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PROLOGO

El presente estudio elabora a nivel conceptual, el disefio de una planta de
tratamiento del crudo pesado proveniente de los campos de la selva Nor-oriental del
Perd. Siendo hoy en dia, una necesidad para la Nacién de convertirse de ser un
pais importador de petréleo crudo por varias décadas a ser un pais consumidor y
exportador de estos recursos. Por lo tanto es oportuno indicar la importancia de la
realizacion de este Proyecto, sabiendo que actualmente en el mundo se esta
afrontando una disminucion de las reservas de petréleo y por ende su variacion en
el precio internacional del petréleo, el cual influye directamente en la economia de

las naciones.

A partir de la década pasada, varias companias petroleras, entre ellas, Advantage
Resources International, Korea National Oil Corporation, Hanwha Energy Company,
Barrett Resources, Repsol YPF y Perenco, han desarrollado trabajos de exploracion
y perforacion de pozos en toda esta zona, incluso realizando perforaciones
exitosas, pero sin alcanzar aun la etapa de produccion de este crudo. A la fecha se
han encontrado diversos yacimientos por parte de las companias petroleras
Pluspetrol, Repsol YPF, Barret Resources y ultimamente Perenco. Todos sus
descubrimientos han confirmado la existencia de crudo pesado de alta viscosidad

de 10 a 14 °API.



Por lo tanto, para poder transportar el crudo por el Oleoducto Nor Peruano, (en un
inicio construido para transportar crudo de 26° API, pero actualmente transporta
crudo de 18° API, debido a la disminucién de la calidad del crudo del Lote 1AB). Se
hace urgente la construccion de una planta de tratamiento para poder explotar los

nuevos campos de crudo pesado que se han descubierto.

El estudio abarca 4 capitulos, el primero llamado Introduccion, precisa los
antecedentes historicos, sus objetivos, la justificacion para la construccion de la

Planta de tratamiento, como también los alcances y limitaciones del Proyecto.

En el Capitulo 2 se indica el marco tedérico donde se fundamenta los aspectos
técnicos que se emplearan para el disefio de la Planta, sus unidades de separacion,
caracteristicas y nuevas tecnologias en el mercado, para su implementacién en

dicha planta.

En el Capitulo 3 se desarrolla el calculo de las dimensiones y capacidades de las
unidades que se seleccionaron para el disefio conceptual de la Planta. Como
también las disposiciones, segun el aspecto de la seguridad y generar el menor

impacto medioambiental.



En el Capitulo 4 se elabora la evaluacién econémica del proyecto con los datos
técnicos calculados a nivel conceptual de la Planta de Tratamiento. Esta evaluacion
con los criterios del valor actual neto y la tasa interna de retorno reflejara la
viabilidad técnica y econémica del Proyecto, aunque es importante indicar que esta
evaluacién sera mucho mas precisa en una fase posterior, ya sea en la Ingenieria

basica o de Detalle.

Finalmente, se brinda las conclusiones, producto del desarrollo del informe y que
serviran para futuros estudios y de esta manera contribuir con la cristalizacién de

este proyecto.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la década pasada, se realizaron trabajos de exploracion de campos
petroleros, en la selva Nor Oriental, Departamento de Loreto, pero por falta de la
tecnologia (no existente en esos tiempos), no se pudo confirmar la existencia de
campos de crudo pesado. Entre ellas, la empresa Barret Resouces perforé 3 pozos
exploratorios y 2 pozos confirmatorios. Y la empresa Repsol YPF perforé6 3 pozos

exploratorios. Todos ellos indicando la existencia

Actualmente, en los Lotes: 67, 39 y 1AB, mostrados en el anexo adjunto, estas
compaiias petroleras han realizando actividades de perforacion y contindan
haciéndolo, demostrando la existencia de distintos yacimientos de crudo pesado de

alta viscosidad (gravedad API 10).

Por lo anteriormente expuesto y ante el incremento de la demanda de energia
mundial y la declinaciéon de la produccién los crudos convencionales (mas livianos),
los campos de crudos pesados representan actualmente una fuente alternativa

importante.



Por otra parte, la explotacién de dichos campos con alto potencial de crudo, se
encuentra intimamente ligado a la existencia de una instalaciéon, que pueda mejorar
la calidad de este crudo, de tal forma que pueda ser transportada mediante ductos

hacia los lugares de refinacion, para su tratamiento y distribucién final.

1.2. OBJETIVOS

Desarrollar el disefio conceptual de una Planta de Tratamiento de Crudo
pesado, la cual tendra como finalidad separar el agua e impurezas del crudo que se
extrae de los pozos explotados de la Selva Nor Oriental, para lograr de esta manera

mejorar la calidad del crudo y hacer viable su almacenamiento y transporte.

1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica, por la necesidad de elaborar el disefo
conceptual de la planta de tratamiento de petréleo pesado, y asi pueda servir de
base para las fases posteriores de Ingenieria. La meta principal del disefio
conceptual es transformar el crudo pesado de 18° API a un crudo mas manejable
para su transporte a las refinerias del pais, y de esta manera, pasar de ser un pais

importador a un pais productor de petréleo.

1.4. ALCANCES.
Antes de definir los alcances para el disefio conceptual de la Planta, es
importante indicar que el crudo extraido de los pozos ser4 previamente mezclado

con hidrocarburos livianos, tales como un diluyente de 60° API, de tal manera que



se obtenga una mezcla de crudo de 18° APl y asi se pueda transportar desde los
pozos hacia la Planta de Tratamiento en proyecto.

Por lo tanto, este trabajo se centrara en el disefio conceptual de las instalaciones y
equipos que conformaran la Planta, de acuerdo a los procesos que se describen a

continuacion:

e Una separacién primaria, para retirar la mayor cantidad de agua disuelta en
el crudo.

e Posteriormente una separacién secundaria, para retirar las particulas mas
finas de agua que aun contiene el crudo.

e El crudo tratado se almacenara en el patio de tanques, para su posterior
bombeo al ducto que conectara la Planta y el Ramal Norte del Oleoducto

Nor Peruano.

1.5. LIMITACIONES

Las limitaciones del presente disefio conceptual son, en primer lugar, la
capacidad de transporte del Oleoducto Nor-Peruano, para ello en base al prondstico
de produccién de los pozos y un control coordinado con el Oleoducto, se define la
capacidad de produccién de la Planta. Por otro lado, la ubicacién de la Planta de
Tratamiento en una zona inaccesible y distante de la ciudad, es otra limitante, por lo
tanto se considera para el disefio que la generacién y la distribucion de potencia
eléctrica auténoma (independiente del Sistema Interconectado). Y para el disefio y
construcciéon, debera tenerse en cuenta, una logistica principalmente fluvial,

aprovechando la navegabilidad de los ri‘o‘s y aérea, desde la ciudad de lquitos.



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

La industria petrolera esta orientada a la exploracién, explotaciéon, produccion y
comercializacion de los hidrocarburos y sus derivados, para satisfaccion de sus
clientes en el mercado nacional e internacional. En consecuencia, una industria tan
compleja como la petrolera, requiere de procesos que simplifiquen su labor a fin de

mantenerse competitiva dentro de un mundo globalizado.

Uno de los procesos mas importantes de la industria del petroleo, es el de
produccién, el cual posee varios sub procesos, como son:. el sub proceso de
separacion gas/liquidos, el sub proceso de deshidratacién del crudo, el sub proceso
de bombeo y almacenamiento de crudo, y finalmente, el sub proceso de medicidon

de los hidrocarburos.

En el presente estudio, nos ocuparemos de los sub procesos mencionados, con
excepcion del sub proceso de medicién de los hidrocarburos porque depende de

parametros fijados por el Estado Peruano.



Los sub procesos de produccién, dependen de las caracteristicas del crudo, en
particular de su gravedad API, por ello, de acuerdo a los estandares de gravedad
API requeridos por los mercados nacionales e internacionales, se disefian los

diferentes sub procesos.

Hay que recordar que el crudo es comercializado en base a su gravedad API, el
crudo de mayor gravedad tiene mayores precios. Por otro lado, la presencia de
agua es indeseable y debe ser eliminada durante los sub procesos de produccion.
Una Planta de Tratamiento de Crudos, trata entonces de aumentar la gravedad API

por un lado, y por otro lado eliminar el agua contenida en el crudo.

Este trabajo comenzara con una breve descripcion de los fluidos a “procesar, en
nuestro caso el crudo pesado y sus componentes, para identificar y determinar las

bases para el desarrollo del disefio conceptual de la Planta de Tratamiento.

2.1. DEFINICION DEL PETROLEO

El Petréleo es un compuesto complejo en el que coexisten partes sélidas,
liquidas y gaseosas. Quimicamente esta conformado por compuestos denominados
hidrocarburos, los cuales contienen atomos de carbono e hidrégeno, y por otra

parte, pequenas cantidades de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales.



Es de origen fésil, fruto de la transformacién de materia organica procedente de
zooplancton y algas que, depositados en grandes cantidades en fondos anoxicos
de mares o zonas lacustres del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados
bajo pesadas capas de sedimentos. La transformacion quimica (craqueo natural)
debido al calor y a la presion durante la formacion de la corteza de la Tierra,
produce, en sucesivas etapas, desde betun a hidrocarburos cada vez mas ligeros
(liquidos y gaseosos). Estos productos ascienden hacia la superficie, por su menor
densidad, gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando se dan las
circunstancias geoldgicas que impiden dicho ascenso (trampas petroliferas con
rocas impermeables, estructuras anticlinales, margenes de diapiros salinos, etc.) se

forman entonces los yacimientos petroliferos.

Definicion del Crudo pesado.

Los crudos pesados son el resultado de la oxidacion bacteriana de crudos
convencionales, dentro de la roca reservorio. Tienen diferentes propiedades fisicas
y quimicas, generalmente degradadas. Entre sus propiedades fisicas tenemos la
viscosidad, que en los crudos pesados se caracteriza por ser muy alta, y ademas,

poseen una gran cantidad de metales pesados (asfaltenos).

Viscosidad
La viscosidad de un fluido, es la resistencia que éste presenta a fluir (deslizarse por
capas ante un esfuerzo cortante). Depende de la temperatura y de las propiedades

fisicas del fluido. La viscosidad puede ser reducida a través de:
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La aplicacion de calor.
Uso de solventes.

Cambiando las propiedades fisico-quimicas del fluido.

Gravedad API
La calidad del crudo se define usualmente en términos de grados °API (American
Petroleum Institute / Instituto Americano del Petréleo) y esta relacionada con la

gravedad especifica.

141.5
Gravedad API = ¢ 131.5

Donde:

SG= Gravedad Especifica

G = Dendidad del Liquido
" Densidad del agua

A continuacion, en la Tabla 2.1, se indica la clasificacion internacional del crudo.

TABLA 2.1

CLASIFICACION DE LOS CRUDOS SEGUN SU GRAVEDAD API

Livianos 30-40
Medianos 22 -29.9
Pesados 10-21.9

Extra Pesados >99




11

La Tabla 2.2, muestra la relacion entre la gravedad API y la gravedad especifica del

crudo.

TABLA 2.2

RELACION DE LA GRAVEDAD API CON LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Gravedad API Gravedad especifica
10 1.00
20 0.93
30 0.88
40 0.83
50 0.78
60 0.74

La Tabla 2.3, muestra graficamente la relacion entre la gravedad API y la viscosidad
del crudo, y ademas, la relacion H/C (hidrogeno/carbono). Se nota que a mayor
gravedad API, la relacion H/C aumenta debido a la disminucion de cadenas
carbonatadas.

