en el tiempo.

CA

| Qi (ACFH)

LENTAS
S TOPE

1.00

RAPIDAS | Qgi [SCFD)

Figura N° 17: Sistema de Monitoreo y Adquisicion de Datos.

Los datos almacenados en el computador en formato Excel, son transferidos a una
unidad de almacenamiento (ZIP Drivers) y posteriormente descargados en otro

computador donde se realizo el procesamiento y analisis de la informacion.

El panel de control dispone de una serie de controladores Bailey; de los cuales sélo se
utilizaron dos de ellos para la evaluacion del depurador, uno para el control del flujo
de liquido alimentado al sistema y otro para el control del flujo de gas alimentado.

Adicionalmente, se dispone de selectores que permiten alinear las valvulas de control
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relacionadas con el proceso, asi como también activar las bombas y los medidores de

flujo a utilizar.

ACONDICIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Antes de iniciar las pruebas experimentales para evaluar el prototipo de depurador
axial ciclonico, fue necesario acondicionar la instalacién, lo cual consistio en calibrar
todos los transmisores involucrados en el sistema de separacion gas-liquido, de

manera de asegurar la maxima confiabilidad de las mediciones realizadas.

El circuito de separacion gas-liquido dispone de transmisores digitales inteligentes,
marca Rosemount, los cuales son utilizados para captar las variables de proceso, tales
como presion, temperatura, nivel y flujos masicos, y transmitirla a distancia a un
instrumento receptor. Los transmisores inteligentes, gracias a un microprocesador
incorporado, ademas de transmitir la sefial de proceso, permiten configurar el
transmisor, leer valores en el momento de las pruebas y cambiar el rango del

instrumento.

La calibracion de los transmisores se realiza utilizando un Highway Addressable
Remote Transducer, conocido como HART-375, dispositivo que permite la
comunicacion con trasmisores inteligentes. EI comunicador HART al ser conectado a
este tipo de transmisores, puede leer el rango del instrumento y simular cambios en la

variable de proceso, los cuales son verificados en la variable detectada en la salida.

La calibracion de los instrumentos se basa en conectar el comunicador HART al
transmisor que se desea calibrar, leer el rango del instrumento y posteriormente,
simular una corriente de 4-20 mA con el dispositivo HART. Al simular 4 mA, la
variable de salida debe corresponder al valor minimo del rango, andlogamente, una
corriente de 20 mA corresponde al valor maximo del rango del instrumento mientras
que 12 mA representa el 50% del rango. En caso de gque esto no ocurra, el transmisor

debe ser ajustado o reparado.

La sefial de entrada al transmisor generada por el simulador HART, es realizada en

pasos equivalentes al 0, 25, 50, 75 y 100% del rango del instrumento, posteriormente
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se disminuye la sefial en pasos equivalentes al 75, 50, 25 y 0% del rango. La variable
de salida emitida por el transmisor para cada valor simulado, es capturada utilizando

el SCADA por un tiempo de 1 minuto y almacenada en una hoja con formato Excel.

La sefal simulada en el transmisor con el dispositivo HART constituye un patrén, y
es comparada con el valor promedio registrado en el archivo Excel, estos valores
deben ser muy proximos entre si. Por lo tanto, al representar graficamente el valor de
referencia o patron, con la sefial de salida, se debe obtener una linea recta que pasa
por el origen (0,0). Asi para cada transmisor calibrado se debe obtener una grafica

similar a la mostrada en Figura N° 18.

En el Apéndice C se muestran los transmisores del sistema de separacién gas-liquido

que seran calibrados.

Transmisor de:
Temperatura, nivel o presion

160 RZ=1

120

80

40

(0]

Medicion (°C, in H 20 o psi)

0 40 80 120 160
Referencia (°C, in H ,O o psi)

Figura N° 18: Curva de Calibracion de Transmisores.

El transmisor de flujo de liquido, del medidor tipo coriolis, marca Micro Motion,

presenta una metodologia diferente para su calibracion, ver Apéndice D.

DISENO Y EJECUCION DEL PLAN EXPERIMENTAL

Una vez conocida y acondicionada la instalacién, se disefid un plan de pruebas

experimentales, a objeto de evaluar el efecto de los parametros geométricos y
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operacionales que conforman el prototipo de depurador axial ciclénico, sobre la caida
de presion y eficiencia de separacion de liquido. En la Tabla N° 1 se presentan los

parametros geométricos evaluados en el prototipo de depurador axial ciclonico.

Tabla N° 1: Pardmetros Geométricos a Evaluar en el Prototipo de Depurador Axial Ciclonico.

Parametros Geométricos Magnitud
8/45°
Numero de alabes / Angulo de salida 6/60°
5/75°
3D

Distancia de separacion estator -
vortex finder

17/8 -D

1/6 -D

Apertura Anular de Recoleccion
1/8 -D

Cabe mencionar que dichos parametros fueron determinados en investigaciones
previas realizadas por PDVSA-Intevep. Los mismos se combinaron entre si
constituyendo cinco (5) configuraciones geométricas diferentes para el dispositivo,
las cuales permitieron establecer el angulo de salida de los alabes, la distancia de
separacion estator—vortex finder y la apertura anular de recoleccion mas adecuada

para el prototipo, las mismas son mostradas en la Tabla N° 2.

En primer lugar se determiné el angulo de salida de los alabes que gener6 el mejor
desempefio del prototipo. Para ello se evalud el dispositivo con las configuraciones
geométricas N°1, N°2 y N°3 de la tabla antes mencionada; la primera de ellas
corresponde a los alabes con angulo de salida de 45°, una distancia de separacion
estator-vortex finder equivalente a 17/8 del didmetro del separador y una apertura
anular igual a 1/6 del diametro del separador. Seguidamente, manteniendo constantes
estos dos ultimos parametros, se cambio la configuracion de alabes por la de 60°, y
finalmente por los de 75°, las cuales corresponden con las configuraciones N°2 y N°3

del dispositivo. Los resultados obtenidos fueron comparados entre si; la configuracion
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de &labes que genero el mejor desempefio en funcion de la eficiencia de separacion y
caida de presion, fue utilizada para evaluar los otros pardmetros geométricos que

constituyen el prototipo.

Tabla N° 2: Configuraciones Geométricas del Prototipo de Depurador Axial Ciclénico

Configuraciones geométricas N°
Parametros de estudio
1 2 3 4 5
45° X % %
Configuracion o =) =)
De Alabes 60 X @ @
3 3
75° X p p
Distancia De 17/8D X X X @
Separacion &3
Estator - Vortex =2
Finder 3D X ©
1/8'D X
Apertura Anular
1/6°D X X X X

En segundo lugar, se determind la distancia de separacion estator-vortex finder mas
adecuada para el dispositivo, para ello se compararon los resultados obtenidos con la
configuracién geométrica correspondiente al conjunto de alabes mas eficientes y una
distancia de separacion estator—vortex finder igual a 17/8 del didmetro del separador,
con la configuracién geométrica N°4, en la cual se vario este Gltimo parametro a una

longitud equivalente a 3 veces el diametro del dispositivo.

En este sentido, y para finalizar la evaluacion del dispositivo, se compararon los
resultados obtenidos por la configuracion geométrica del prototipo correspondiente al
angulo de los alabes y la distancia de separacion estator—vortex finder que generaron
el mayor desempefio, cuya apertura anular es 1/6 del diametro del separador con la
ultima configuracion geometrica mostrada en la Tabla N° 2, en la cual se vari6 la

apertura anular a 1/8 del diametro del depurador. Esto permitié determinar la
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configuracién geométrica mas apropiada para el prototipo de depurador axial
ciclonico en funcion de la eficiencia de separacion y caida de presion.

Las configuraciones geométricas del prototipo de depurador axial ciclénico antes
mencionadas, fueron evaluadas con una matriz de pruebas experimentales, disefiada
en funcion de los siguientes parametros operacionales: Caudal de gas y relaciones
gas-liquido (GLR).

En la Tabla N° 3 se muestran las condiciones generales de operacion del proceso de

separacion gas-liquido y las propiedades de los fluidos utilizados (agua y aire).

Tabla N° 3: Condiciones Generales de Operacion del Proceso.

Presion 14,70 psig
Temperatura T7°F
Densidad del agua 62,43 Ib/ft®
Viscosidad del agua lcp
Viscosidad del aire 0,0184 cp
Diametro de la tuberia 2 pulgadas

Matriz Experimental

Con base en los trabajos previos y en lo que se ha derivado de la revision
bibliografica relativa a la separacion gas-liquido mediante el uso de depuradores
axiales, se ha considerado disefiar una matriz experimental que permita evaluar el
prototipo de depurador axial ciclonico, tomando en cuenta la velocidad superficial de
gas tipica en la industria petrolera y las relaciones gas-liquido que maneja un

depurador en campo.

La velocidad superficial de gas en la entrada de un depurador esté el rango de 18 a 27
m/s. Considerando que el didametro de la tuberia perteneciente al circuito donde se

evalud el prototipo es de 2 plg., se puede obtener el rango de caudales de gas a
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utilizar durante la evaluacién del prototipo, el cual esta comprendido entre 120.000 y
160.000 SCFD, aproximadamente.

Por otro lado, un depurador maneja relaciones gas-liquido comprendidas entre 3.300

y 200.000 SCF/Bbl, lo cual permite delimitar la matriz experimental.

Los caudales de gas Y las relaciones gas-liquido antes descritos fueron ubicados en un
mapa de patrones de flujo de Taitel y Dukler obtenido mediante el simulador
PIPESIM. En este sentido, para una tuberia de 2 plg. de diametro, con velocidades
superficiales de gas y relaciones gas-liquido tipicas de la industria petrolera, se espera
tener patron de flujo en transicion estratificado-anular, tal como se puede observar en
la Figura N° 19.