TABLA 2.3

RELACION DE LA VISCOSIDAD CON LA GRAVEDAD API

ViISCOSIDAD

(mPa. cp) 10 1?0 1.000 10.000 100.000
crudos
livianos
EDA §
IGRAVEDAD
(°API) 45 20 15 10 5
Rel H/C 2 1.5 1
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2.2. TRATAMIENTO DEL CRUDO PESADO

Una vez extraido el crudo, se dirige mediante ductos desde los pozos hasta
una Instalacion de Recepcion (manifold o estacion de flujo) que centraliza la
produccion de diferentes pozos. Posteriormente el crudo (mezcla bifasica y trifasica
extraida del yacimiento) ingresa a la Planta de Tratamiento donde se encuentran
los equipos de sub proceso, que separan el gas, el agua y otras impurezas que
contiene el crudo. Luego de su tratamiento, el crudo se almacena para finalmente
bombearlo hacia los lugares de comercializacién.

Un esquema de todos estos pasos se muestra en la Figura 2.1:

FIGURA 2.1

ETAPAS DE LA EXPLORACION Y PRODUCCION DEL PETROLEO

CABEZAL DEL
POZO

&

m

La Planta de Tratamiento comprende principalmente las siguientes instalaciones y

sub procesos:
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Una estacion de flujo, que se encarga de recolectar todos los flujos
provenientes de los diversos pozos (manifold)

Proceso de Separacion del Gas.

Proceso de Separacion del Agua 6 Deshidratacion.

Almacenamiento.

Como podemos notar, los sub procesos estan centrados en conseguir elevar la
calidad del crudo, separando los componentes liquidos, gaseosos y sélidos que lo
conforman. Sin embargo, una de las principales dificultades del tratamiento del
crudo es lo complejo de separar la emulsidon que forma el petréleo con el agua,

pues es una mezcla bastante fuerte y complicada de tratar.

El agua tiende a volverse mas densa que el petréleo en la medida que aumenta la
temperatura; siendo esta propiedad el principio usado para el tratamiento. En este
sub proceso, el agua libre y la gran cantidad de burbujas de agua en la emulsién,
son removidos por las técnicas convencionales, utilizando calor, quimicos, y con

tiempos de residencia adecuados en los recipientes de separacion.

2.2.1. Emulsién

La emulsién es una mezcla no homogénea de dos liquidos parcialmente
miscibles, uno de los cuales es dispersado en el otro en forma de glébulos. La fase
dispersa, discontinua o interna es el liquido desintegrado en glébulos. El liquido

circundante es la fase continua o exterma.
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Para el tratamiento de emulsiones, se necesita diferentes sustancias que faciliten la
recuperacion de algunos de los dos liquidos inmiscibles, y para lograr esto se usa
un agente emulsivo, el cual es una sustancia que se suele agregar a una de las

fases para facilitar la formacion de una dispersion estable.

23. EQUIPOS Y PROCESOS QUE CONFORMAN UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO

El crudo en la cabeza de pozo, estd compuesto por una mezcla de
hidrocarburos, ademas de agua y gases, donde cada componente tiene diferente
densidad, diferente presion y diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Estos
fluidos pueden estar presentes dentro del yacimiento en una o dos fases (liquida y/o

gaseosa), a la presion y temperatura de confinamiento.

Cuando los fluidos se encuentran en una sola fase y se les somete a cambios de
presibn y temperatura, experimentan alteraciones en sus caracteristicas
fisicoquimicas, y con ello se genera la liberacién de gas en el liquido, siendo
necesaria la separacion fisica de estas dos fases (gas y liquido). Esta operacion, es

una de las mas basicas en el proceso de produccion y tratamiento del crudo.

A continuacion, pasaremos a describir las instalaciones y equipos que conforman

una Planta de Tratamiento:
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La Estacion de Flujo, que se encargara de recepcionar el crudo proveniente
de los pozos.

Las Unidades de Separacioén, que separan el gas y el agua del crudo.

Los Calentadores, que facilitan la separacién.

Los Tanques de Aimacenamiento.

Las Bombas de Transferencia.

2.3.1. Estacion de Flujo

Las Estaciones de Flujo se clasifican en:

Estaciones de Flujos Convencionales.

Estaciones de Flujo de Nuevas Tecnologias.

Estaciones de Flujos Convencionales.

Son estaciones compuestas por multiples de producciéon (manifold), uno general y
otro de prueba). Algunas de estas Estaciones de Flujo cuentan con separadores
pequernios, tanques de almacenamiento temporal (pequefos), y bombas de

transferencia, ademas de sus respectivos equipos auxiliares.
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Estaciones Recolectoras de Nuevas Tecnologias.
Para la optimizacion del manejo de flujos, estas estaciones recolectoras usan
nuevas tecnologias que han sido exitosamente probadas y son perfectamente

viables. Las nuevas tecnologias consisten en:

Valvulas Multipuertos.
Los Medidores de Flujo Multifasicos.

Las Bombas Multifasicas.

Valvula Multipuerto:

Es una valvula que consta de ocho entradas con dos salidas, una salida comun
para produccion y una salida seleccionable para prueba de pozos. Se pueden
conectar hasta siete pozos, quedando la octava entrada para pruebas de pozos. Su
sistema de posicionamiento permite enviar individualmente cada uno de los pozos a

la salida de prueba, mientras que los 6 restantes producen por la salida general.

El actuador inteligente incorpora un PLC que permite programar las operaciones de
la valvula multipuerto de acuerdo a las necesidades, y brinda ademas mediciones

de presion, temperatura y caudal.
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En resumen, permite automatizar totalmente una estacion de flujo, tanto en la parte

de produccion de crudo, como en las pruebas de pozos.

Medidores de Flujo Multifasico
La medicién de caudal de crudo, agua y gas en las operaciones de produccion es
necesaria para la administracién y control de las reservas de hidrocarburos y su

comportamiento durante el tiempo de vida del Proyecto.

La medicién tradicional de la produccion requiere de la separacion y la posterior
medicioén individual de cada componente (crudo, gas, y agua), y va acomparnada de
ciertos errores debido a que la separacién de estos componentes no es al 100%.
Ademas, la medicidn tradicional requiere de una continua supervision por parte de

los operadores en las tareas de mantenimiento de los separadores.

La medicion multifasica, en cambio, es la medicién de las fases de crudo, agua y
gas en una sola corriente, sin la separacion previa de las fases al ingreso al
medidor. Un medidor multifasico compacto y liviano puede operar en un amplio
rango de regimenes de caudal y condiciones cambiantes del fluido, como es el
comportamiento de los fluidos que se extraen de los pozos de produccion.

Este tipo de medidores emplean comunmente una combinacion de 2 o mas

tecnologias y técnicas de medicioén, entre ellas:
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Principios de medicidén electromagnética.

Rayos gamma.

Presion diferencial usando Venturi, V- cone, u otra restriccion.
Desplazamiento positivo.

Ultrasonido.

La tecnologia multifasica provee datos en forma continua y en tiempo real,
permitiendo a los operadores tener mejores caracteristicas del campo y rendimiento
de la Produccién, mediante una medicion confiable de los volumenes de crudo, gas

y crudo que ingresan a la Planta.

Bombas Multifasicas.

Las estaciones de bombeo multifasica, se usan para impulsar el fluido que sale de
los posos, hacia la Planta de Tratamiento, es decir, su funcion es elevar la presion
del flujo, hasta alcanzar el valor requerido para su ingreso a las unidades de

tratamiento de la Planta.

Estas estaciones, que cuentan con bombas multifasicas, deben tener un sistema de
desarenado para evitar el ingreso de sdélidos en la succion de la bomba. EIl

desarenado es desarrollado principalmente por paquetes de hidrociclones.
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Las bombas multifasicas son de dos tipos: rotatorias 6 de desplazamiento positivo.
Este tipo de bombas suministran un caudal casi constante, contra una presion de
descarga variable, por lo tanto, una grafica de presion vs caudal (HQ), es

aproximadamente una linea vertical.

La caracteristica principal de estas bombas, por ser autocebante, es que permite
bombear con el gas mezclado 6 atrapado en el fluido, ademas de también poder
manejar crudos muy viscosos, como es el caso del crudo proveniente de los

campos de la Selva Nororiental.

2.3.2. Separadores.

Son equipos que se utilizan para separar un fluido que se encuentra formado
por dos 0 mas fases con diferentes densidades. Estas fases no mezcladas o fases

inmiscibles, pueden ser:

Particulas liquidas en corrientes de vapor o gas (gas y crudo)
Particulas liquidas en liquidos inmiscibles (agua y crudo)
Particulas solidas en corrientes de gas y liquidos(minerales, gas, y agua)

Particulas solidas en otros soélidos.
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El crudo obtenido de los yacimientos, antes de procesarlo, debe separarse del
agua, las particulas de arena, contaminantes, 6xidos de hierro, e inhibidores de
corrosion que viajan a lo largo de la tuberia; por esto, en los subprocesos a los que
se somete el crudo pesado (deshidratacién, dilucién, calentamiento, entre otros), el
primer equipo de proceso es un separador. Este informe se fundamentara en el

disefio de separadores API para la industria petrolera.

Los separadores deben cumplir con las siguientes funciones:

Permitir una separacién entre los hidrocarburos.

Refinar el proceso mediante la recoleccion de particulas liquidas atrapadas
en la fase gaseosa

Liberar parte de la fraccion que pueda permanecer en la fase liquida.
Descargar por separado las fases liquida y gaseosa, para evitar que puedan
volver a mezclarse total o parcialmente.

Pueden controlar problemas de los fluidos, como espuma y particulas
contaminantes.

Deben estar provistos de controles de nivel y presidén; asi como mecanismos
de alivio de presion.

Son importantes para medicién y deben estar provistos de termdémetros,

mandmetros, indicadores de nivel visibles y bocas de visitas.
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En la siguiente tabla, se muestra la clasificacion de los separadores segun

su forma, medio de separaciéon y el nimero de fases a separar.

Tabla 2.4

Segtn su forma:

Segun el medio de

Segun el namero de fases

separacion: a separar:
- Separadores cilindricos - Separadores por gravedad - Bifasicos’
(horizontales y verticales) (verticales) - Trifasicos

- Separadores esféricos
- Separadores de dos barriles

- Separadores por impacto
(filtros)

- Separadores por fuerza
centrifuga

Figura 2.2
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Figura 2.3

I Separador Horizontal KOD I

Generalmente para la industria petrolera, se discute si el recipiente sera vertical u
horizontal; pero solo la experiencia, la secuencia de calculo, y el costo comparativo,
determinaran la factibilidad de utilizar un determinado recipiente; no obstante, a

continuacion se indican algunas recomendaciones:

En un separador vertical de gran altura, el control de nivel es menos critico

que en un separador horizontal.

Obtener mayor capacidad para acumulacion de liquido es menos costoso en

un separador horizontal.
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El manejo de particulas sélidas es mas facil en un separador horizontal,

colocando dispositivos internos.

Los separadores horizontales, resultan deseables cuando existen grandes

volumenes de liquido, crudos espumosos y emulsiones.

En conclusién, existen diferentes criterios para definir el tipo de separador; sin
embargo, la mayoria de los separadores utilizan los mismos principios de
separacidon que se rigen por la mecanica de los fluidos; debido a esto, lo importante
es que el disefo sea el correcto y considere todas las partes necesarias para

cumplir con los principios de separacion indicados a continuacion.

2.3.2.2. Principios de Separacion

Los principios fundamentales para realizar la separacion fisica del vapor,
liquidos y sélidos son: el momentum 6 cantidad de movimiento, la fuerza de
gravedad y la coalescencia. Toda separaciéon puede emplear uno o mas de estos
principios, pero siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de

diferentes densidades para que ocurra la separacion.