1 - Intermitente
0 0,1
= =
-: - A
= 0,01 Estratificado = .
* | |
0,001 = n
L] =
0,0001 .
1 10 100
Vs (M/s)
©RGL=200,000 SCF/Bb RGL=110,000 SCF/Bbl  WRGL=50,000 SCF/Bbl Condiciones
de Campo
#RGL=20,000 SCF/Bbl  ARGL=7,000 SCF/Bbl —RGL=3,300 SCF/Bb

Figura N° 19: Matriz Experimental Ubicada en Mapa de Patrones de Flujo del Sistema.

Dado que en campo, la condensacion del gas puede originar flujo estratificado, se
considerd un caudal de gas inferior al estipulado e igual a 80.000 SCFD, con la
finalidad de estudiar la respuesta del prototipo ante dicho régimen de flujo. Sin
embargo, en un depurador axial ciclonico resulta més favorable el patron de flujo

anular ya que el movimiento rotacional es originado por todos los alabes, mientras
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que con el patrén de flujo estratificado solo una seccion de la configuracion de alabes
proporciona la rotacion de la mezcla, es por ello que se selecciond un caudal de gas
de 190.000 SCFD el cual origina patron de flujo anular.

Con el objeto de establecer la ventana de operacion del dispositivo, el prototipo de
depurador axial ciclénico fue evaluado con seis (6) relaciones gas-liquido diferentes
comprendidas entre 3.300 y 200.000 SCF/Bbl, las cuales fueron ubicadas en el mapa
de patrén de flujo de la Figura N° 19. La matriz de pruebas experimentales disefiada
en funcion de lo antes expuesto, es presentada en la Tabla N° 4, la misma indica el

namero de pruebas a realizar, los caudales de gas y las relaciones gas-liquido.

Tabla N° 4: Matriz de Prueba Experimental

Qg GLR Qg GLR
Prueba | (MPCSD) | (PCSD/BPD) Prueba | (MPCSD) | (PCSD/BPD)
1 80 200.000 13 160 200.000
2 80 110.000 14 160 110.000
3 80 50.000 15 160 50.000
4 80 20.000 16 160 20.000
5 80 7.000 17 160 7.000
6 80 3.300 18 160 3.300
7 120 200.000 19 190 200.000
8 120 110.000 20 190 110.000
9 120 50.000 21 190 50.000
10 120 20.000 22 190 20.000
11 120 7.000 23 190 7.000
12 120 3.300 24 190 3.300

Como se menciond con anterioridad, se evaluaron cinco (5) configuraciones
geométricas diferentes del prototipo de depurador axial ciclénico, por lo que resulta
evidente que dicha matriz de pruebas fue ejecutada cinco (5) veces. Los medidores de

flujo a utilizar en cada prueba experimental, se muestran en el Apéndice E.
Adquisicion de Datos

Las variables de proceso de cada prueba experimental, fueron monitoreadas a través
de la pantalla del computador, mediante el software LabVVIEW 5.1. Para cada prueba,

se utilizé el Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) el cual permitié
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crear un archivo Excel con un registro de todas las sefiales involucradas en el sistema.
La captura de datos se realizd una vez que el sistema se encontrd en condiciones
estables, con el caudal de gas y la relacion gas-liquido constante requerida para cada

prueba.

Por otro lado, se realiz6 un registro en el cuaderno de laboratorio, tomando nota de
las principales variables de proceso, tales como: caudal de gas y de liquido
alimentado, presion del sistema, caida de presion en el depurador, nivel de liquido del
recipiente de recoleccion, porcentaje de los controladores Bailey para la inyeccion de
gas y de liquido, y tiempo de grabacién de la prueba; también se apuntaron las
observaciones fisicas mas relevantes considerando: patron de flujo en la entrada del

dispositivo, rotacion del fluido al atravesar el estator, etc.

Ademas del registro de datos y de las observaciones plasmadas en el cuaderno de
laboratorio, se filmo un video con la finalidad de contar con un apoyo visual en la

discusion e interpretacion de los resultados obtenidos.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales adquiridos mediante el SCADA, fueron procesados
utilizando la plataforma Visual Basic de Excel, la cual permitié crear un nuevo
archivo con formato Excel el cual resume las mediciones realizadas en cada prueba,
mostrando el valor minimo, méaximo, promedio y desviacion estandar de cada

variable medida.

Para determinar la eficiencia de separacion del prototipo de depurador axial ciclonico,
se considero el flujo maésico y la densidad de liquido alimentado en cada prueba, con
lo cual se calcul6 el caudal de liquido que ingres6 al depurador axial ciclénico.
Seguidamente, con la variacién de nivel del recipiente de recoleccion de liquido y el
tiempo de recoleccion, se calculd el caudal de liquido recolectado. Adicionalmente,
se realizd un balance de masa que permitio verificar el cierre de masa en el sistema.

En este sentido la eficiencia de separacion es definida como sigue a continuacion:
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n= S—L 100 (3.1)
LR
Donde:

n: Eficiencia de separacion [%].

Quin: Caudal de liquido alimentado al sistema [m*/h].
Qvr: Caudal de liquido recolectado [m*/h].

En donde:

i 2
Quin = UL} (3.2) Qr = #A (3.3)
L

m,, - Flujo masico de liquido que ingresa al sistema [kg/h]
pL: Densidad del liquido [kg/m®]
r: Radio del recipiente de recoleccion de liquido [m].

AL: Variacion de nivel en el recipiente de recoleccion de liquido en un tiempo t [m].

t: Tiempo de recoleccion de liquido [h].

La caida de presion del depurador se determind por medicion directa, igualmente, la
caida de presion en la zona del estator, en esta Ultima se considerd una medicion en la
parte inferior del separador (por donde fluye principalmente el liquido) y otra en la

parte superior (por donde fluye principalmente el gas).

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para cada caudal de gas y relacion gas — liquido, se compararon los resultados
obtenidos con las diferentes configuraciones geométricas evaluadas del prototipo de
depurador axial ciclonico, con la finalidad de establecer la ventana de operacion del

dispositivo, en funcién de la caida de presion y eficiencia de separacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos durante este Trabajo
Especial de Grado; en primer lugar se presentan los resultados correspondientes a la
evaluacion del desempefio del prototipo de depurador axial ciclonico, en términos de
la eficiencia de separacion y la caida de presion con las configuraciones de alabes de
45°, 60° y 75°. Seguidamente se presenta el efecto de la distancia de separacion
estator - vortex finder y de la apertura anular de recoleccion sobre los pardmetros
antes mencionados; y para finalizar, se define la ventana de operacion del prototipo
de depurador axial. Adicionalmente a la evaluacion del prototipo de separador, se
presentan los resultados obtenidos al incorporar una camara de pre-separacion, con la

finalidad de remover el flujo estratificado de la corriente de alimentacion.

Antes de iniciar el estudio a escala de banco del prototipo de depurador axial
ciclénico, se realizo la calibracion de todos los transmisores de flujo, presion, nivel y
temperatura involucrados en el sistema de separacion gas-liquido. En el Apéndice F
se puede observar la curva de calibracién obtenida para cada transmisor.

Para la evaluacion del prototipo de separacion se desarrollé en primer término una
matriz de pruebas experimentales, que varia los pardmetros operacionales: caudal de
gas y relaciones gas-liquido. Cabe mencionar, que dicha matriz fue disefiada
esperando encontrar en la entrada del dispositivo un patrén de flujo estratificado y un
patron de flujo anular; sin embargo, durante la ejecucién de todas las pruebas
experimentales sélo se observd régimen de flujo estratificado; este hecho puede
atribuirse a que una seccion de la tuberia del sistema presenta una inclinacion de 45°
respecto a la horizontal, lo cual rompe cualquier patron de flujo existente y origina el
régimen estratificado; el siguiente tramo de tuberia horizontal posee una longitud

equivalente a 54 diametros, la cual esta por debajo del valor minimo de 65 diametros
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de tuberia requerido para lograr desarrollar un patron de flujo diferente de
estratificado.

EFECTO DEL ANGULO DE SALIDA DE LOS ALABES SOBRE EL
DESEMPENO DEL PROTOTIPO DE DEPURADOR AXIAL CICLONICO

El &ngulo de salida de los alabes es un pardmetro de gran impacto en la eficiencia de
separacion del prototipo de depurador axial ciclénico, ya que los alabes son los
encargados de generar la fuerza centrifuga necesaria para promover la separacion de
las fases; es por ello que el prototipo fue evaluado con angulos de salida de 45°, 60° y
75°. Los resultados correspondientes a la eficiencia de separacion y la caida de
presion en el dispositivo, obtenidos en funcion de la variacion del angulo de salida de
los labes se presentan a continuacidn; cabe sefialar que en esta seccion del estudio se
utilizé una distancia de separacion estator - vortex finder equivalente a 3 veces del
didmetro del separador y una apertura anular de recoleccion de liquido igual a 1/6 del
didmetro del separador.

En primer lugar se presenta en la Figura N° 20 los resultados relativos a la eficiencia
de separacion del prototipo de depurador axial ciclonico con las tres configuraciones
de alabes estudiadas, en funcion del caudal de gas, para relaciones gas — liquido de
3.300 a 200.000 SCF/Bbl; en la misma se puede observar que en el rango de flujo de
120 — 190 MPCSD, la eficiencia de separacion del dispositivo mejora al incrementar
el angulo de salida de los alabes, lo cual era de esperar, ya que al aumentar dicho
angulo, el movimiento rotacional impartido es mayor; en este sentido, la
configuracion de &labes de 75° alcanz6 evidentemente el mejor desempefio, sin
embargo, para un flujo de 80 MPCSD, el prototipo de depurador axial ciclonico
presenta un comportamiento similar con las tres configuraciones de alabes estudiadas.
En la Figura N° 21 puede observarse con mayor detalle que el angulo de salida de los
alabes no es determinante en la eficiencia de separacion alcanzada con bajos flujos de
gas, equivalentes a 80 MPCSD; adicionalmente, se aprecia que al incrementar la
relacién gas — liquido, la eficiencia de separacion se mantiene acotada en el orden de
80%.
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Figura N° 20: Eficiencia de Separacion Vs. Caudal de Gas, Arrojada por el Prototipo con

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°.