Momentum o Cantidad de Movimiento:

Si una corriente de fases, cambia de direccion bruscamente, las particulas de la
fase liviana cambiaran de direccion o se moveran mas rapido que las del fluido de
mayor densidad o mas pesado, este cambio en la cantidad de movimiento produce

separacion de las fases.
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Fuerza de Gravedad:

Las gotas de liquido se separan de la fase gaseosa, cuando la fuerza de gravedad
que actua sobre las gotas de liquido, es mayor que la fuerza de arrastre del gas.
Estas fuerzas se expresan matematicamente usando la velocidad terminal de
asentamiento (Vt), que considera el tamafo de las particulas y las propiedades de

los fluidos usando la siguiente ecuacion:

Donde:

Vt: Velocidad Terminal (m/s)

g: Gravedad 9.81 m/s2

Dp: Diametro de particula (micrones)
p;: Densidad de liquido (kg/m3)

pg: Densidad de gas (kg/m3)

C’: Coeficiente de arrastre

Coalescencia:

Para las gotas mas pequeias de liquido, que forman una especie de neblina o
llovizna que es arrastrada por la fase gaseosa, y que no pueden ser separadas por
gravedad, se utiliza un mecanismo coalescedor. Estos medios son los demister,
eliminadores de niebla, o mallas, que hacen que las pequefias gotas colisionen,
formando gotas mas grandes que por su mayor tamafio y peso, hacen que se

precipiten por gravedad.
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Los liquidos separados que se acumulan en el fondo del separador, permiten que
ciertas particulas de gas mezcladas con el liquido, se separen si se les da el tiempo
necesario, como minimo un tiempo llamado “de retenciéon” que es el tiempo que las

particulas permanecen en el liquido.

2.3.2.3. Partes de un Separador.

Todo separador, ya sea horizontal y vertical, bifasico o trifasico, para poder cumplir
con los principios de separaciéon, debe estar dotado de los mecanismos necesarios
para cumplir con los principios de separacion indicados anteriormente, para esto, se
han establecido cuatro secciones principales (ver la Figura 2.4) que se describen a

continuacion:

Primera Seccion de Separacion (Seccion A - Figura 2.4):

Comprende la entrada de fluidos al separador. Permite absorber la cantidad de
movimiento de los fluidos en la alimentacién y controla el cambio abrupto de la
corriente, produciendo una separacion inicial. Esta seccién incluye las boquillas de
entrada y los aditamentos de entrada, tales como: deflectores 6 distribuidores que
van instalados en la(s) boquilla(s) de entrada. Se emplean para producir un cambio
de cantidad de movimiento o de la direccién de flujo de la corriente de entrada, y asi
producir la primera separacion mecanica de las fases, ademas de generar (en el
caso de los distribuidores), un patron de flujo dentro del recipiente que facilita la
separacién final de las fases, reduciendo el tamano de la boquilla de entrada, y en

cierta medida, las dimensiones del equipo. Los deflectores, se disefian en forma de
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angulo, placa, cono, o semiesfera; estos, logran un cambio rapido en la direccién y

la velocidad de la corriente de entrada, predominando la separacion gas-liquido.

Seccion de Fuerzas Gravitacionales (Seccion B - Figura 2.4):

En esta seccion, las fuerzas gravitacionales tienen influencia fundamental, ya que
las gotas de liquidos que contiene el gas son separadas al maximo. Este proceso,
se realiza mediante el principio de asentamiento por gravedad, la velocidad del gas
se reduce apreciablemente y en consecuencia, la corriente de gas sube a una
velocidad reducida, provocando que las particulas dispersas de liquido se depositen

en el fondo del recipiente.

Durante la separacion secundaria se observan zonas de fase continua, con gotas
dispersas (fase discontinua) sobre las que actua la fuerza de gravedad, la que se
encarga de decantar, hasta cierto tamafo, las gotas de la fase mas pesada.
También se produce la flotacidn de hasta un cierio tamafno de gotas de crudo
inmersas en el agua. En esta seccidn del recipiente, la fase liviana se mueve a una

velocidad relativamente baja y con muy poca turbulencia.

Esta zona se disefia en funciéon de la velocidad critica o terminal del gas, ya que
esta define el limite maximo superior para la velocidad del gas dentro del
separador; por consiguiente, el separador debe trabajar a una velocidad inferior a la

critica, para lograr que la fuerza de gravedad haga caer las particulas de liquido.
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Por lo tanto, para obtener las dimensiones de esta seccién, es fundamental calcular

lo mejor posible la velocidad critica.

Vt = \/pl;—pg xK  (Para Separadores verticales y Horizontales)
g

Donde:

p;: Densidad del liquido (kg/m®)
pg: Densidad del gas (kg/m®)

K: Constantes de Souders Brown (Eliminador de niebla)

Seccion de Extraccion de Neblina (Seccion C - Figura 2.4):

Aqui se separan las minusculas particulas de liquido que contiene el gas después
de haber pasado por las dos secciones anteriores. Los eliminadores de niebla son
aditamentos para eliminar pequefas gotas de liquido que no pueden ser separadas

por la simple accion de la gravedad en separadores vapor-liquido.

Las gotas finas alcanzan un tamarno lo suficientemente grande para separarse por
gravedad: para lograrlo, se hace necesario tener elementos como los eliminadores
de niebla 6 mallas (demister) para el caso de separadores liquido—vapor, o las

esponjas o platos coalescedores para el caso de la separacién liquido-liquido.
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Estos eliminadores se disefian en funcion del valor de K asumido en la ecuacién de
Souders Brown. Los fabricantes disefian el extractor de neblina y luego lo ajustan
en el campo al valor de K asumido para obtener el funcionamiento esperado del
separador. No es necesario que el equipo posea eliminador de neblina; sin
embargo, al utilizar estos elementos se disminuye el tamafio del separador, por esto
suelen encontrarse unidades pequefias que pueden manejar cantidades de gas

mayores a lo esperado.

Seccion de Acumulacion de Liquido (Seccion D - Figura 2.4):

El liquido con cierta cantidad de gas se acumula en la parte inferior del separador.
Esta seccion debe disefiarse en funcion del tiempo necesario que permita que el
gas atrapado en el liquido se separe; este tiempo, depende del liquido a separar y
debe proveerse al separador del suficiente espacio de acumulacion para cumplir o

superar el tiempo de retencion especifico.

El parametro a utilizar para el disefio de esta seccidon depende del disefador, pero
debe considerarse que cierto volumen de liquido dentro del recipiente es
obligatorio, ya que evita la formacion de vértices y que el gas escape por el fondo;
para esto se utilizan rompe vértices que son elementos internos que estan
adosados internamente a las boquillas de liquido, y su funcion es evitar el arrastre

de burbujas de vapor/gas en la corriente liquida que deja el separador.
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Figura 2.4

Partes Principales de un Separador
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Hasta este punto se han establecido algunos de los criterios para establecer

las secciones de un separador para la industria petrolera; estos equipos pueden

tener diferentes nombres (Scrubber, slug catcher, kod, liquido-liquido, etc.); no

obstante, todos comparten las mismas zonas y principios de separacion. Por

ejemplo, un separador bifasico separa un liquido de un gas y un trifasico igualmente

separa un liquido de un gas; sin embargo, el liquido en éste equipo esta formado

por dos fluidos con diferente densidad, y la diferencia en su disefio debe prever el

espacio y el tiempo de retencién necesario para lograr la separacion.
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El disefio de separadores, comprende proveer al recipiente de un diametro, longitud
y elementos internos para lograr los principios de separacién. Dependiendo del
autor, fabricante, tipo de separador, y empresas que utilizan estos equipos, existen

diferentes criterios para su dimensionamiento.

Diametro del Separador.

El diametro del separador influye en la seccidon de fuerzas gravitacionales; ya que
un didmetro pequefio aumenta la velocidad dentro del equipo y puede causar
arrastre, evitando que las particulas de liquido se precipiten, esto también puede
ser causado por mala operacién, si se disminuye la presién de operacion del
separador. El diametro de los separadores se determina en funcién del caudal de
gas y el primer paso es determinar el area necesaria para el gas, con la siguiente

ecuacion:

Donde:

Ag: Area de Gas (m?).
Qg: Caudal de Gas a condiciones de operacion del separador (m®/s).

Vt: Velocidad terminal de asentamiento (m/s).
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Separadores sin Extractor de Neblina:
La velocidad Terminal de Asentamiento Vt se determina con la siguiente ecuacion,

considerando el tamano de particula y las propiedades de los fluidos:

Donde:

Vt: Velocidad Terminal (m/s)

G: Gravedad 9.81 m/s?

Dp: Diametro de particula (micrones)
pi: Densidad de liquido (kg/m®)

pg: Densidad de gas (kg/m°)

C’: Coeficiente de arrastre

Para determinar el coeficiente de arrastre, debe determinarse el factor de arrastre
(coeficiente de arrastre por el nimero de Reynolds al cuadrado) y con el grafico de
la Tabla-6, determinar el coeficiente de arrastre C’, luego calcular la velocidad
terminal; no obstante, previamente debe estimarse el diametro de las particulas

dispersas (Dp) para el disefio del separador.

0.95x10°. pg. Dp3. (p) — pg)

N 2=
C' Rec = o

Re: Numero de Reynolds

M: Viscosidad del Gas (centipoise)
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Tabla 2.5

Coeficiente de Arrastre

78
8
-

,n 1l

|
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Tamaiio de Particula

El tamano de particula de sélidos y liquidos dispersos, depende de la naturaleza de
la operacion que genera las particulas, por ejemplo, para eliminar de una corriente
de liquido, particulas de gas, es importante conocer la distribucién de las particulas
por tamafno, para disefar el equipo en operacion normal y para las condiciones
extremas esperadas,; sin embargo, dependiendo del tipo de separador a disefar,

debe estimarse un tamafno de particula usando la Tabla anexa.

Considerando los casos limites, para flujo laminar o turbulento, se han desarrollado
postulados que son la Ley de Stokes y la Ley de Newton para determinar la

velocidad terminal.



Ley de Newton: Aplica para flujo turbulento con nimeros de Reynolds por encima
de 500, particulas grandes (hasta de 1000 micrones) y coeficiente de arrastre
C’=0.44. Sustituyendo este coeficiente de arrastre y un numero de Reynolds de

500, en la siguiente ecuacion, se determina la Velocidad Terminal:

D (o1 —
A !g p- (P — Pg)
Pg

Donde:

Vt: Velocidad Terminal (pies/seg)

g: Gravedad 32.2 pie/ seg?

Dp: Diametro de particula (micrones)
pr: Densidad de liquido (Ibm/pie®)

pg: Densidad de gas (Ibm/pie®)

Esta ley aplica para particulas de gran tamafo, de hasta 1000 micrones y se
recomienda para separadores bifasicos. Existe una ley intermedia para los casos

que consideran particulas entre 100 y 1000 micrones.

Ley de Stokes: Para flujo laminar correspondiente a bajos numeros de Reynolds
menores a 2. En este rango existe una relacion lineal entre el coeficiente de arrastre
y el nimero de Reynolds; la velocidad terminal se expresa con la siguiente
ecuacion:

_1.488.g.Dp. (P1 — Pg)

Vt
18u
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Donde:

Dp: Diametro de particula (micrones)
p;: Densidad de liquido (Ibm/pie®)

pg: Densidad de gas (Ibm/pie®)

La ley de Stokes, aplica para particulas entre 3 y 100 micrones y se recomienda
para separadores trifasicos, ya que el movimiento es lento y hay suficiente tiempo

de retencidn para lograr la separacion de las fases.