Qs =80 MPCSD

100
S *AX75
©
5 2 . HAX60
o 80
5 @AX45
E 4 ..) ’ ‘
60
0 40 80 120 160 200

103*RGL (SCF/Bbl)

Figura N° 21: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojada por el Prototipo para un
Flujo de 80 MPCSD, con Alabes de 75°, 60° y 45°.
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De manera analoga, en las figuras N° 22, N° 23 y N° 24 puede observarse en detalle
la tendencia de la eficiencia de separacion con las tres configuraciones de alabes

estudiadas, en funcion de las relaciones gas—liquido, para flujos de gas de 120, 160 y
190 MPCSD, respectivamente.
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Figura N° 22: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para
un Flujo de 120 MPCSD, con Alabes de 75°, 60° y 45°.
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Figura N° 23: Eficiencia de Separacién Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para

un Flujo de 160 MPCSD, con Alabes de 75°, 60° y 45°.
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Figura N° 24: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para
un Flujo de 190 MPCSD, con Alabes de 75°, 60° y 45°.
En estas figuras resulta evidente que la eficiencia de separacién alcanzada por la
configuracién de alabes de 45°, para flujos de gas de 120 MPCSD en adelante, decae
de 80 a 20% aproximadamente a medida que se incrementa la relacion gas — liquido,
lo cual puede atribuirse a la existencia de flujo estratificado con cierta cantidad de
gotas. En este sentido, es probable que para todo el rango de relaciones gas — liquido,
las gotas de liquido sean arrastradas por el flujo de gas, ya que el débil movimiento
rotacional, no es capaz de impulsar las mismas hasta las paredes del dispositivo. Al
aumentar la relaciéon gas — liquido existe mayor cantidad de gotas, lo cual explica la
desmejora en la eficiencia de separacion; adicionalmente, es posible que el
movimiento rotacional del liquido, no sea suficiente para superar el didmetro del
vortex finder, lo cual incrementa la cantidad de liquido arrastrado y explica el bajo
desempefio de dicha configuracién. Con respecto a la configuracion de alabes de 60°,
se observa que la eficiencia de separacion decae levenmente al incrementar la
relacion gas — liquido, dicho comportamiento se atribuye al incremento de gotas
presentes en el flujo de gas, las cuales son arrastradas hasta el vortex finder. Por otro
lado, la configuracion de alabes de 75° presenta una tendencia opuesta; a medida que

se incrementa la relaciéon gas — liquido, la eficiencia de separacion aumenta
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levemente, hasta alcanzar un valor méximo en 110.000 SCF/Bbl, en este caso el
angulo de salida por ser mas amplio que los demas, genera mayor movimiento

rotacional permitiendo alcanzar un mejor desempefio.

En la Figura N° 25 se muestra la eficiencia de separacion promedio alcanzada por el
prototipo de depurador axial cicldnico con las configuraciones de &labes de 75°, 60° y
45°; resulta evidente que el mejor desempefio del prototipo se obtiene con dngulos de
salida en los alabes de 75°, permitiendo alcanzar eficiencias de separacién promedio
de 86, 91 y 87% para flujos de gas de 120, 160 y 190 MPCSD, respectivamente; estos
valores superan entre 8 y 15 puntos porcentuales las eficiencias de separacion
promedio arrojadas por la configuracion de alabes de 60°, los cuales a su vez, son
mayores en 20 y 25 puntos porcentulaes, que las eficiencias alcanzadas por los alabes
de 45°. La tendencia que muestran estos resultados son consistentes y ldgicos, ya que
al incrementar el angulo de salida de los &labes, la velocidad tangencial aumenta, lo
cual incrementa la fuerza centrifuga y con ella la eficiencia de separacion. Por otro
lado, los resultados obtenidos para un flujo de gas de 80 MPCSD, permiten inferir
que el desempefio del prototipo, para bajos caudales de gas, no es dependiente del

angulo de salida de los élabes.
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Figura N° 25: Eficiencia de Separacion Promedio Vs. Caudal de Gas, Arrojada por el Prototipo con
Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°.
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Seguidamente, en la Figura N° 26 se presentan los resultados relativos a la caida de
presion a través del prototipo de depurador axial ciclonico con las configuraciones de
alabes de 75°, 60° y 45° en funcion del caudal, para relaciones gas — liquido de 3.300
—200.000 SCF/Bbl.
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Figura N° 26: Caida de Presion del Prototipo Vs. Caudal de Gas, Para Alabes de 75°, 60°, 45°

Puede observarse que la caida de presion del prototipo de depurador axial ciclonico
aumenta conforme se incrementa el caudal de gas, lo cual es I6gico, ya que al haber
mas flujo dentro del dispositivo, la restriccion para el paso del mismo se hace mayor,
lo que origina un incremento en las pérdidas de presion por friccion. Este
comportamiento es mas notorio con la configuracién de alabes de 75°, ya que esta
presenta mayor blogqueo para el paso del flujo, adicionalmente se observa que dicha
configuracién alcanza mayor caida de presion que la de 60°, y ésta a su vez es
ligeramente mayor que la originada por la configuracion de alabes de 45°. Estos
resultados permiten inferir que existe un movimiento rotacional remanente en la zona
del vortex finder, por lo tanto, al incrementar el angulo de salida de los alabes, dicho
movimiento rotacional también aumenta, lo cual origina mayores perdidas de energia
debido al roce del fluido con las paredes del dispositivo y al choque entre las

moléculas del fluido.
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En las figuras N° 27, N° 28, N° 29 y N° 30, se muestra en detalle el comportamiento
de la caida de presion a través del prototipo, en funcién de las relaciones gas —

liquido, para cada uno de los flujos de gas estudiados.

Qg = 80 MPCSD
1,8
15
P
2 ., ®AX75
a8 M AX60
2 09
- @ AX45
L 06
2 2 2 2
03 1’ L4
i |
0,0 T O T a T
0 40 80 120 160 200
103*RGL (SCF/Bbl)

Figura N° 27: Caida de Presion A Través del Prototipo Vs. Relaciones Gas - Liquido, con Alabes de
75°, 60° y 45°, para un Flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 28: Caida de Presion A Través del Prototipo Vs. Relaciones Gas - Liquido, con Alabes de
75°, 60° y 45°, para un Flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 29: Caida de Presion A Través del Prototipo Vs. Relaciones Gas - Liquido, con Alabes de

75°, 60° y 45°, para un Flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 30: Caida de Presion A Través del Prototipo Vs. Relaciones Gas - Liquido, con Alabes de

75°, 60° y 45°, para un Flujo de 190 MPCSD.
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En las figuras anteriores puede observarse claramente que la configuracion de alabes
de 75° genera mayor caida de presion que las otras configuraciones, lo cual era de
esperar, ya que al incrementar el angulo de salida de los alabes, el movimiento
rotacional remanente en la zona del vortex finder también aumenta, lo cual acrecienta

la caida de presion.

Cabe destacar que la caida de presion en el dispositivo es atribuida principalmente a
la configuracion de alabes; Noriler D. et al (2004), alegan que los alabes estacionarios
contribuyen con el 80% de la caida de presion total de este tipo de separadores, es por
ello que en su investigacion consideran redireccionadores de flujo en la zona del

vortex finder, con lo cual logran disminuir la caida de presion en un 20%.

Los resultados obtenidos en funcion de la eficiencia de separacion y la caida de
presion, coinciden con las conclusiones de Postman y Hoffman (1998), quienes
afirman que al incrementar el angulo de salida de los labes, el movimiento rotacional
aumenta, lo cual mejora la eficiencia de separacion e incrementa la caida de presion
para un mismo flujo. Dichos autores sugieren utilizar &ngulos de salida de los alabes

en el rango de 60° y 75°.

Para continuar con el estudio de la caida de presion en el dispositivo, se presentan los
resultados obtenidos en la zona del estator con las tres configuraciones de alabes. En
las Figuras N° 31 y N° 32 se muestran las caidas de presion en la zona superior e
inferior del estator, respectivamente; en éstas se puede observar que de nuevo las
pérdidas de presién aumentan conforme se incrementa el angulo de salida de los
alabes, lo cual era de esperar, ya que de acuerdo a Postman y Hoffman (1998) al
incrementar dicho angulo, la velocidad tangencial aumenta y con ella las pérdidas de
presidn por friccion con las paredes del dispositivo y entre las moléculas del fluido.
Adicionalmente, la restriccion para el paso del flujo se hace mayor, lo cual
incrementa la caida de presion. Por otro lado, Klujszo et al. (1999), sefialan que la
caida de presion a través de los alabes se atribuye al cambio de movimiento lineal a

movimiento rotacional, por lo cual grandes fuerzas centrifugas generan altas caidas
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de presion; adicionalmente, los autores afirman que fuerzas centrifugas excesivas no

conducen necesariamente a altas eficiencias de separacion.

Adicionalmente, en dichas figuras se puede notar que la caida de presion en la zona
inferior del estator es mayor que la observada en la zona superior, lo cual era de
esperar, ya que durante la realizacion de las pruebas experimentales solo se observd
régimen de flujo estratificado, por lo tanto, mientras que por el tope de la tuberia fluia
principalmente gas, el liquido fluyo por el fondo y este ultimo genera mayor friccion
que el gas. Dicha caida de presién también supera la producida en la totalidad del
dispositivo, ya que ésta ademéas de considerar la caida de presion del liquido,
considera el cambio de movimiento lineal a rotacional, mientras que la caida de
presion ocurrida a lo largo del prototipo de depurador axial ciclénico estd asociada
unicamente al movimiento lineal del gas, o en su defecto a un cambio de movimiento
lineal a movimiento rotacional débil, ya que la rotacion adquirida en la zona del

estator decae a medida que el flujo se desplaza en la direccién axial.
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Figura N° 31: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator Vs. Caudal de Gas, para
Configuraciones de Alabes de 75°, 60°, 45°.
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Figura N° 32: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator Vs. Caudal de Gas, para
Configuraciones de Alabes de 75°, 60°, 45°.

En el Apéndice G se muestra el comportamiento de la caida de presion en el estator
para las tres configuraciones de alabes en funcion de las relaciones gas — liquido, para
los flujos de gas de 80, 120, 160 y 190 MPCSD.

En lineas generales, la configuracion de alabes de 75° genera la mayor eficiencia de
separacion, pero también origina la mayor caida de presion; sin embargo, en todos los
casos ésta es inferior al limite recomendado para un depurador, el cual es 5 psi de

acuerdo a Stewar y Arnold (1998).

EFECTO DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ESTATOR-VORTEX
FINDER SOBRE EL DESEMPENO DEL PROTOTIPO DE DEPURADOR
AXIAL CICLONICO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al estudiar el efecto de la
distancia de separacion estator — vortex finder sobre el desempefio del dispositivo;
cabe resaltar que el prototipo de depurador axial ciclonico fue evaluado con
distancias equivalentes a 17/8 y 3 diametros del separador, una apertura anular de
recoleccion de liquido igual a 1/6 del didametro del separador y una configuracion de
alabes de 75°.
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En la Figura N° 33 se muestran los resultados relativos a la eficiencia de separacion
del prototipo de depurador axial ciclonico en funcion del caudal de gas, con
distancias de estator — vortex finder equivalentes a 17/8 y 3 diametros del separador,

para un rango de relaciones gas — liquido de 3.300 a 200.000 SCF/Bbl.
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Figura N° 33: Eficiencia de Separacion Vs. Caudal de Gas, Arrojada por el Prototipo con Distancias
Estator — Vortex Finder de 17/8*D y 3*D.
De acuerdo con estos resultados, al aumentar la distancia de separacion estator —
vortex finder, en el rango de flujo de 120 — 190 MPCSD, el desempefio del prototipo
se desmejora, lo cual coincide una vez mas con lo reportado por Postman y Hoffman
(1998), quienes afirman que al incrementar la distancia de separacion estator — vortex
finder de 3 a 6 veces el diametro del separador, la eficiencia de separacion disminuye;
los investigadores concluyen que el movimiento rotacional decae exponencialmente a
medida que el flujo se mueve en la direccion axial, lo cual incrementa el arrastre de
liquido a través del vortex finder y en consecuencia, la eficiencia de separacion
disminuye; sin embargo, para un flujo de 80 MPCSD el desempefio del prototipo de
depuracion practicamente no varia con la distancia de separacion estator — vortex
finder; este comportamiento se muestra en mayor detalle en la Figura N° 34, la cual
refleja la eficiencia de separacion del prototipo en funcion de las relaciones gas —

liquido para un flujo de 80 MPCSD, en la misma puede observarse que tanto la
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distancia de 17/8 de didmetros como la de 3 diametros, arrojan eficiencias en el orden
de 80%, por lo cual se puede inferir que el desempefio del prototipo para bajos flujos
de gas, no esta limitado por la magnitud de dicho parametro.
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Figura N° 34: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojada por el Prototipo para un

Flujo de 80 MPCSD, con Distancias Estator — Vortex Finder de 17/8*D y 3*D.

Anédlogamente, en las Figuras N° 35, N° 36 y N° 37 se presenta la eficiencia de
separacion del prototipo en funciéon de las relaciones gas — liquido con ambas

distancias estator — vortex finder, para flujos de gas de 120, 160 y 190 MPCSD,
respectivamente.
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Figura N° 35: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojada por el Prototipo para un

Flujo de 120 MPCSD, con Distancias Estator — Vortex Finder de 17/8*D y 3*D.
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Figura N° 36: Eficiencia de Separacion Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojada por el Prototipo para un
Flujo de 160 MPCSD, con Distancias Estator — Vortex Finder de 17/8*D y 3*D.
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Figura N° 37: Eficiencia de Separacién Vs. Relaciones Gas-Liquido, Arrojada por el Prototipo para un

Flujo de 190 MPCSD, con Distancias Estator — Vortex Finder de 17/8*D y 3*D.

En dichas figuras se observa que con la distancia estator — vortex finder de 17/8 del

diametro del separador la eficiencia de separacion del prototipo aumenta levemente a
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medida que se incrementa la relacion gas — liquido, hasta alcanzar un maximo en
110.000 SCF/Bbl, y luego decae suavemente; mientras que la eficiencia de separacion
alcanzada por el depurador con la distancia de 3 diametros tiende a decaer a medida
que se incrementa la relacion gas-liquido, arrojando valores inferiores a los
alcanzados con la distancia de 17/8 de didmetros. En este sentido, el mejor
desempefio del prototipo de depurador axial ciclonico en términos de eficiencia de
separacion, se obtiene con la menor distancia estator—vortex finder, equivalente a 17/8
de didmetros; en la Figura N° 38 se muestra la eficiencia de separacion promedio
alcanzada por el prototipo con cada una de las distancias estator—vortex finder, en la
misma puede observarse que al incrementar dicha distancia, la eficiencia de
separacion desmejora entre 18 y 27 puntos porcentuales, para el rango de flujo de 120
—190 MPCSD.
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Figura N° 38: Eficiencia de Separacion Promedio Vs. Caudal de Gas, Arrojada por el Prototipo con
Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°.
Cabe resaltar que los resultados obtenidos contradicen la investigacién realizada por
Hobbs (2002), quien afirma que al aumentar la distancia de separacién estator —
vortex finder de 4 a 9 ft (48 a 108 plg), las particulas de liquido disponen de mas
tiempo para alcanzar posiciones radiales mayores al didmetro del vortex finder. La

evaluacion del prototipo de depurador axial ciclonico se realiz6 con distancias de
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separacion estator — vortex finder inferiores a las consideradas por Hobbs,
equivalentes a 4,25 plg. y 6 plg.; es probable que el comportamiento de la eficiencia
de separacion en funcion de la distancia estator — vortex finder sea el de una
concavidad, con un rango de distancias recomendables en torno a un minimo, lo cual
explicaria las conclusiones opuestas entre Hobbs (2002) y Postman y Hoffman
(1998).

Seguidamente se presentan en la Figura N° 39, los resultados relativos a la caida de
presion del prototipo de depurador axial ciclonico en funcién del flujo de gas, para
distancias de separacion de 17/8 y 3 veces el diametro del separador; en la misma se
observa que la caida de presion del prototipo de depurador axial ciclonico fue muy
similar con ambas distancias de separacion estator — vortex finder, lo cual permite
inferir que en el rango considerado, dicho parametro geométrico practicamente no
influye de manera significativa sobre la caida de presion del dispositivo; en este
sentido, la mayor contribucion es atribuida al movimiento rotacional originado por la
configuracién de alabes de 75°; como se menciond anteriormente Noriler D. et al
(2004), sefialan que el movimiento rotacional origina el 80% de las perdidas de

presion.
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Figura N° 39: Caida de Presidn en el Prototipo Vs. Caudal de Gas, para Distancias de Separacion

Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 veces el Diametro del Separador.
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En las Figuras N° 40, N° 41, N° 42 y N° 43 se muestra la tendencia de la caida de
presion en funcién de la relacién gas — liquido, para flujos de 80, 120, 160 y 190

MPCSD, respectivamente.
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Figura N° 40: Caida de Presidn a travées del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Distancias
Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un Flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 41: Caida de Presidn a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Distancias
Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 Didmetros, para un Flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 42; Caida de Presidn a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Distancias
Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un Flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 43: Caida de Presidn a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Distancias
Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un Flujo de 190 MPCSD.

70



Resultados y Analisis

En estas figuras se observa claramente que la caida de presion arrojada por ambas
distancias estator — vortex finder son similares entre si; adicionalmente, al
incrementar el flujo de gas la caida de presion aumenta, lo cual es l6gico, ya que la

restriccion para el paso del flujo es mayor.

Para continuar, se presentan las Figuras N° 44 y N° 45, las cuales reflejan la caida de
presion en la zona superior e inferior del estator, respectivamente. En analogia con lo
expuesto anteriormente, en estas figuras se evidencia nuevamente que la distancia de
separacion estator — vortex finder, no influye de manera significativa sobre la caida de
presion. Adicionalmente, y como era de esperar, la caida de presion en la zona
inferior del estator es mayor que en la zona superior, debido a la presencia del flujo

estratificado.

En el Apéndice H se muestra el comportamiento de la caida de presion en el estator
para distancias estator — vortex finder de 17/8 y 3 veces el diametro del separador, en

funcion de las relaciones gas — liquido, para cada flujo de gas.
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Figura N° 44: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator Vs. Caudal de Gas, para Distancias de

Separacién Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 veces el Diametro del Separador.
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Figura N° 45: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator Vs. Caudal de Gas, para Distancias de

Separacién Estator — Vortex Finder de 17/8 y 3 veces el Diametro del Separador.

EFECTO DE LA APERTURA ANULAR DE RECOLECCION SOBRE EL
DESEMPENO DEL PROTOTIPO DE DEPURADOR AXIAL CICLONICO

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al estudiar el efecto de la
apertura anular de recoleccion sobre el desempefio del prototipo de depurador axial
ciclénico; para ello se evalu6 el dispositivo considerando aperturas anulares iguales a
1/8 y 1/6 del didametro del separador, en conjunto con los pardmetros geométricos que
arrojaron el mejor desempefio del dispositivo, los cuales corresponden con la
configuracién de alabes de 75° y la distancia de separacién estator - vortex finder

equivalente a 17/8 del didametro del separador.