Separadores con Extractor de Neblina:

Al disefar separadores sin extractor de neblina, para un tamano de particula
especifico, se comete el error que no todas tienen la misma forma y tamario; para
evitar esto, con la experiencia en disefio de separadores API, se han determinado
constantes de Souders Brown K para calcular las velocidades terminales o criticas,
y de esta forma obviar el tamano y forma de particula. En la Tabla 2.6, se indica los

rangos de K recomendados para ser utilizados en la siguiente ecuacion:

Vt = \]mp;p% xK (Para Separadores verticales y Horizontales con L < 10 pies)
g



Donde:

p1: Densidad del liquido

pg: Densidad del gas

L: Longitud del separador (pies)

K: Constantes de Souders Brown

Tabla 2.6
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Factores K para Separadores, segin la Norma APl 12J

Tipo del Separador Altura o Longitud (pies) Rango Factor Tipico K

5 0.12-0.24
Vertical

10 0.18-0.35

10 04-0.5

Horizontal
Otras longitudes 0.4-0.5* (L/10)>*®

Esférico Todos 0.2-0.35

2.3.2.5. Diseio mecanico de separadores

Por ser un recipiente a presion, el diseio mecanico de un separador puede

realizarse con el codigo ASME Seccion Vil Division 1

Espesores de Pared de Cuerpo y Cabezales

Para el calculo de espesores de pared del cuerpo de un recipiente a presion, el

Cadigo ASME indica las siguientes ecuaciones para pared delgada:




36

Esfuerzos Circunferenciales:

_ Pdis(Ri + tca)
€ S.E.—0.6P

Esfuerzos Longitudinales:

. Pdis(Ri + tca)
€ 2.S.E.—0.4P

2.3.3. Deshidratadores electrostaticos.

Estos equipos permiten eliminar el agua remanente que no fue separada
tanto en el FWKO (Free Water Knock Out) como en los separadores de produccion.
El crudo entra al recipiente y se reparte uniformemente dentro de éste, pasando por
un distribuidor que ocupa todo el largo del equipo. El crudo fluye hacia la parte
superior pasando por el colchén de agua que se mantiene en el equipo, esto
permite que el crudo se lave para que las gotas de agua dispersas se junten entre
si y se depositen en el fondo del deshidratador. Estos equipos pueden utilizar
corriente alterna y/o continua para conseguir que el agua dispersa en el crudo se

coalesca y caiga al fondo del recipiente.

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsién a
un campo eléctrico intenso, generado por la aplicacién de un alto voltaje entre dos
electrodos. Este dispositivo generalmente tiene caracteristicas similares a los de los
equipos de separacidn mecanica presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de
electrodos y de generacion de alto voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre
la emulsién induce a la formacién de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que

origina una atraccién entre ellas, provocando su unificacion y su posterior
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coalescencia. Como efecto final se obtiene un aumento del tamano de las gotas, lo

que permite la sedimentacioén por gravedad.

Un deshidratador electrostatico se divide en 3 secciones, lo cual se muestra en la
Figura 2.5y 2.6. La primera seccién ocupa aproximadamente el 50% de su longitud
y es llamada “Secciéon de Calentamiento”. La segunda seccién es llamada “Seccién
Central o Control de Nivel’ y ocupa alrededor del 10% de su longitud ubicada
adyacente a la seccion de calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la
longitud del deshidratador y es denominada “Seccién de Asentamiento” del agua
suspendida para producir crudo limpio. Las parrillas de electrodos de alto voltaje
estan localizadas en la parte superior del recipiente, arriba de la interfase agua-
aceite.

Figura 2.5
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Figura 2.6
Seccion de Calentamiento Seccion de Coalescencia
Entrada de
Emulsmn' Mu'o Slalidade Gas Salidaide Crudo
= i i
" Rejila de clectrodogdie alto vakaie ... 3
Conexiones de la muestra
I it i
1 .
Sabda de agua Dyain Sabda del agua
Gbre tratada

Entre las ventajas que poseen los deshidratadores electrostaticos, en comparacién
con los sistemas de tanques de lavado, es que son menos afectados en su
operacion por el agua, agentes emulsionantes, o las caracteristicas de los crudos
(densidad, viscosidad), ofreciendo mayor flexibilidad, tiempo de residencia asociado
relativamente corto, y son de menor dimension. Ademas, con el tratamiento
electrostatico se obtiene una mejor calidad del agua separada y una mayor
flexibilidad en cuanto a las fluctuaciones o variaciones en los volumenes de

produccién.

Entre las desventajas que presentan los equipos de deshidratacion electrostatica

estan:

Requerimiento de supervisiéon constante en su operacion.
Instalacion de sistemas de control mas sofisticados, lo que incide tanto en

los costos de operacién como de inversion.
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Instalacién de sistemas de carga para un mayor control de flujo al equipo, ya
que necesitan para su operacion condiciones de flujo estables y controladas.
Los dispositivos del equipo podrian ser afectados por los cambios en las
propiedades conductoras de los fluidos de alimentacién, cuando se
incrementa el agua, la salinidad y la presencia de sélidos.

- El nivel de agua libre es controlado por dos medidores de nivel en paralelo y
con diferentes principios de operacién. Esta es la variable mas dificil de
manejar, ya que un valor alto podria hacer que el agua tenga contacto con
las parrillas energizadas y se produzca un corto circuito y los

correspondientes dafios al sistema eléctrico.

Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de asentamiento por gravedad es
muy lenta, dada por la Ley de Stokes. Por ejemplo, una gota de agua de 20 micras
de diametro en un crudo de 33 °API a 100 °F (38 °C) y una viscosidad de 6,5 cP se

asienta a una velocidad de 0,07 ft/h. (5,93 .10° m/s).

Como la molécula de agua es polar, el campo eléctrico incrementa la coalescencia
de las gotas dispersas en el aceite por dos mecanismos que actuan

simultaneamente:

1. Sometidas a un campo electrostatico, las gotas de agua adquieren una carga

eléctrica neta.
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2. La distribucién al azar de las gotas de agua en el seno del aceite al pasar por el
campo electrostatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo

cargado (negativo).

Estas fuerzas de atraccion electrostatica pueden ser mucho mas grandes que la
fuerza de gravedad presente. La relacidon de fuerza electrostatica con la fuerza de
gravedad es de aproximadamente de 1 000 para gotas de agua de 4 micras de
diametro en crudo de 20° APl expuesto a un gradiente eléctrico tipico de

5 kV/pulgada.

Los tratadores electrostaticos son usados generalmente cuando existen las

siguientes circunstancias:

Cuando el gas combustible para calentar la emulsién no esta disponible o es
muy costoso.
Cuando la pérdida de gravedad API es econdmicamente importante.

- Cuando grandes volumenes de crudo deben ser tratados en una planta a

través de un numero minimo de recipientes.

Las ventajas del tratamiento electrostatico son:
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La emulsién puede ser rota a temperaturas muy por abajo que la que

requieren los tratadores - calentadores.

Debido a que sus recipientes son mucho mas pequefios que los
calentadores, eliminadores de agua libre y gun-barrels, son ideales para

plataformas petroleras marinas.

- Pueden remover mayor cantidad de agua que otros tratadores.

Las bajas temperaturas de tratamiento provocan menores problemas de

corrosion e incrustacion.

2.3.3.1. Principios de la Deshidratacion

El método de deshidratacion se basa en la separacién del agua y el crudo, a
través de la diferente atraccion o repulsion de particulas cargadas bajo la influencia
de un campo eléctrico. La aplicacién de una carga electrostatica a las particulas es

un paso necesario antes de que su separacién pueda tener lugar.

Accion de la fuerza eléctrica.

La fuerza resultante entre dos gotas cargadas esta dada por la Ley de Coulomb:

_ 91-92
41 €.x2
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Donde:
q: cargade la gota.
X: Distancia entre los centros de las gotas.

€: Pemitividad de la fase continua.

El campo eléctrico

La presencia de una o varias cargas eléctricas en el espacio induce en su entorno
un campo eléctrico (de simbolo E), que influye en el comportamiento de otras
cargas circundantes. El valor cuantificado de esta interaccion se determina por la
intensidad de cal:npo eléctrico, que se define como la fuerza que actua en un punto

dado del campo por unidad de carga positiva.

Q0 | '

En la grafica 2.7, se muestra el comportamiento de una particula cargada por el

campo eléctrico y la direccion de su movimiento.

Figura 2.7

&
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La coalescencia de las gotas en el deshidratador es provocada por fuerzas
eléctricas generadas entre las gotas de agua. El campo eléctrico induce a que las
pequenas gotas se conviertan en dipolos eléctricos, que interactian entre si
generandose atracciones entre las gotitas agrupandose en gotas mayores, en la
figura 2.8 se muestran como las lineas del campo eléctricos genera la unién entre

estas gotas.

Figura 2.8 — Lineas del campo eléctrico

Es decir, las cargas positivas que rodean a la gota de agua se orientaran hacia el
catodo y las negativas hacia el anodo. Esta influencia provocara que las gotas se
fusionen en una mas grande logrando mas rapidamente su precipitaciéon debido a la
fuerza de la gravedad. Lo anterior se debe a que dentro de un campo eléctrico
ocurre una separacion de las cargas dentro de las gotas de agua emulsionadas.
Por lo tanto, la fuerza de atraccion entre las gotas de agua se incrementa conforme
se aumente la intensidad del campo eléctrico (voltaje por distancia de separacion

de los electrodos).
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Por otra parte, el crudo funciona como un material dieléctrico y las gotas de agua
emulsionadas incrementan su constante dieléctrica y por lo tanto, su capacitancia.
Puesto que la constante dieléctrica del agua es mucho mayor a la del crudo (para el
crudo 2.2 y para el agua 78) al colocar ambas fases entre las placas de un
condensador, la induccién del agua emulsionada en el crudo es mas rapida que si
estuviera unicamente presente en el crudo. Esto disminuye la resistencia dieléctrica
del crudo, por lo cual se aumenta la rapidez de coalescencia eléctrica, el cual se ve

reflejado en un aumento de la rapidez de deshidratacion.

Lo anterior significa que la carga q — viajara mas rapidamente hasta la interfase
agua/crudo que la carga q +. Esto indica que la fase acuosa transmite la carga
hasta la interfase y atrae a las gotas de agua emulsionadas en el crudo. Por
consiguiente, estas gotas de agua a su vez induciran a las demas hasta que la
carga eléctrica llegue al otro electrodo (negativo) generando asi una cadena

electrolitica entre ambos electrodos.

En investigaciones realizadas se ha podido estudiar el fenémeno que hace que los
voltajes DC sean tan efectivos y permitan remover grandes cantidades de agua.
Este principio se esquematiza en la Figura 2. 9, donde se representa un crudo
fluyendo verticalmente con una sola gota de agua presente. A medida que la gota
entra en el alto gradiente DC entre los electrodos, éstos le inducen una carga a la

superficie de la gota, que es igual a la del electrodo mas cercano, por lo que
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inmediatamente ambos se repelen y la gota es atraida hacia el electrodo de carga

contraria.

Cuando la gota se acerca al electrodo de carga contraria, la carga superficial de la
gota se altera por el gran potencial del ahora electrodo mas cercano, lo que hace
que sea repelida de nuevo y atraida por el electrodo de carga contraria. Este
movimiento de la gota es una migracion ordenada entre los electrodos. Los altos
potenciales DC retienen a las gotas de agua hasta que sean suficientemente

grandes como para sedimentar.

Figura 2.9

Electrodo (+) (-) Electrodo
I |

Movimiento de una gota
de.agua entre dos electrodos
de polaridad dual.

Campo D.C

2.3.4. Tanques de almacenamiento.

El almacenamiento de los combustibles en forma correcta, ayuda a reducir las
pérdidas, aunque no eliminarlas, por las caracteristicas propias de los productos del

petréleo.
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El alimacenamiento constituye un elemento de sumo valor en la explotacion de los

servicios de hidrocarburos ya que:

Actia como un pulmén entre produccion y transporte para absorber las
variaciones de consumo.
Permite la sedimentacion de agua y barros del crudo antes de despachario
por el oleoducto para su destilacién.
Brinda flexibilidad operativa a las refinerias.

- Actua como punto de referencia en la medicién de despachos del producto,

y son los unicos aprobados actualmente por aduana.

Una de las pérdidas que tiene mayor peso en el proceso de almacenaje, es la que
se produce por variacion de temperatura; la pintura de los tanques tiene una gran

influencia para estas variaciones.