Los resultados relativos a la eficiencia de separacion del prototipo de depurador axial
ciclonico con la configuracion antes descrita se muestran en la Figura N° 46, en la
misma se puede notar que en el rango de flujo de 120 — 190 MPCSD, la eficiencia de
separacién mejora al incrementar la apertura anular de recoleccién, lo cual era de
esperar; de acuerdo a Hobbs (2002), mientras mas amplia es dicha apertura, existe
mayor probabilidad de que la pelicula de liquido que rota por la periferia del

dispositivo atraviese el espacio anular; ademas, un incremento en la apertura anular
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disminuye el didmetro del vortex finder, lo cual reduce la posibilidad de arrastre de
liquido por la corriente de gas. Sin embargo, para un flujo de 80 MPCSD, se puede
observar que el desempefio del prototipo de depurador axial ciclonico, en términos de
eficiencia de separacion es similar con ambas aperturas anulares, por lo tanto se
puede inferir, que para bajos flujos de gas, el desempefio del prototipo es
independiente de la apertura anular de recoleccion.
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Figura N° 46: Eficiencia de Separacion Vs. Caudal de Gas, Arrojadas por el Prototipo con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros.
En la Figura N° 47 se puede observar la eficiencia de separacion del prototipo de
depurador axial ciclénico con ambas aperturas anulares en funcién de las relaciones
gas — liquido, para un flujo de 80 MPCSD; en la misma se evidencia la similitud entre
los resultados obtenidos por ambas aperturas anulares. Posteriormente, en las Figuras
N° 48, N° 49 y N° 50 se muestra la eficiencia de separacion para aperturas anulares
de 1/8 y 1/6 de didmetros, en funcién de la relacion gas — liquido; en las mismas
puede observarse que la apertura anular de 1/8 del diametro del separador alcanza un
menor desempefio que la de 1/6 de didmetros, con una tendencia a disminuir a medida
que se incrementa la relacion gas — liquido, mientras que la eficiencia de separacion

ontenida con la apertura anular de 1/6 de diametros tiende a aumentar levemente
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hasta alcanzar un maximo en la relacién gas — liquido de 110.000 SCF/Bbl, luego de
la cual decae suavemente.
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Figura N° 47: Eficiencia de Separacion Vs. Relacién Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para un

Flujo de 80 MPCSD, con Aperturas Anulares de 1/8 y 1/6 de Didmetros.
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Figura N° 48: Eficiencia de Separacion Vs. Relacion Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para un

Flujo de 120 MPCSD, con Aperturas Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros.
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Q=160 MPCSD
100 | & |
14 |
g ¢ o
© 80
g .
()
s \
5 60
40
0 40 80 120 160 200
103*RGL (SCF/Bbl)
& Apertura=1/8 dsep M Apertura=1/6 Dsep

Figura N° 49: Eficiencia de Separacion Vs. Relacién Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para un

Flujo de 160 MPCSD, con Aperturas Anulares de 1/8 y 1/6 de Didmetros.
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Figura N° 50: Eficiencia de Separacion Vs. Relacion Gas-Liquido, Arrojadas por el Prototipo para un

Flujo de 190 MPCSD, con Aperturas Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros.
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Para finalizar el estudio del efecto de la apertura anular sobre la eficiencia del
prototipo de depurador axial ciclonico, se presenta en la Figura N° 51 la eficiencia de
separacion promedio alcanzada por el prototipo con cada apertura anular, en funcion
del caudal de gas; en la misma puede observarse que, al incrementar la apertura
anular de 1/8 a 1/6 de diametros, la eficiencia de separacion promedio mejora entre 5
y 15 puntos porcentuales, para el rango de flujo de 120 — 190 MPCSD.
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Figura N° 51: Eficiencia de Separacion Promedio Vs. Caudal de Gas, para Apertura Anulares de 1/8'y

1/6 del Didmetro del Separador.

Cabe sefialar que el separador axial ciclénico disefiado y evaluado por Klujszo et al.
(1998) para eliminar particulas de polvo de una corriente gaseosa, arrojo eficiencias
de separacion en el rango de 80 y 84%, con aperturas anulares de 1/8 y 1/6 del
diametro del separador. Durante la evaluacion a escala de banco del prototipo de
depurador axial ciclénico desarrollado por PDVSA-Intevep para operar con flujo
bifasico gas — liquido, la apertura anular de 1/8 del didmetro del separador, arrojo
eficiencias de separacion promedio en el rango de 76 a 81%, mientras que la apertura
anular de 1/6 de diametros alcanzé eficiencias de separacion promedio en el rango de
80 a 91%.
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Seguidamente se presentan, en la Figura N° 52 los resultados relativos a la caida de
presion para aperturas anulares de 1/8 y 1/6 del diametro del separador; en la misma
se puede observar que la caida de presion a través del dispositivo aumenta al
incrementar la apertura anular, lo cual era de esperar, ya que el diametro del vortex
finder disminuye. De acuerdo con el principio de continuidad, al disminuir el
didmetro del vortex finder, la velocidad del fluido aumenta y con ella la caida de
presion por friccion; es por ello que, la apertura anular equivalente a 1/6 del diametro
del separador arroja la mayor caida de presion, alcanzando un maximo de 1,57 psi
con 190 MPCSD de gas, lo cual es practicamente insignificante considerando que el

limite méximo recomendable para un depurador corresponde con 5 psi.
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Figura N° 52: Caida de Presion en el Prototipo Vs. Caudal de Gas, para Aperturas Anulares de 1/8 y
1/6 del Didmetro del Separador.

En las Figuras N° 53, N° 54, N° 55 y N° 56 se muestra la tendencia de la caida de
presion a través del prototipo de depurador axial cicléncio en funcién de la relacion
gas — liquido para flujos de 80, 120, 160 y 190 MPCSD, respectivamente, con
aperturas anulares de 1/8 y 1/6 del didmetro del separador. En las mismas se observa
que al incrementar el flujo de gas, la caida de presion también aumenta y la diferencia

entre los valores alcanzados con ambos parametros se hace mayor.
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Figura N° 53: Caida de Presion a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Aperturas

Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un Flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 54: Caida de Presion a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Aperturas

Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un Flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 55: Caida de Presion a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un Flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 56: Caida de Presion a través del Prototipo Vs. Relaciones Gas-Liquido, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un Flujo de 80 MPCSD.
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Para continuar se presentan las Figuras N° 57 y N° 58, las cuales muestran la caida de
presion en la zona superior e inferior del estator, respectivamente, para aperturas

anulares de 1/8 y 1/6 del didmetro del separador.

0,8
~ 0,6
o "
R
S 0,4 t
(90
<Q
E ‘
[a) 0,2 '

0,0

50 100 150 200

Qc (MPCSD)

o Apertura=(1/8)*D M Apertura=(1/6)*D

Figura N° 57: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator Vs. Caudal de Gas, para Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 del Diametro del Separador.
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Figura N° 58: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator Vs. Caudal de Gas, para Aperturas

Anulares de 1/8 y 1/6 del Diametro del Separador.
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En las figuras anteriores puede observarse que la caida de presion acanzada por
ambas aperturas anulares, tanto en la zona superior como inferior del estator, son muy
cercanas entre si, lo cual es logico, ya que el parametro variado estd ubicado aguas
abajo del estator, por lo cual su efecto sobre la caida de presion es poco significativo.
Adicionalmente, se puede notar una vez mas que la caida de presion en la zona
inferior del estator es mayor a la ocurrida en la zona inferior del mismo, lo cual
corrobora la presencia de flujo estratificado. En el Apéndice | se muestra el
comportamiento de la caida de presion en el estator en funcion de las relaciones gas —
liquido, con aperturas anulares de 1/8 y 1/6 del didmetro del separador, para cada

flujo de gas estudiado.

VENTANA DE OPERACION DEL PROTOTIPO DE DEPURADOR AXIAL
CICLONICO

Con base en los resultados obtenidos al evaluar los diferentes parametros geométricos
que constituyen el prototipo de depurador axial ciclonico, se definié la ventana de
operacion, mediante la cual se establece el rango de valores de disefio que permiten
obtener el mejor desempefio del dispositivo, considerando la configuracion

geométrica mas adecuada para el mismo.

Como se expuso durante el desarrollo de este capitulo, la configuracion geométrica
mas adecuada para el prototipo en términos de eficiencia de separacion y caida de
presion, corresponde a la configuracién de alabes con angulos de salida de 75°, una
distancia de separacion estator — vortex finder equivalente a 17/8 del didametro del
separador y una apertura anular igual a 1/6 del didmetro del separador. Es de hacer
notar que si bien, tanto la configuracion de &alabes como la apertura anular
seleccionadas, generan la mayor eficiencia de separacion, éstas también producen la
mayor caida de presion, no obstante es inferior al limite maximo recomendado para

un depurador, el cual de acuerdo a Stewar y Arnold (1998), es de 5 psi.

A continuacion, en la Tabla N° 5 se muestra el promedio de la eficiencia de

separacién y de la caida de presion ocurrida a través del prototipo de depurador axial
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ciclénico con la configuracion geométrica mas adecuada para el dispositivo; en dicha
tabla se observa que el desempefio del prototipo fue deficiente considerando que por
tratarse de un depurador la eficiencia de separacion debe ser superior a 99%; sin
embargo, tomando en cuenta que los resultados obtenidos corresponden con la
primera evaluacién realizada al prototipo, se considerara que el mismo presenta un
buen desempefio para eficiencias de separacién de 85% en adelante, por lo cual la
ventana de operacion serd definida para el rango de flujo de gas de 120 — 190
MPCSD, en el cual se alcanzan eficiencias de separacion promedios acotadas entre 86

y 91%, y caidas de presion entre 0,74 y 1,46 psi.

Tabla N° 5: Eficiencia de Separacion y Caida de Presion Promedios, en funcion del Caudal de Gas,
Arrojadas por el Prototipo con la Configuracién Geométrica Mas Adecuada.

Qs (MPCSD) 80 120 160 190
Eficiencia de Separacion
Promedio (%) 80 86 a1 87
Caida de Presion Promedio a
través del Prototipo (psi) 0,33 0.74 118 1,46

Una vez definido el rango de flujo en el cual el prototipo alcanza el mejor
desempefio, se delimitara el rango de relaciones gas — liquido que analogamente
permiten alcanzar las mayores eficiencias de separacion. En la Tabla N° 6 se muestra
el promedio de la eficiencia de separacion y de la caida de presion arrojadas por el
prototipo de depurador axial ciclonico para el rango de relaciones gas — liquido de
3.300 a 200.000 SCF/Bbl y para flujos de gas de 120 — 190 MPCSD.

Tabla N° 6: Eficiencia de Separacién y Caida de Presion Promedios, en funcion de las Relaciones Gas

—Liquido, Arrojadas por el Prototipo con la Configuracién Geométrica Mas Adecuada, para el Rango
de Flujo de 120 — 190 MPCSD.

RGL (SCF/Bbl) 3.300 7.000 20.000 | 50.000 | 110.000 | 200.000
Eficiencia de Separacion
Promedio (%) 83 85 89 92 93 89
Caida de Presion (psi) 1,06 1,04 1,30 1,34 1,20 1,42
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En dicha tabla puede observarse que a partir de 7.000 SCF/Bbl, el prototipo alcanza
eficiencias de separacion promedio superiores a 85%, presentando valores maximos
de 92 y 93% para relaciones gas-liquido de 50.000 y 100.000 SCF/Bbl,
respectivamente; sin embargo, para relaciones gas—liquido de 3.300 SCF/Bbl, el
prototipo arrojo una eficiencia de separacion promedio de 83%, la cual es cercana al
valor minimo establecido para definir la ventana de operacion, por lo cual se
considera que el prototipo presenta un desempefio aceptable para todo el rango de
relaciones gas — liquido estudiado. Por otro lado, como se ha mencionado, la caida de
presion observada esta en el rango de 0,74 — 1,46 psi, muy por debajo del limite
maximo recomendable. En la Tabla N° 7 se presenta la ventana de operacion del
prototipo de depurador axial ciclonico, la cual muestra el rango de los valores de
disefio en el cual el dispositivo arroja una minima eficiencia de separacion de 83% y

una maxima caida de presion de 1,46 psi.

Tabla N° 7: Ventana de Operacion del Prototipo de Depurador Axial Ciclénico.

Angulo de Salida de los Alabes 75°

Distancia Estator — Vortex Finder 17/8 del Didmetro del Separador
Apertura Anular 1/6 del Didmetro del Separador
Flujo de Gas 120 — 190 MPCSD
Relacién Gas — Liquido 3.300 —200.000 SCF/Bbl

EVALUACION DEL DESEMPENO DE UNA CAMARA DE PRE-
SEPARACION

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de separacion del prototipo de depurador
axial ciclonico, se considerd evaluar el desempefio de una camara de pre-separacion a
los fines de establecer si con la incorporacién de dicha camara era factible separar
parte del liquido estratificado presente en la corriente de alimentacion. En este
sentido, el propdsito de la camara de pre-separacion, como su nombre lo indica, es

realizar una separacion previa al flujo de alimentacion que va al depurador; por lo que
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evidentemente, dicha cAmara seria instalada aguas arriba del dispositivo; la Figura N°
59 ilustra la cdmara de pre-separacion acoplada al prototipo de depurador axial

ciclonico.

Camara de Pre-Separacion

Gas-
Liquido

Liquido Liquido

Figura N° 59: Prototipo de Depurador Axial Ciclénico Acoplado a una Camara de Pre-Separacion.

Para efectos practicos, en el sentido de simular la operacion de la camara de pre-
separacion de manera individual, se evalu6 el prototipo de depurador axial ciclénico

sin el estator, tal como se muestra en la Figura N° 60.

. AT

Vortex Finder

Liquido

Figura N° 60: Prototipo Sin Estator para la Simulacion de la Camara de Pre-Separacion.
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La apertura anular formada entre el difusor de la camara de pre-separacion y el
didmetro de la tuberia, atrapa parte del liquido estratificado contenido en la corriente
de la alimentacion (en el caso de haber presenciado durante las pruebas
experimentales patron de flujo anular, parte del liquido también quedaria retenido en
la cdmara), posteriormente el liquido atrapado es drenado a través de una boquilla
ubicado en la parte inferior del dispositivo; finalmente, el prototipo de depurador

axial ciclénico separa el liquido remanente de la corriente de alimentacion.

En la Tabla N° 8 se muestra la eficiencia de separacion promedio alcanzada por la
camara de pre-separacion y por el prototipo de depurador axial ciclonico para
relaciones gas — liquido entre 3.300 y 200.000 SCF/Bbl, en el rango de flujo de 80 —
120 MPCSD.

Tabla N° 8: Eficiencia de Separacion Promedio de la CAmara de Pre-Separacion y del Prototipo, en
funcion de las RGL, para el rango de flujo de 80 a 190 MPCSD.

Eficiencia de RGL (SCF/BbI)
Separacion
Promedio (%) 3.300 7.000 20.000 | 50.000 | 110.000 | 200.000

Camara de Pre-

- 59 59 46 4 4 4
Separacion

Prototipo 83 84 86 88 89 79

En dicha tabla puede observarse que para relaciones gas — liquido de 3.300 a 20.000
SCF/Bbl, la cAmara de pre-separacion remueve en promedio entre 59 y 46 % del flujo
estratificado que ingresa al sistema de separacidn, mientras que para relaciones gas —
liqguido de 50.000 SCF/Bbl en adelante, la misma es muy ineficiente, lo cual
corrobora la presencia de régimen estratificado con cierta cantidad de gotas en el flujo
de gas; por lo tanto, al incrementar la relacion gas — liquido, aumenta la cantidad de
gotas presentes en el flujo, las cuales son arrastradas hasta el vortex finder por la
corriente de gas. Adicionalmente, al disminuir la estratificacion, se incrementa el
arrastre de liquido por la corriente de gas. Los resultados presentados en dicha tabla,

permiten suponer que la incorporacion de una camara de pre-separacion acoplada al
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prototipo de depurador axial ciclonico producira mejoras significativas sobre la
eficiencia de separacion. En este caso, la cAmara de pre-separacion se encargaria de
remover el liquido estratificado de la corriente de alimentacion, mientras que el
separador axial ciclonico removeria las gotas y el liquido remanente no separado por
dicha camara.

En las Figuras N° 61, N° 62 y N° 63 puede observarse la tendencia que presenta la
eficiencia de separacion de la camara de pre-separacion y del prototipo de depurador
axial ciclonico en funcion del flujo de gas, para relaciones gas — liquido de 3.300,
7.000 y 20.000 SCF/BbI, respectivamente; en las mismas se observa que ambos
dispositivos presentan tendencias similares; sin embargo, como es de esperar, el

prototipo arroja un mejor desempefio.

En el Apéndice J se presentan las figuras correspondientes a las relaciones gas—
liquido de 50.000 SCF/Bbl en adelante.
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Figura N° 61: Eficiencia del Prototipo y de la Camara de Pre-Separacion Vs. Caudal de Gas, para una
Relacion Gas Liquido de 3.300 SCF/Bb.
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Figura N° 62: Eficiencia del Prototipo y de la Camara de Pre-Separacion Vs. Caudal de Gas, para una
Relacién Gas Liquido de 7.000 SCF/Bbl.

RGL=20.000 SCF/Bbl
100 ~
2
S 80 L 2
<
o 60 X
2 X
= 40
w |
20
0
0 40 80 120 160 200
Q. (MPCSD)
¢ Prototipo M Céamara

Figura N° 63: Eficiencia del Prototipo y de la Camara de Pre-Separacion Vs. Caudal de Gas, para una
Relacién Gas Liquido de 20.000 SCF/Bbl.
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Cabe resaltar que la cdmara de presion puede acarrear incrementos adicionales en la
caida de presion, sin embargo, estos son pocos significativos; en la Figura N° 64 se
muestra la caida de presion ocurrida en la camara de de pre-separacion en funcion del
caudal de gas; en la misma puede observarse que la méxima caida de presion fue
igual a 0,21 psi, lo cual representa s6lo un 4,2% de la caida de presion permisible en
un depurador. Adicionalmente, estos resultados indican que las pérdidas por friccion
a través del prototipo son relativamente bajas, lo cual corrobora que la mayor

contribucion en la caida de presion es aportada por la configuracién de alabes.
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Figura N° 64: Caida de Presion de la Camara de Pre-Separacién
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion a escala de banco del prototipo de depurador axial ciclénico realizada
en el Laboratorio de Levantamiento Artificial de PDVSA-Intevep, permite establecer

las siguientes Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones

v El incremento del angulo de salida de los alabes desde 45° hasta 75°, se

traduce en una notable mejoria en la eficiencia de separacion.

v' La configuracién de alabes con angulo de salida de 75° arrojé el mejor
desempefio del prototipo de depurador axial ciclonico, con eficiencias de
separacion promedio acotadas entre 83 y 93%, para el rango de flujo de gas de
120 — 190 MPCSD.

v La configuracion de alabes de 75° generd la mayor caida de presion, con un
rango de 0,33 — 1,46 psi.

v Al aumentar la distancia estator — vortex finder de 17/8 a 3 veces del diametro
del separador, la eficiencia de separacion desmejora entre 18 y 27% para el
rango de flujo de 120 — 190 MPCSD.

v’ La distancia de separacion estator — vortex finder influye en menor magnitud
sobre la caida de presidn a través del dispositivo, que los otros parametros

geomeétricos que constituyen el prototipo de depurador axial ciclénico.

v El incremento de la apertura anular de 1/8 a 1/6 del diametro del separador,
mejoro la eficiencia de separacion entre 5 y 15% para el rango de flujo de 120
— 190 MPCSD; sin embargo, la caida de presion aumenté debido a la

disminucién del diametro del vortex finder.
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La configuracion geométrica més adecuada para el prototipo de depurador
axial ciclonico corresponde a: un &ngulo de salida de los &labes de 75°, una
distancia estator — vortex finder y una apertura anular de 17/8 y 1/6 del

diametro del separador, respectivamente.