También se abordan aspectos de suma importancia a tener en cuenta para operar
con los tanques de petréleo. Debido a que estos alcanzan alturas significativas,
estan expuestos a los rayos de las tormentas eléctricas, y como su contenido
(combustible) es inflamable, pueden ocasionar accidentes. Sin embargo, hay un
numero definido de normas de seguridad las cuales deberan ser aplicadas
estrictamente para evitar lesiones serias o la muerte, asi como también daros a la

propiedad y pérdidas de produccion.
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2.3.4.1 Tipos de Tangue de Almacenamiento

De acuerdo al estandar API 650, clasificaremos los tanques en funcion a su
tipo de techo, para luego, de acuerdo a sus caracteristicas, seleccionar el mas

adecuado a los requerimientos de la Planta de Tratamiento.

Tanques de Techo Fijo

Se define tanque de techo fijo, a todo tanque cuyo techo esta soldado o unido a las
paredes del mismo, y fijado con soportes al piso, manteniendo su rigidez. Estos
tanques, debido a que el techo esta estacionario, posee un punto de referencia que
es la altura del tubo de aforo, y que se mide desde la superficie del piso (datum)

hasta la parte superior de la boca de aforo.

Figura 2.10 — Tanque de techo fijo

Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo contenido de ligeros (no
inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petréleo crudo, etc. debido a que al
disminuir la columna del fluido, se va generando una camara de aire que facilita la

evaporacion, lo que es altamente peligroso.
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Tanques de Techo Flotante

Son aquellos en los que el techo flota sobre el contenido, generalmente se utilizan
para crudo liviano, mediano y/o productos refinados como la gasolina, kerosén y
nafta. La principal funcién de estos tanques es reducir las pérdidas por evaporacion,
y el método utilizado para la determinaciéon (del nivel) de crudo es la medicidon
directa. Se emplean para almacenar productos con alto contenido de volatiles como

son: alcohol, gasolinas y combustibles en general.

Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la camara de aire, o
espacio libre entre el espejo del liquido y el techo, ademas de proporcionar un
medio aislante para la superficie del liquido, reducir la velocidad de transferencia de
calor al producto almacenado durante los periodos en que la temperatura ambiental
es alta, evitando asi la formacion de gases (su evaporacién), y consecuentemente,
la contaminaciéon del ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al

almacenar productos inflamables.

Figura 2.11 — Tanque de techo flotante
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Tanques de techo fijo (domo geodésico) con cubierta flotante.
También llamado “techo flotante interno”, son construidos en aluminio y viene a ser
una combinacion de los dos tipos anteriores. En este caso se coloca un domo

geodésico como techo fijo del tanque.

Ventajas con respecto a un Techo Convencional:

Es un techo auto sostenible, es decir no necesita columna que lo sostenga,
evitando el tener que perforar el techo flotante interno.
Se construyen en aluminio, lo cual lo hace mas liviano.
Su colocacién es sumamente facil, se arma en el piso del tanque y luego se
procede a subirlo con grias manuales.

- Se evita trabajo de soldadura en altura.

- Son mucho mas duraderos que los techos construidos en acero.

2.3.4.2 Diseno y calculo de tangues de almacenamiento

Consideraciones de disefio.

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el usuario debera
proporcionar los datos y la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto. La
informaciéon minima requerida (condiciones de operacion y de disefio) es: volumen,
temperatura, peso especifico del liquido, corrosién permisible, velocidad del viento,

coeficientes sismicos de la zona, etc.
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Dado que el usuario es el que mejor conoce las caracteristicas tanto del fluido que
desea almacenar como el lugar donde se ha de instalar el tanque, el fabricante no
debera asumir estas condiciones, y si asi fuera, el fabricante tiene la obligacion de
informar al usuario sobre los datos asumidos, quien tiene la potestad de autorizar o
no las condiciones supuestas por la compaiiia constructora. Asi también el usuario
establecera la magnitud y direccién de las cargas externas que pudieran ocasionar
deformaciones en el tanque, con el fin de diseiar los elementos involucrados con

este.

El espesor por corrosion especificado por el usuario, se incluira en cuerpo, fondo,
techo, y estructura, y sélo se agregara al final del calculo de cada uno de los
elementos del tanque, debido a que la agresividad quimica no es lo mismo para el

fluido en estado liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los lodos.

El usuario podra especificar el material a utilizar en el tanque, asi como el de sus
componentes. El fabricante y/o disefador podra sugerir los materiales

recomendables en cada caso para que el usuario los apruebe.

El fabricante tiene la obligacion de cumplir con todas las especificaciones y normas
que marca el estandar y que acuerde con el usuario, las cuales seran supervisadas

y evaluadas por el personal que designe el usuario.
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Diseiio del fondo
El disefio del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las siguientes

consideraciones:

Los cimientos usados para soportar el tanque.

El método que se utilizara para desalojar el producto almacenado
El grado de sedimentacion de sélidos en suspension

La corrosion del fondo y

- Eltamanio del tanque.

Los fondos de tanques de almacenamiento cilindricos verticales son generalmente
fabricados de placas de acero con un espesor menor al usado en el cuerpo, debido
a que se encuentra sustentado por una base de concreto, arena o asfalto, los
cuales soportaran el peso del producto. La funcion del fondo es fundamentalmente,

mantener la hermeticidad del tanque para que el producto no se filtre por la base.

Tedéricamente, una placa delgada de metal calibre 16 (1,52 mm) o menor, es capaz
de soportar la flexion y la carga de compresién que se genera en la periferia del
fondo debido al el peso del crudo que descansa sobre esta seccién, pero para
prevenir deformaciones al soldar, se usaran placas que tengan un espesor minimo
nominal de 6.3 mm (1/4 pulgada), para prever la corrosidon que se pueda presentar

(la corrosion esperada sera especificada por el usuario).
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El fondo tendra que ser de un diametro mayor que el diametro exterior del tanque,
por lo menos en 51 mm (2 pulg.), mas el ancho del filete de soldadura que une el
cuerpo con el fondo. Las placas con las que se fabrica el fondo, deberan tener
preferentemente un ancho de 1 829 mm (72 pulg.) con la longitud comercial que el
fabricante obtenga en el mercado y que pueda manejar en su taller o en el campo

sin problemas.

Generalmente los fondos se forman con placas traslapadas, esto se hace con el fin
de absorber las deformaciones sufridas por el fondo si las placas fueran soldadas al
tope. El cuerpo del tanque puede estar soportado directamente por el fondo, o por
una placa anular. Cuando se requiere el uso de la placa anular, ésta debera tener
un ancho radial (en cm) de acuerdo a lo que indique la férmula siguiente, pero no
menor de 610 mm (24 pulg.) medidos desde el borde interior del anillo y el borde
exterior. Externamente el anillo debe sobresalir 51mm (2 pulg.) desde el borde

exterior del tanque.

L 2153,
(HG)**

Donde:

A = Ancho radial (cm).
tb = Espesor de la placa anular (cm).
H = Nivel maximo de disefio del liquido (cm).

G = Densidad relativa del liquido a almacenar (en ningan caso menor de 1).
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El espesor de la placa anular no sera menor al listado en la Tabla 2.7, ademas del
espesor adicional por la corrosion permisible especificada. La forma exterior de la
placa anular debe ser circular y por el interior tendra la forma de un poligono regular

con el numero de lados igual a la cantidad de segmentos que conforman el anillo.

TABLA N° 2.7. Espesor minimo del fondo y placa anular (mm)

Esfuerzo calculado para la prueba hidrostatica en el
Espesor minimo (mm) del primer anillo del cuerpo (kg/cm?)
primer anillo del cuerpo. - . _
<1989 <2109 <2320 | <2530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 8.73
19.06<t<25.4 6.35 7.14 9.52 11.11
254 <t<31.75 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75<t<38.1 7.93 11.11 14.28 17.46
38.1<t<44.45 8.73 12.7 15.87 19.05

Los espesores especificados en la tabla son recomendaciones basadas en una
cimentacién que proporcione un soporte uniforme debajo de toda la placa anular. La
cimentaciéon debe estar bien compactada para evitar esfuerzos adicionales en la

placa anular.

Sera conveniente utilizar las placas mas largas disponibles en el mercado para
construir el fondo, ya que resultan ser las mas econdémicas. En nuestro medio
disponemos de placas cuyas dimensiones son; 1 829 mm 6 2 438 mm (6 u 8 pies)

de ancho por 6 096 mm 6 9 144 mm (20 6 30 pies) de largo.
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El fabricante debera presentar al usuario un plano con el arreglo del fondo, donde
se muestra el armado y las plantillas de las placas, asi como los detalles de
soldadura, espesores y lista de materiales, marcando todas las piezas, con el fin de
que el usuario apruebe el desarrollo. Una vez que se tiene la autorizacion del
usuario, el fabricante debe presentar las placas sobre la base del tanque en donde

ha de habilitarse el fondo.

Diseiio y calculo del cuerpo
El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica sera
mayor que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba

hidrostatica, pero en ningan caso sera menor a lo que se muestra en |la Tabla 2.8.

TABLA 2.8
Diametro nominal en metros Espesor minimo en milimetros.
<15.24 4.76
15.24 < 36.576 6.35
36.576 < 60.96 7.93
> 60.96 9.62

El espesor de la pared, por condicion de disefo, se calcula con base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario. El
espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el mismo

nivel de disefo, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua.
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Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba
hidrostatica, pero si esto no es posible y el calculo del espesor por condiciones de
prueba hidrostatica es mayor que el calculado por condiciones de disefo, debera

usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostatica.

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no debera ser mayor
que el permitido por el material y su espesor no sera menor que el de los anillos
subsecuentes. El esfuerzo maximo permisible de disefio (Sd) y de prueba
hidrostatica (St), se muestra en la Tabla 2.9, recomendada por el estandar APl 650

en el disefio de tanques de almacenamiento.
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TABLA 2.9 - Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles (kg /cm?)

A-283 c 2110 3870 1410 1580
A-285 ¢ 2110 3870 1410 1580
A-131 AB.CS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-573 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 | 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 [ 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 c 3020 | 4920 1970 2110
A-537 1 3510 | 4020 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 c.D 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 | 4920 1970 2110
A-678 B 4220 | 620 2250 2410
A-737 B 3510 | 4920 1970 2110




CAPITULO Il
DESCRIPCION Y DISENO DE LA PLANTA

DE TRATAMIENTO DE PETROLEO

3.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Para iniciar el diseio de la Planta debemos tener una idea clara de los
procesos que intervienen. En el capitulo anterior, se explicé los procesos que se
realizan en la Planta y los equipos principales que intervienen, estos equipos
conforman la infraestructura de la Planta a disefar. Para una mejor ilustracion,

mostramos la siguiente figura:

Figura 3.1 - Tratamiento del Crudo

COMBUSTIBLE



58

3.1.1. Equipos Principales.

En la figura 3.1, podemos identificar los equipos que intervienen directamente
en el procesamiento del crudo (los cuales seran materia de disefio en este capitulo)

encontrando lo siguiente:

Separador Primario (FWKO).

- Calentador (opcional, dependiendo de la temperatura del crudo)
- Separador de Produccion (apoyo opcional al Separador Primario)
- Separador Secundario o Deshidratador Electrostatico.

- Bombas para Crudo Tratado.

- Tanques de Almacenamiento del Crudo Tratado.

El fluido proveniente de los pozos (crudo, agua y minerales) que ingresa a la Planta,
a través de una Estacién de Flujo o Manifold, posee un contenido de agua en
volumen de aproximadamente 90%. Este ingresa al Separador Trifasico, conocido
como FWKO (Free Water Knock Out), donde se retira una cantidad considerable de
agua y sélidos (a la salida del FWKO el flujo posee tan solo un 40% en volumen de

agua, aproximadamente).

En el caso que el crudo posea una temperatura baja respecto a la temperatura de
operacion del siguiente equipo (Deshidratador Electrostatico), debera instalarse el

Calentador. Si el crudo posee la temperatura adecuada, ingresa directo al
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Deshidratador. En algunas Plantas se puede requerir un Separador de Produccion

de apoyo al Separador Primario (FWKO), si el contenido de agua es mayor al 40%.

El Deshidratador Electrostatico reduce el contenido de agua a un 0.5% en volumen,
y el crudo que sale es posteriormente bombeado a un tanque de almacenamiento

para su envio por el ducto de evacuacion, hacia el Oleoducto Nor Peruano.

Noétese que del separador Primario salen junto con el crudo, agua y gas asociado,
los cuales se dirigen hacia los sistemas auxiliadores de tratamiento
correspondientes. El gas asociado que sale del Separador Electrostatico se quema
en una antorcha, ya que se encuentra contaminado con diversas sustancias
(diéxido de carbono, azufre, etc.) y su tratamiento no se justifica debido a la escasa

cantidad que sale de este equipo.

3.1.2. Sistemas Auxiliares

Ademas de los equipos que procesan el crudo, la Planta, dispone de otros

sistemas auxiliares que hacen posible su normal funcionamiento, los cuales son:

Sistema de Tratamiento del Agua que acompafia al crudo (Agua de

Formacion).
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Sistema de Recuperacién de Gases.
- Sistema de Generacion Eléctrica.

- Sistema Contra Incendio.

Posteriormente al calculo y dimensionamiento de los equipos de procesos,

pasaremos a detallar cada sistema auxiliar, a nivel conceptual.

3.2. BASES DE DISENO:
Para poder disefiar la Planta, debemos tener en cuenta la siguiente

informacion:

- Composicion del fluido proveniente de los pozos.
- Caudal maximo de produccion de crudo.

- Caudal maximo de produccion de agua.

Esta informacion la obtenemos considerando el crudo caracteristico y los datos

estadisticos de produccion de la zona:

- Crudo con gravedad API 18.
- Produccion maxima de 20 000 BPD de crudo.

- Produccion maxima de 200 000 BPD de agua.
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3.3. DISENO DE EQUIPOS
A continuacion se incluyen bases y criterios de disefio que deben ser tomados

en cuenta para los equipos del proyecto.

3.3.1. Separadores Primarios de Gas/Liquido:

Para dimensionar el Separador Primario (FWKO), debemos partir de las
caracteristicas del flujo de entrada, las cuales se muestra en las tablas a

continuacion:

Tabla 3.1

Caracteristicas del fluido de entrada

b
Perudo = 60 /? Ppas = 0.29 f_t;

P fluido = 30 bar g
T fluido = 200 °F
Gravedad Especifica: 18° API
Viscosidad del crudo: 33 cP

Contenido de Agua: 90%

La produccion estimada de 20 000 BPD de crudo y 200 000 BPD de agua, se
dividira en cuatro partes correspondientes cada una con las capacidades de las

Unidades de Separacion planteadas en forma tentativa.
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De acuerdo a esto, las capacidades de las Unidades de Separacion seran las

siguientes:

Tabla 3.2

Caudales de los fluidos por cada Unidad de Separacion

Qcrudo = 5000 BPD  Quguq = 50 000 BPD

pie3
Qfiuido = 55 000 BPD Qgas * 240T

El numero de Unidades de Separacién Primaria planteado (04), se verificara con el
resultado de los calculos en forma iterativa, comprobado que las dimensiones de

los Separadores Primarios sean las correctas.

3.3.1.1. Consideraciones de Disefo.

Para el dimensionamiento de los Separadores Primarios se aplicaran los

siguientes criterios:

Se usara separadores del tipo de horizontal, en virtud de que ofrecen
mejores resultados al manejar crudos pesados.

Se debera considerar el fendomeno de “hinchamiento” (que consiste en la
formacion de burbujas crecientes del gas atrapado en el crudo), en el
intervalo de tiempo que el crudo permanece en el Separador (tiempo de

residencia o retencién).
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Se debera considerar que el tiempo de retencién varia para cada Separador

de acuerdo a si es de alta o de baja presion, tal como se muestra en la

Tabla 3. 3.

Tabla 3.3 - Tiempos de Retenciéon en Recipientes

Separadores de Alta presion

Recepcion de tapones
(slugs) de flujo y separacion
del gas libre.

Separadores de Baja presion

Despojamiento del gas de
hinchamiento del crudo

Estabilizadores de crudo
deshidratado

10

Despojamiento del crudo
para conseguir una presion
de vapor de 11 psia en los
tanques de almacenamiento.

Despojador del Mechurrio

30

De acuerdo al estandar API
RP 521

El factor K (constante de Souders Brown), se obtiene de la Norma API 12J, que se

muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4

Factores K para Separadores, segun la Norma APl 12J

—r

SIS

0.12-0.24

5
Vertical
10 0.18-0.35
10 04-0.5
Horizontal - Y3
Otras longitudes 0.4-0.5*(L/10)™
Esférico Todos 0.2-0.35
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3.3.1.2. Calculo y Dimensionamiento

Calculo del Area de la Seccion Transversal requerida por el Gas (Ag): Para
esto se requiere conocer la velocidad de asentamiento del liquido en el Separador,

la cual se calcula con la siguiente férmula:

Vt = jpl ; Pe xK ( Para Separadores verticales y Horizontales)
g

Donde:
p;. Densidad del liquido
pg: Densidad del gas

L: Longitud del separador (pies)

K: Constantes de Souders Brown (Eliminador de niebla)

Reemplazando los datos:

tsoflt—b3 = 0.29%
Ve =04 = 5,73 pie/s
02912
T3

Luego calculamos el area del gas con la siguiente formula:
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Donde:

Qgas = 240 pie’/s es un dato fijado en la Tabla 3.2

Como el area de la seccién recta del Separador es circular, calculamos el diametro

requerido considerando solo el gas, con la siguiente expresion:

Este diametro es el valor minimo considerando solo gas. Como el separador
contendra, ademas de gas, crudo y agua, tomaremos un diametro de 50 a 60%

mayor, lo que en numeros redondos nos da aproximadamente 12 pies.

Para los Separadores en general, la relacion longitud/diametro suele estar
comprendida entre 3 y 5; esta relaciéon sera tal que el equipo sea optimizado para

cumplir los requisitos de proceso (tiempo de residencia y separacioén gas/liquido).

En la siguiente Tabla se listan valores recomendados de L/D dependiendo de la

presion de disefio de los depésitos.
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Tabla 3.5 - Relacion Longitud/Diametro para depodsitos

=
.

i i
- 0-17 1.5-3.0
17 - 35 3.0-4.0
> 35 4.0-6.0

En particular, para un Separador Horizontal, se recomienda una esbeltez (relacién
entre la longitud y el diametro) entre 3 y 4, a partir de esta suposicién calculamos la

longitud estimada del Separador.

L
6=4 —- L=4x%D = 4=*12 pies = 48 pies.

Importante: Hasta éste punto solo se ha establecido la posible configuracién para
el recipiente; la cual debe verificarse con el unico parametro real, el area de gas.
Debe calcularse el area ocupada por el liquido en el recipiente y se verifica que el

resto del area sea mayor o igual que el area requerida por el gas.

Calculo del Area Requerida por el Liquido (AL):

El primer paso es calcular los diferentes niveles de liquido en el recipiente. La
empresa PDVSA (Petréleos de Venezuela SA), recomienda establecer los
siguientes niveles dentro de la zona de liquido; no obstante, no son obligatorios y

dependen del grado de seguridad que se le vaya a dar al recipiente:



Tabla 3.6

NBBL

Nivel bajo bajo de
liquido

Corresponde al nivel mas bajo de liquido en el
recipiente, se recomienda ubicarlo a 9 pulg. Como
minimo desde el fondo del recipiente, previendo la
falla de alguna bomba ubicada aguas abajo del
recipiente. En este nivel se activaria un shut down de
la instalaciéon en caso de requerirse.

NBL

Nivel bajo de liquido

Este nivel se ubica en funcién del tiempo de
respuesta del operador; en este punto, se coloca una
alarma para indicar que existe algin problema de
operacién que puede ocasionar que el equipo llegue
al NBBL, se determina en funcién del volumen de
liquido obtenido en § minutos de operacién

NAL

Nivel alto de liquido

Se determina en funcién de los tiempos de retencién
necesarios para la separaciéon del petréleo y del gas
y su vez, en funcién de la gravedad API, de la tabla
siguiente.

NAAL

Nivel alto alto de
liquido

Igualmente es un nivel de alarma, se determina en
funcién del volumen de liquido que se acumula en el
recipiente en cinco minutos de operacién, en este
nivel de igual manera se coloca un shut down.

Sabemos que:

Qoj1 = 5000 BPD

55000 Bbl

Qagua = 50000 BPD Qpiquido = 55000 BPD

5.61458 pie*  1dia 1 hora

= QLiquido = dic

*

= 3.57 pie®
1Bbl 24 horas - 3600 seg. Pl /8

Luego, determinamos la relacién gas/crudo (GOR) con la siguiente expresion:

240
Qgas - = &

GOR =
Qon. 3.57
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La siguiente Tabla nos da el tiempo de retencién del liquido en el Separador:

Tabla 3.7 — Relacion Gravedad del Crudo vs Tiempo de Retencion

40 API 6 mayores 1.5 Horizontal
25 -40 API 3 Horizontal
25 APl 6 menores 5 Horizontal

- Volumen de Liquido entre NAAL y NAL (Vr1)

Vr1 = QL* t = 3.57 pie®/s * 5 min * (60seg/min) = 1071 pie®
- Volumen de Liquido entre NBL y NAL (Vr2)

Vr2 = QL*t = 3.57 pie*/s * 5 min * (60$eg/min) = 1071 pie®
- Volumen de Liquido entre NAL y NAAL (Vr3)

Vr3 = QL* t = 3.57 pie®/s * 5 min * (60seg/min) = 1071 pie®
- Volumen Total de Liquido entre NBBL y NAAL (Vt)

Vt = Vr1+ Vr2+ Vr3 = 1071 + 1071 + 1071= 3213 pie®
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- Area Total de Liquido entre NBBL y NAAL

Simplemente se divide el volumen total de liquido entre la longitud del cilindro.

_ 3213 pie®

A
Y7 48pie

= 66.93 pie?

A este valor, le falta agregar el volumen desde el fondo del cilindro hasta el NBBL.

- Area de liquido desde el fondo al NBBL (area del segmento).

Esta area se determina con la Tabla del Anexo N° 03, de la siguiente forma:

__ Altura (Fondo — NBBL) 9 pulg

D i pulg
12 ples(12—pie )

R* = 0.063

Donde R * es un factor de forma para el calculo de A*, que a su vez es la relacion

del area del segmento y el area total del recipiente.

En el Anexo N° 03, con el valor de R* = 0.063, obtenemos el valor de A* = 0.0263

_ Area Segmento

*

= = 0.0263
Area Recipiente
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Con los 12 pies de diametro total que estimamos inicialmente para el Separador,
calculamos el area del recipiente, y luego, con el valor de A* determinamos el valor

del area del segmento:

n(D)? m(12)?
4 4

Area Recipiente = = 113.1 pie?

Area Segmento = 0.0263 x Area Recipiente = 0.0263x113.1 pie?= 2.974 pie®

Calculo del Area Total de Liquido (Ar):

Ar= 66.93 + 2.974 = 69.9 pie?

Determinacion del Area calculada del Gas (Ac):

Ac = Area Recipiente — Ar = 113.1 — 69.9 = 43.2 pie?

Como el area calculada para el gas es mayor que el Ag = 41.9 pie? requerida por el
gas, el diametro inicial es correcto y el separador cumple para el servicio. En el
caso de que el area calculada para el gas sea menor que el Ag = 41.9 pie?
requerida por el gas, debe aumentarse o disminuirse las dimensiones del
Separador hasta que se obtenga un area calculada mayor por iteraciones

sucesivas.
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CONCLUSION: Se determina 4 unidades de Separacion Primaria Horizontal con
dimensiones:
Longitud = 48 pies

Diametro = 12 pies.