Los valores de disefio que arrojan el mejor desempefio del dispositivo
corresponden con un rango de flujo de 120 — 190 MPCSD Yy relaciones gas —
liquido en el orden de 3.300 — 200.000 SCF/Bbl.

El desempefio alcanzado por el prototipo de depurador axial ciclonico fue
inferior al de un depurador industrial, el cual debe operar con eficiencias de
separacion superiores al 99%. Esta diferencia es atribuible al movimiento

rotacional impartido por el estator.

La caida de presion en la zona inferior del estator superd la existente en la

zona superior, lo cual corrobora la presencia de flujo estratificado.

La camara de pre-separacion permitié remover entre 46 y 59% del flujo
estratificado originado por relaciones gas — liquido de 3.300 a 20.000, en el
rango de flujo de 80 MPCSD a 190 MPCSD:; por lo cual, la incorporacion de
una camara de pre-separacion acoplada al prototipo de depurador axial
ciclonico, mejorard significativamente la eficiencia de separacion del

dispositivo.
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Recomendaciones

A continuacion se presentan algunas de las recomendaciones mas relevantes a ser
consideradas para que el prototipo de depurador axial ciclénico alcance el desempefio

requerido a nivel industrial.

v Realizar las modificaciones necesarias al sistema de separacion gas — liquido
para obtener en la entrada del dispositivo el patron de flujo deseado, lo cual
seguramente incrementard el desempefio del prototipo de depurador axial
ciclénico. Para ello es necesario eliminar la secciéon de tuberia inclinada del
sistema de separacion gas-liquido e instalar una tuberia horizontal
suficientemente larga para permitir el desarrollo de un patrén de flujo.

v' Acoplar una camara de pre-separacion al prototipo de depurador axial

ciclénico, a los fines de mejorar su desempefio.

v Enfocar esfuerzos en mejorar la geometria del prototipo, considerando: el
angulo de salida de los alabes y la longitud de los mismos, ya que ambos
influyen en la magnitud del movimiento rotacional, una menor distancia
estator — vortex finder y una mayor apertura anular, lo cual favorece el

desempefio del dispositivo.

v Aplicar técnicas de dinamica de fluidos computacional para evaluar las
mejoras consideradas, y asi evitar el desarrollo de multiples pruebas

experimentales.
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Apéndice A: Patentes de Separadores Axiales Ciclénicos

A continuacion se presentan algunos separadores axiales ciclonicos que han sido

patentados a nivel mundial.
a) Azgas®

Azgaz® es una unidad de separacion compacta en linea, patentada en el afio 2007 por
Merpro Technology, que permite remover particulas liquidas de una corriente
gaseosa. Opera con una eficiencia de separacion de 99%, y una caida de presion
tipica de 0,007 bar. Es ideal para ser instalado antes de los sistemas de compresion.

La Figura N° 65 muestra el separador Azgaz®.

2do Difusor

Alabes
ler Difusor

Mezcla bifasica
Gas-Liquido

Figura N° 65: Separador Azgaz®
Fuente: Merpro, 2007
Inicialmente, debido a un incremento en la seccion transversal del dispositivo, la
velocidad del gas cargado con particulas liquidas disminuye, esto permite que las
gotas de liquido caigan en el fondo de la tuberia por efecto de la fuerza gravitacional;
luego, el gas con menor cantidad de liquido atraviesa un primer difusor, la apertura
anular formada entre el difusor y el didmetro de la tuberia, atrapa cierta cantidad de
gotas, las cuales son drenadas junto con el liquido asentado por la fuerza
gravitacional a un recipiente de recoleccion, a través de unas boquillas ubicadas en la
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parte inferior del dispositivo; posteriormente, los alabes guias estacionarios le
proporcionan velocidad centrifuga a la mezcla facilitando la separacion del liquido
remanente, el cual por ser mas denso que el gas, rota en la periferia del dispositivo
hasta atravesar la apertura anular de un segundo difusor que permite la separacion de

las fases.
b) Separador de Larnholm y Schook

Larnholm y Schook (2005), patentaron un separador ciclonico en linea, que permite
separar mezclas de particulas sélidas de gas o liquido, en una fraccion liviana y una

fraccion pesada. La Figura N° 66 muestra este dispositivo.

— ! Alabes rectos

Mezcla
bifasica =~

Fraccion pesada

::/‘Il'f]
Jillj 4 Fraccion ligera
. /

Alabes estacionarios —

Figura N° 66: Separador de Larnhol y Schook

Fuente: Larnholm y Schook (2005)

En este caso el flujo bifasico entra al separador de manera axial y atraviesa los alabes
guias estacionarios que le proporcionan velocidad centrifuga a la mezcla. La fraccion
mas pesada forma una pelicula por la periferia del dispositivo y atraviesa unos alabes
rectos que le restan velocidad centrifuga al fluido y facilitan la recoleccion a través de
una apertura anular. La fraccion liviana rota por el centro de la tuberia y es conducida

hasta la salida del separador a través de unas ranuras oblicuas.
c) Depurador en linea de Statoil Company y CDS Engineering

Dos de las compafiias petroleras mas importantes del mundo, desarrollaron la
tecnologia de depuracién en linea y la instalaron en 2002 en una de sus plataformas
en Mar del Norte. La Figura N° 67 muestra un esquema del depurador en linea
patentado por Statoil Company y CDS Engineering, en la misma se puede apreciar
que la mezcla bifasica gas-liquido, fluye a través de un mezclador estatico a fin de
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evitar flujo estratificado. Luego, atraviesa un conjunto de alabes estacionarios, que
inducen movimiento centrifugo e impulsan el liquido a la pared méas externa del
dispositivo. Aguas abajo de los alabes, existe una apertura anular formada por el
diametro de la tuberia y el vortex finder, el liquido en rotacién atraviesa el espacio
anular formado entre las dos tuberias, y se deposita en una cdmara de recoleccion; la
camara de recoleccion de liquido permite la recirculacion del gas hacia la entrada de
la tuberia. Durante las pruebas de laboratorio, el depurador mostré una eficiencia de

separacion comprendida entre 90 y 95%, Chin et al. (2003).

Mezclador
estatico  Alabes Vortex finder

NN /
=

Mezcla

Gras-Liguida E t"'—_'q_'"""'7"'—\

Eecirculacién de gas

Camara de recoleccidn de qudo -

Liquido €=

Figura N° 67: Esquema del depurador en linea patentado por Statoil Company y CDS Engineering.

Fuente: Chin et al. (2003)
d) Separador de Koene y et al.

Koene et al. (2005), patentaron un separador axial ciclonico de flujo ascendente y
cuerpo cilindrico con alabes guias estacionarios que imparten movimiento rotacional
a la mezcla biféasica gas-liquido. En la Figura N° 68 se puede observar que la
descarga de liquido ocurre a través de una apertura espiral que rodea la pared del
separador. Adicionalmente, aguas abajo de los alabes disponen de aperturas circulares
que permiten eliminar el liquido remanente. El liquido separado es almacenado en

una camara de recoleccion, la cual esta acoplada al dispositivo.

Koene et al., sefialan que la geometria de los alabes influyen en gran medida en la

eficiencia de separacion, ya que ellos son los encargados de generar la fuerza
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centrifuga. Consideran una parte recta en el disefio de los &labes, que tiene como

funcién acondicionar el flujo en la entrada del dispositivo.

Gas

I

/
4:;2@‘ } 2
& < D S~ Aperturas
_/J% 6 CQ @ O5— Circulares
g

\

| | : ‘
Camara de ;M /'/{ -'\]le.l‘tlllﬂ

{ / ‘ f Espiral
Recoleccion " /

% |
| Alabes
Estacionarios

—

{F

Mezcla bifasica

Figura N° 68: Separador de Koene et al.
Fuente: Koene et al. (2005)
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Apéndice B: Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) del Sistema de Separacioén Gas — Liquido.
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Figura N° 69: Diagrama de Flujo de Proceso, Mddulo de Compresion
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Figura N° 70: Diagrama de Flujo de Proceso, Mddulo de Bombeo.
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Figura N° 71: Diagrama de Flujo de Proceso, Mddulo de Separacion.
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Apéndice C: Transmisores del Sistema de Separacion Gas-Liquido.

Apéndices

Transmisor Rango TAG
Nivel de tanque de almacenamiento de agua 0-160 in H,O LT-0301
Nivel de tanque de almacenamiento de agua 0-160 in H,O LT-0302
Nivel de recipiente de recoleccidn de liquido 0-150 in H,O LT-0303
Diferencial de presion del depurador 0-150 in H,0O DPT-0305
Diferencial de presion en estator, inferior 0-100 in H,O DPT-0304
Diferencial de presion en estator, superior 0-100 in H,0O DPT-0301
Flujo de inyeccién de aire 0-250 in H,0O FT-0101
Flujo salida gas del separador, 1/2" 0-300 in H,0O FT-0302A
Flujo salida gas del separador, 1" 0-300 in H,O FT-0302B
Presion en el tope del separador 0-35 psi PT-0301
Presion de suministro aire 0-150 psi PT-0101
Presion de descarga de la bomba 0-160 in H,O PT-0303
Temperatura de suministro aire 0-50 °C TT-0101
Temperatura de salida del gas del separador 0-50 °C TT-0301
Temperatura de inyeccion de liquido 0-50 °C TT-0303
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Apeéndice D: Metodologia de Calibracion del Medidor de Flujo, Micro Motion

Variar inyeccion de liquido

Variar en el controlador Bailey la salida de inyeccion q de 5% en 5%.
Iniciando en 0% y culminando en 100%.

Crear registro de datos.

Crear mediante el SCADA un archivo de registro, el cual almacena todas las
sefales del circuito. Grabar por un tiempo (t) de 3 minutos.

Seleccionar sefiales de interés en archivo de registro de datos

Seleccionar la sefial del transmisor de flujo de liquido, el diferencial de nivel del
tanque de alimentacion de liguido y la densidad del fluido.

Aplicar ecuacién de cabezal de fluido

Determinar el diferencial de nivel en el tanque de almacenamiento de liquido,
Ah=AP/p.g.

Calcular caudal de liquido

D=Diametro Ah=Diferencial de |
tanque nivel en el tanque

Q=n.D2.Ah/ 4.t t=tiempo

Comparar

omparar €l caudal de liquiao calculado, con el meaildo por e

micromotion (reportado en el registro de datos).

Si el caudal de liquido calculado, difiere del medido por el micromotion, existe una
averia o falla en el medidor de flujo, en el transmisor, en el transductor o en la

bomba.
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Apéndice E: Medidores de Flujo de Gas a Utilizar en Cada Prueba de la Matriz

Experimental

Entrada Salida
Qg
Prueba | (MPCSD) GLR FT-0101 | FT-0102 | FT-0302B
1 80 200.000 0,34" 0,50”
2 80 110.000 0,34" 0,50”
3 80 50.000 0,34" 0,50”
4 80 20.000 0,34" 0,50”
5 80 7.000 0,34" 0,50”
6 80 3.300 0,34" 0,50”
7 120 200.000 Vortex 0,63"
8 120 110.000 Vortex 0,63"
9 120 50.000 Vortex 0,63"
10 120 20.000 Vortex 0,63"
11 120 7.000 Vortex 0,63"
12 120 3.300 Vortex 0,63"
13 160 200.000 Vortex 0,80"
14 160 110.000 Vortex 0,80"
15 160 50.000 Vortex 0,80"
16 160 20.000 Vortex 0,80"
17 160 7.000 Vortex 0,80"
18 160 3.300 Vortex 0,80"
19 190 200.000 Vortex 0,80"
20 190 110.000 Vortex 0,80"
21 190 50.000 Vortex 0,80"
22 190 20.000 Vortex 0,80"
23 190 7.000 Vortex 0,80"
24 190 3.300 Vortex 0,80"
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Apéndice F: Curva de calibracion de los transmisores utilizados en el circuito de

separacion gas-liquido.

Medicién (in H20)

Nivel Tanque de Lig Almacenado,

LT-0301
160
120 =
80
40
0
0 40 80 120 160

Referencia (in H20)

Figura N° 72: Curva de Calibracion del Transmisor de Nivel del Tanque TK-0301, LT-0301

Medicién (in H20)

Nivel Tanque de Lig Almacenado,

LT-0302
160
Rz2=1
120
80
40
0
0 40 80 120 160

Referencia (in H20)

Figura N° 73: Curva de Calibracion del Transmisor de Nivel del Tanque TK-0302, LT-0302

—~

Medicién (in H20

Nivel Separador Hidrociclénico,

LT-0303
150,0
112,5 Rz=
75,0
37,5
00 e
-10 30 70 110

Referencia (in H20)

150

Figura N° 74: Curva de Calibracion del Transmisor de Nivel del Recipiente de Recoleccion de

Liquido, LT-0303
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DP Separador,
DPT-0301
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Figura N° 75: Curva de Calibracion del Transmisor de Diferencial de Presion del Depurador,
DPT-0301
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Figura N° 76: Curva de Calibracion del Transmisor de Diferencial de Presion Inferior del Estator,
DPT-0304
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Figura N° 77: Curva de Calibracion del Transmisor de Diferencial de Presion Superior del Estator,
DPT-0305
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Figura N° 78: Curva de Calibracion del Transmisor de Flujo de Aire Alimentado al Sistema, FT-0101
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Figura N° 79: Curva de Calibracion del Transmisor de Flujo de Aire en la Salida del Depurador,
Medidor de 2" FT-0302A
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Figura N° 80: Curva de Calibracion del Transmisor de Flujo de Aire en la Salida del Depurador,
Medidor del” FT-0302B

108



50
40
30
20
10

0

Medicién (°C)

Temperatura suministro de aire,
TT-0101

1 20 30 40

Referencia (°C)

Apéndices

Figura N° 81: Curva de Calibracién del Transmisor de Temperatura del Aire Alimentado, TT-0101
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Figura N° 82: Curva de Calibracion del Transmisor de Temperatura del Gas de Salida del Separador,

TT-0301
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Figura N° 83: Curva de Calibracion del Transmisor de Temperatura del Liquido Alimentado, TT-0303
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Figura N° 84: Curva de Calibracion del Transmisor Presidn en la Entrada del Depurador, PT-0301

Presiéon Suministro aire,

PT-0101
__ 1500 »
& 1125 R?=
5 750
o
S 37,5
(5]
= 00

0 37,5 75 1125 150 1875

Referencia (Psi)

Figura N° 85: Curva de Calibracion del Transmisor Presion en la Descarga del Compresor, PT-0101
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Figura N° 86: Curva de Calibracion del Transmisor Presion en la Descarga de la Bomba P-0303,
PT-0303
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Apéndice G: Caida de Presion en el Estator con las Configuraciones de Alabes
de 75°, 60° y 45°:
En las Figuras N° 87, N° 88, N° 89 y N° 90, se muestra la caida de presion en la zona

superior del estator en funcién de la relacion gas — liquido, con las tres

configuraciones de alabes estudiadas, para cada flujo de gas.
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Figura N° 87: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcion de RGL, con las
Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 88: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcion de RGL, con las
Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 89: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 90: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 190 MPCSD.

En las Figuras N° 91, N° 92, N° 93 y N° 94, se muestra la caida de presion en la zona

inferior del estator en funcion de la relacion gas — liquido, con las tres

configuraciones de alabes estudiadas, para cada flujo de gas.
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Figura N° 91: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcion de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 80 MPCSD.

®AX75
B AX60
@ AX45

c = 120 MPCSD
5,0
~ 4,0
wn
g
— 3,0
S
c 20 %
o ¢ IS
1,0
o] B o o 5
0,0
0 40 80 120 160 200
10*RGL (SCF/BbI)

Figura N° 92: Caida de Presién en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 93: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 94: Caida de Presi6n en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con las

Configuraciones de Alabes de 75°, 60° y 45°, para un flujo de 160 MPCSD.
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Apéndice H: Caida de Presion en el Estator con Distancias Estator — Vortex

Finder de 17/8 y 3 Diametros del Separador.

En las Figuras N° 95, N° 96, N 97 y N° 98, se muestra la caida de presién en la zona

superior del estator en funcion de la relacion gas — liquido, con distancias estator —

vortex finder de 17/8 y 3 didmetros del separador.
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Figura N° 95: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Didmetros, para un flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 96: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 97: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 98: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 190 MPCSD.
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En las Figuras N° 99, N° 100, N° 101 y N° 102, se muestra la caida de presion en la

zona inferior del estator en funcion de la relacién gas — liquido, distancias estator —

vortex finder de 17/8 y 3 didametros del separador, para cada flujo de gas.
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Figura N° 99: Caida de Presidon en la Zona Inferior del Estator en funcion de RGL, con Distancias

Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 100: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Distancias

Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 101: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcion de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 102: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Distancias
Estator-Vortex Finder de 17/8 y 3 Diametros, para un flujo de 190 MPCSD.
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Apéndice I: Caida de Presion en el Estator con Aperturas Anulares de 17/8 y 1/6

del Diametro del Separador.

En las Figuras N° 103, N° 104, N° 105 y N° 106, se muestra la caida de presion en la
zona superior del estator en funcidén de la relacion gas — liquido, con aperturas

anulares de 17/8 y 1/6 del didmetro del separador.
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Figura N° 103: Caida de Presién en la Zona Superior del Estator en funcion de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 104: Caida de Presion en la Zona Superior del Estator en funcion de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 105: Caida de Presién en la Zona Superior del Estator en funciéon de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Didmetros, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 106: Caida de Presién en la Zona Superior del Estator en funcién de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 160 MPCSD.
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En las Figuras N° 107, N° 108, N° 109 y N° 110, se muestra la caida de presion en la
zona inferior del estator en funcion de la relacion gas — liquido, con las tres

configuraciones de alabes estudiadas, para cada flujo de gas.
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Figura N° 107: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 80 MPCSD.
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Figura N° 108: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 120 MPCSD.
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Figura N° 109: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 160 MPCSD.
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Figura N° 110: Caida de Presion en la Zona Inferior del Estator en funcién de RGL, con Aperturas
Anulares de 1/8 y 1/6 de Diametros, para un flujo de 190 MPCSD.
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Apéndice J: Desempefio de la Camara de Pre-Separacion para Altas Relaciones
Gas - Liquido.

En las figuras N° 111, N° 112 y N° 113, se presenta la eficiencia de Separacion de la
Céamara de Pre-Separacion y del Prototipo, en funcién del flujo de gas, para

relaciones gas — liquido de 50.000, 110.000 y 200.000 SCF/Bbl, respectivamente.
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Figura N° 111: Eficiencia del Prototipo y de la CAmara de Pre-Separacion Vs. Caudal de Gas, para
para una Relacién Gas Liquido de 50.000 SCF/Bbl.
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Figura N° 112: Eficiencia del Prototipo y de la Camara de Pre-Separacion Vs. Caudal de Gas, para una

Relacién Gas Liquido de 110.000 SCF/Bbl.
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RGL=200.000 SCF/Bbl
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Figura N° 113: Eficiencia del Prototipo y de la Camara de Pre-Separacién Vs. Caudal de Gas, para una
Relacién Gas Liquido de 200.000 SCF/Bbl.
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