3.3.2. Deshidratadores Electrostaticos

Para dimensionar el Deshidratador Electrostatico debemos partir de las
caracteristicas del flujo de entrada, las cuales se muestra en los cuadros a

continuacion:

Luego de la separacion primaria se reduce el contenido de agua al 20% del fluido
total, por lo tanto, a la cantidad de 20 000 BPD de crudo le acompaia una cantidad

de 5 000 BPD de agua.

Tabla 3.8

Caracteristicas del fluido

b b
Pout = 60}? Pgas = 029?

P fluido = 15 bar g T fluido = 190°F
Gravedad Especifica: 18° API
Viscosidad del crudo: 33 cP

Contenido de Agua: 20%
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Aguas arriba del deshidratador electrostatico, cada tren de procesamiento de crudo
tiene un separador trifasico de baja presion. Esto permite que el agua libre que
acompana al crudo sea retirada, sin embargo, se especificara como contenido de
agua de entrada al Deshidratador la condicion mas desfavorable, aquella que
supone que no hubo separacion de agua libre aguas arriba, es decir, 20% del
volumen total. Los Deshidratadores deben operar totalmente llenos de liquido, por
ello, se escogera como presién de operacion minima 15 psi sobre la presién de

vapor del crudo diluido.

La separacion que se lleva a cabo en estos equipos debe garantizar un contenido
de agua y sélidos maximo en la corriente de crudo de salida, de 1.0 % del volumen
total. Se debera proveer un sistema de desarenado por chorros de agua (water jets)

a cada Deshidratador.

3.3.2.2. Calculo y dimensionamiento

Para el dimensionamiento de los deshidratadores horizontales se usa la

“Ecuacion de Asentamiento” mostrada a continuacion:

Qo *

d*Lagg=438————5 ...... ... ..
o (Yw — Yoil)dgn

(D)

Donde:

d = diametro del deshidratador
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Les = longitud efectiva del deshidratador

Q, = caudal de entrada del flujo (Q, = 6250 BPD)

u = viscosidad determinada con la formula de Beggs- Robinson
yw = densidad especifica del agua (yw = 1.04)

Yoil = densidad especifica del crudo (y,i = 0.95)

dm = didmetro medio de las particulas determinada en funcion de p

Determinacién de y @ T de tratamiento (Beggs- Robinson)

T Tratamiento = 270 °F

Gravedad Especifica: 18° API

Calculo de los parametros X, Y, y Z requeridos para evaluar p

Z=3.0324 - 0.02023 (°API)

Z= 3.0324 — 0.02023 (18)

Z=2.66826

Y = 10% = 10 2.66826 = 465.8649

X=Y.T-1.163 = 465.8649 * 250 -1.163 = 0.7576

n=10%—1(cP) = 10%7576 — 1 = 4,723 cP

Calculo del diametro medio dm
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dy, 500675 =500 4.7237%67% = 175.3355 (micras)

Reemplazando en la Ecuacién (1):

6250 * 4.723

d# Lo = 43 " .
*Let = 438 04 —0.95)175.33552 ~ 1672988

A continuacién tabulamos diferentes valores estandares longitudes de

deshidratadores y diametros de manera que su producto arroje 4 672,988.

Tabla 3.10

| 101.0699
40 75.802
50 60.642
60 50.535

Estos valores, tomados como pares ordenados se grafican en la Grafica 2 (serie 1).

Ahora, usando la ecuacion para el tiempo de residencia:

0 # Lo = 22 (2)

Donde:

d = didametro del deshidratador
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Les = longitud efectiva del deshidratador
Qo = caudal de entrada del flujo (Q, = 6250 BPD)

to = tiempo de residencia del crudo en minutos

Asumiendo un tiempo de residencia de 30 min y reemplazando en la formula (2).

6250 * 30
d2 % Logg = ———— = 178 571.429

A continuacién tabulamos diferentes valores estandares longitudes de

deshidratadores y diametros de manera que su producto arroje 178 571,429.

Tabla 3.11

30 77.1517 ]
40 66.8153
50 59.7614
60 54.5545

Estos valores tomados como pares ordenados se grafican en la Figura 3.2 (serie 2).

En la Figura 3.2, se determina el valor de la longitud efectiva para la cual se
intersecan las dos curvas y de esta forma se determina el valor del diametro del

Deshidratador Electrostatico.
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Figura 3.2
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CONCLUSION: Se determina 4 unidades de Deshidratador Electrostatico con
dimensiones:
Longitud = 50 pies

Diametro = 60 pulgadas

En el Mercado internacional, los fabricantes de estos deshidratadores cuentan con

los siguientes modelos:

- TriGrid and TriGridmax Electrostatic Dehydrator.
- Dual Polarity.
- Trivol and Trivoltmax Electrostatic Dehydrator.

- Electromax Treater.

A continuacion se muestra las ventajas y desventajas de sus estos equipos

mencionados:



TABLA 3.12
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DESHIDRATADORES ELECTROSTATICOS - NATCO

ITEM

TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TriGrid and
TriGridmax

Se requiere baja cantidad de quimicos.
Disefiados para evitar cortocircuitos.

El disefio del cabezal de distribucion permite el
retiro de mayor cantidad de agua en el menor
tiempo posible. Por ello, también se cuenta
con un vessel de menores dimensiones.

Los electrodos, tipo rejillas aseguran el
balance las cargas eléctricas.

Para produccion de crudo
menores a 50000 BOPD.

Se utiliza para crudos con
cortes de agua mayor a
30%.

Entre TriGrid y TriGridmax,
utilizan transformadores de
distintas caracteristicas.
Almacena menor cantidad de
crudo deshidratado, debido a
Se recomienda mayormente
para operaciones en
offshore.

Dual Polarity

Trabaja con los 2 sistemas eléctricos AC y DC.
Puede operar a 15°F menos que los
convencionales.

Se presenta una reduccion en las pérdidas por
volumen de vapores, incrementandose la
produccion de crudo.

Maneja un caudal mayor que los
convencionales, para crudos mayores de 10°
API.

Recuperacion rapida después de paradas.

El transformador y rectificador anexos,
proporcionan una maxima eficiencia en el
proceso.

Contiene un volumen mayor
en la capacidad.

La temperatura que se
somete al crudo, puede
disminuir la eficiencia de la
deshidratacién.

Para crudos mas viscosos,
caudal de flujo es similar a
los equipos convencionales.

Trivolt and
Trivoltmax

Mejorar la performance sin aumentar de
presion en el vessel.

Ideal para crudos pesados.

Para produccién de crudos mayores a 50000
BOPD.

Trivoltmax cuenta con una cuarta rejilla mas
que el Trivolt, generando un campo eléctrico
mayor, creando un crudo mas estabilizado.

Se utiliza desde crudos con
cortes de agua mayor a
30%. Para cortes de agua
mayores  puede  tener
limitaciones.

Requiere mayor consumo de
energia eléctrica respecto al
resto.

Luego de la separacién
electrostatica se recolecta el
agua, por la fuerza
gravitatoria inicamente.

Electromax

Ahorro en el tratamiento del crudo.

Baja temperatura de Tratamiento.
Mejoramiento del producto final.

Menor tiempo muerto para el Sist. de
mantenimiento.

Menor cantidad de quimicos a suministrar.
Produce efluentes mas limpios.

Su doble sistema (Preformax y Dual Polarity),
asegura mayor efectividad para crudos
pesados.

El equipo tiene mayores
dimensiones que los
convencionales.

El poco calentamiento al
crudo, puede no garantizar
una deshidratacion
requerida.
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3.3.3. Tanques de Almacenamiento de Crudo

Para el disefio del tanque de almacenamiento, hay que considerar que el
crudo a almacenar sera el que se obtiene luego de los procesos de separacion libre
y deshidratacion.

Este crudo tendra las siguientes caracteristicas:

TABLA 3.13

Caudales de los fluidos (Maxima produccion)

Q oil = 20000 BPD Q agua =200000 BPD Q liquido = 220000 BPD

TABLA 3.14

Caracteristicas del fluido

lb Ib
ke fta hidrr;useta(:ica f (2

Pruido = 20 psig  Tayigo = 190°F
Gravedad Especifica: 18° API
Viscosidad del crudo: 100.25 cP
Contenido de Agua: 0.5%

3.3.3.1. Consideraciones de Disefio.
Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se aplicaran los

siguientes criterios:

- Por ser crudo de 18° API, no hay pérdidas de evaporaciéon considerables,

por lo tanto se considera un tanque atmosférico de techo fijo.
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Entre otras consideraciones, la presion de operacion sera de 1 atm y debe
tener la capacidad para poder almacenar la produccion correspondiente a
un dia.

Los tanques de almacenamiento deberan ser disefiados de acuerdo al
ASME Section VIl Div. 1 6 2, ya que para las presiones tienden a exceder
los 1.055 kg/cm? (15 psig).

La presion normal de operacién no podra exceder la presion de disefo del
tanque.

Se considera una presién de disefio minima del 1.125 kg/cm? (16 psig).

Para iniciar el diseio del tanque se necesita saber su capacidad de
almacenamiento, la cual define el tamano y las dimensiones del mismo.

Las cargas que se consideren en el disefo del recipiente, incluiran las
indicadas en el ASME, mas las cargas ciclicas y las originadas por la
presién del crudo almacenado. Durante el almacenamiento, arranque y
operacion, se debe considerar que todas las cargas aplicables actaan
simultaneamente, incluyendo las cargas de viento y sismo. Durante las
pruebas hidrostaticas se debe considerar simultaneamente una presion de
viento equivalente a una velocidad de viento de 16 metros por segundo.

Los recipientes se disefaran para la prueba hidrostatica con agua cuando el
recipiente esta en posicion de operacion.

Se daran margenes de corrosién de 1.5 mm para recipientes fabricados con
aceros al carbono de baja resistencia y margenes de 0.25 mm si son de
aceros de alta resistencia o con revestimientos internos.

La inspeccion de soldaduras sera por tintas penetrantes, ultrasonido,

particula magnética, o radiografia, segun los lineamientos del ASME.
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3.3.3.2. Calculo y dimensionamiento.

Calculo de la Altura y el diametro por volumen.
Teniendo en cuenta que los tanques deberan tener la capacidad para almacenar la
produccion de un dia normal de operacion. Para el caso del aino de maxima

produccioén, en un dia se produce 20 000 barriles de crudo.

1 Barril = 158.9 L
20 000 Barriles =3178000L=3178 m®
1 m?=35.315 ft3

Por lo tanto: 20 000 barriles = 112 231.07 ft°

Considerando que H=D/2, reemplazamos en la formula para volumen:

V=——MH Como: H =

g s nD3
T 4(2)

Despejando “D” a partir del volumen V:

Reemplazando valores:

- @J@: 65.87 ft.

Diametro = 72 ft = 864 in = 21 945.6 mm.

Como H=D/2; H = 36 ft.
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Cantidad de Placas y materiales a utilizar:
Se sabe que la medida comercial de las placas es de 10ft x 12 ft. Si H= 36 ft,
entonces, si cada cinturén es de 12 ft (altura), se tendran 3 cinturones.

Finalmente, el material de las placas es SA-285-C, cuyo esfuerzo es S=15 700 psi.

Espesor de las Placas:

Segun la Norma API 650, para cada cinturén, se utiliza la siguiente expresion:

. _ 26YG(H —1)

+ C.A
21000E

t : Espesor de placa ( ver Tabla 3.15.)

D: Diametro.

y: Gravedad Especifica del liquido a almacenar
H: Altura del recipiente.

E: Eficiencia en la soldadura (ver Tabla 3.16.)

C.A: Sobre espesor por corrosiéon (1/16 por cada 12 afnos de trabajo).

TABLA N° 3.15

Relacion del diametro nominal con su espesor de placa

<156 <60 5 3/16
16-36 50 - 120 6 1/4
36 - 60 120 - 200 8 5116

> 60 > 200 10 3/8
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TABLA N° 3.16

Radiografiado 100% 1
Radiografiado por puntos ( 15 cm radiografiado x 15m de longitud) 0.85
Sin radiografiar 0.70

Para calcular la Gravedad especifica del crudo:

141.5

Yo = AP + 1315

141.5

e 09
Yo=T1g+1315 0P

Reemplazando en la férmula para calcular el espesor:

2.6(72)(0.95)(36 —1) 1 -7
tea 210000085) 16 _ 0411 =qgin o lim

2.6(72)(0.95)(24 —1) 1 5
= — = 02916 = —in - 7.93
cz 210000085)  T1a _ 02916 =q1gin =793 mm
2.6(72)(0.95)(12—1) 1 3 1
= — = 0173 =<=if = =in =635
tes 210000085) ' 16 16" T g T osomm

Fondo del tanque:
El espesor del fondo, normalmente sera el mismo que el espesor de la placa inferior

cercana al fondo, de ser necesario se puede adicionar % pulg.
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Por lo tanto: trondo= te1

De esa manera, tiongo: 7/16 in (11 mm)

Espesor del techo:
Techo cénico, con diametro de 72 ft

Segun la formula, para este caso es:

D 72 7
= 0.36 = — in (11mm)

= 200sen8 ~ 400sen30 16

3.3.4. Bombas
Para el diseiio de las bombas para hidrocarburos y otros servicios severos,
deberan tomarse en cuenta las siguientes consideraciones generales:
Para el diseifio debe cumplirse con la norma API 610.
Se usaran motores eléctricos para las bombas.
Se utilizan bombas para uso a la intemperie, de instalaciéon exterior.
Se usaran sellos mecanicos dobles para hidrocarburos livianos y peligrosos.
Con base en consideraciones de proceso, se puede usar sellos dobles
presurizados o no presurizados.
La seleccidon de sellos mecanicos se hara en la Ingenieria de detalle
posterior y considerando criterios de cero emisiones a la atmoésfera, de

acuerdo con el producto manejado por la bomba.

El sistema de Bombeo constara de la siguiente configuracién:
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Bombas Booster.

Bombas Principales para la evacuacion.

3.3.4.1. Bombas Booster

Tiene como finalidad, elevar la presidén del crudo que es succionada desde

el tanque de almacenamiento hacia la estacion de las bombas principales.

Deben ser del tipo centrifuga multietapa para transformar la velocidad en presion,
mediante el giro del impulsor. El liquido entra en el centro del impulsor, la fuerza
centrifuga arrastra el fluido hacia la periferia por los alabes del impulsor,
produciendo con esto el incremento de presion. Se utilizan para aplicaciones de alto

caudal y para baja a media presion (Head).

Se usaran sellos mecanicos dobles para hidrocarburos livianos y peligrosos. Con
base en consideraciones de proceso, se puede usar sellos dobles presurizados o
no presurizados. En otras situaciones diferentes a estas seran utilizados sellos

mecanicos sencillos.

Determinacion de la presion diferencial:

A partir de la siguiente formula:  Pyqmax = Psmax + APair
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Donde:
P4 max = Presién de descarga maxima.
Ps max = Presion de succion maxima.

AP 4i¢ = Presion diferencial de la bomba.

La bomba Booster se encargara de elevar la presion desde la salida de los tanques
de almacenamiento hacia la succién de las bombas principales que impulsaran el

crudo hasta el Oleoducto.

Considerando:
Presién de succion maxima de 10 psi.

Presion de descarga maxima de 60 psi.

Por lo tanto, reemplazando en la férmula inicial, la presién diferencial sera:

APdif =60-10=50 pS|

Determinacion de la potencia requerida
El trabajo requerido para el movimiento de liquido depende del flujo que debe ser
empujado y la diferencia de presiones que debe vencer esta cantidad de liquido. La

potencia hidraulica requerida se determina de la siguiente manera:

Q * APg;f

Potencia Hidraulica(HP) =
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Donde:
Q = Caudal en gpm

AP 4;s = Presion diferencial de la bomba (psig).

Para nuestro caso:
Para 20 000 BPD = 291.65 gpm.

Y Apdif =50 pSi.

291.65 * 50

Potencia Hidraulica(HP) = 1714

=8.5hp

La potencia al freno es la potencia real de la bomba y tiene en cuenta la eficiencia
debida a pérdidas incurridas por friccion de sus elementos, posible acumulacion,

fugas, etc. Se determina de la siguiente manera:

. Potencia hidraulica 8.5
Potencia Real (HP) = = = 13.07 hp
Nbomba 065

Con eficiencia de la bomba = 0.65.

La potencia requerida por los motores se determina de la siguiente manera:
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Potencia real _ 13.07

Potencia Motor (HP) = e 075
motor 2

= 17.43hp

Con eficiencia del motor = 0.75

3.3.4.2. Bombas Principales:

Tiene como finalidad impulsar el crudo tratado en la Planta, hacia su

llegada al Oleoducto Nor Peruano.

Deben ser del tipo centrifuga multietapa, para transformar la velocidad en presion,
mediante el giro del impulsor. El liquido entra en el centro del impulsor, la fuerza
centrifuga arrastra el fluido hacia la periferia por los alabes del impulsor,
produciendo con esto el incremento de presion. Se utilizan para aplicaciones de alto

caudal y para baja a media presion (Head).

Determinacién de la presion diferencial:

A partir de la siguiente formula:  Pygmax = Psmax + APgi

Donde:

P4 max = Presion de descarga maxima.

Ps max = Presion de succién maxima.

APg;s = Presion diferencial de la bomba.
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Las bombas principales se encargaran de aumentar la presion del crudo a la salida
de las bombas Booster para que pueda ser transportado por el Oleoducto nuevo
que debera construirse para que se conecte al Oleoducto Nor Peruano, en la

estacion Tigre.

Considerando:
Presion de succién maxima de 60 psi.

Presion de descarga maxima de 1 500 psi.

Por lo tanto, reemplazando en la formula inicial, la presion diferencial sera:

APy =1 500 — 60 = 1 440 psi

Determinacion de la potencia requerida
El trabajo requerido para el movimiento de liquido depende del flujo que debe ser
empujado y la diferencia de presién que debe vencer esta cantidad de liquido. La

potencia hidraulica requerida se determina de la siguiente manera:

Q * Apdif

Potencia (HP) = 1714

Donde:
Q = Caudal en gpm

APyis = Presién diferencial de la bomba (psig).
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Para nuestro caso:
Para 20 000 BPD = 291.65 gpm.

Y APy = 1 440 psi.

291.65 * 1440
Potencia Hidraulica(HP) = 17: 2 = 245 hp

La potencia al freno es la potencia real de la bomba y tiene en cuenta la eficiencia
debida a pérdidas incurridas por fricciéon de sus elementos, posible acumulacion,

fugas, etc. Se determina de la siguiente manera:

Potencia hidraulica 245
Potencia Real (HP) = = = 376.92 hp
Nbomba 065

Con eficiencia de la bomba = 0.65

La potencia requerida por los motores se determina de la siguiente manera:

Potencia real _ 376.92
antOf O ‘ 5

Potencia Motor (HP) = = 502.56 hp

Con eficiencia del motor = 0.75
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3.3.5. Sistemas Auxiliares.

3.3.5.1. Sistema de Tratamiento del agua de Formaciéon y Bombeo para

Reinyeccion.
De las etapas de separacion y deshidratacién del crudo, se recolecta toda
el agua de formacién y es dirigida a una Unidad de Tratamiento de Agua, donde se

reduce el contenido de crudo presente en el agua hasta un maximo de 30 ppm.

El sistema del tratamiento del agua para su reinyeccién tiene tres objetivos
principales:

Entregar agua de mejor calidad al pozo de reinyeccion.

Prevenir obstrucciones y depdsitos.

Prevenir la corrosion de equipos de superficie y de subsuelo (Equipos de

perforacién).

La Unidad de Tratamiento de Aguas.
- Esta Unidad debera ser disefiada para el tratamiento de 200 000 BPD de agua de

formacion esta conformada por los siguientes elementos:

Tanque de lavado de 20 000 barriles.
Tanque de pulido de 20 000 barriles.
Filtros.

Tanque de almacenamiento del agua de formacion.

El agua de produccion que sale del tanque de lavado, entra al tanque de pulido

(separador centrifugo), para luego ingresar a los filtros, una vez filtrada el agua
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entra al Tanque de Almacenamiento para finalmente ser bombeada y re inyectada a

los pozos.

Estacion de Bombeo del Agua de Formacion.

El agua tratada y almacenada en los tanques ubicados en la planta, es bombeada
hacia los pozos inyectores. La construccién de dicho pozos, no es materia de
analisis de la Planta porque estan ubicados fuera de ella, pero si la presién a la que

debemos elevar el agua para su inyeccion en dichos pozos.

Presion que debera tener el agua a la entrada de los pozos inyectores: 2 500 psi.

P =2 500 psi = 1 750 000 kg/m?

Para calcular la potencia de las bombas, se utilizara la siguiente expresion:

3 p*g*Q*H*10‘3
n

P~

Donde:

P: Potencia (kW).

Densidad del agua = 998 kg/m°
g: gravedad (9.81 m/s?)

Q: caudal (m%/s)

H: altura dinamica (m)

n: eficiencia de la bomba (0.7 — 0.8)

Para ello, necesitamos calcular la altura dinamica. Asumiendo una presién relativa

inicial cero, y la presion de llegada de 2 500 psi (1 750 000 kg/m?).
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P .
g B B =(1750°°0_. i ]=178.93m
p*g prg) (998%9.8 998%9.8

Y sabiendo que: Q = 200 000 BPD = 0.37 m¥s
Reemplazando en (1):

P =925 kw.

3.3.5.2. Sistema de Recuperacion de Gases.

Los gases extraidos del Separador Primario (FWOK), del Deshidratador, y
de los Tanques de Almacenamiento, seran direccionados hacia una Antorcha, que

se encargara de quemar el gas residual que pueda recolectarse.

El paquete de antorcha debera contar con los elementos adicionales requeridos
entre los que se incluira un KO Drum (tanque de almacenamiento del gas a
quemar) y un generador de llama, para realizar la normal combustién durante la

operacion.

3.3.5.3. Sistema de Generacién Eléctrica.

Como la Planta esta ubicada en un lugar remoto, debe contar con su
propio sistema de generacién eléctrica, que sera el encargado de generar y

suministrar energia eléctrica a todos los equipos de la Planta.
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Para poder calcular la capacidad de generacién, debemos hacer una lista de
cargas y la demanda de energia que requeriran para su funcionamiento. A partir de
esto podemos determinar la cantidad de generadores que se instalaran en la

Planta. En la Tabla 3.17 se muestra el listado de cargas eléctricas.

Tabla 3.17

Lista de Carga y Demanda de Energia.

ITEM EQUIPO POTENCIA CANT. POT. TOTAL
1 Deshidratador electrostatico 75 kW 4 300 kw
2 Bomba Booster 13 kW 1 13 kW
3 Bomba principal para crudo 374.76 kW 1 374.76
4 Bomba de diesel para generacion. 2 kw. 2 4 kW
5 Bomba de agua para inyeccién. 925 kW 1 925 kW
6 Bomba para agua para servicio. 10 kW 2 20 kW
7 Bomba para Contraincendios. 200 kW 2 400 kW
8 lluminacién. 334 kW Gilb. 334 KW
9 Sistema de Control y Monitoreo. 334 KW Gib. 334 kKW
10 Sistema de Comunicaciones. 334 KW Glb. 334 kW
TOTAL 3038.76 kW

La demanda de energia es: 3 038.76 kW.
Asumiendo un 10 % por perdidas en la distribucién eléctrica: 303.87 kW
La demanda de energia final es: 3 342.63

La capacidad del generador debe ser de 4 MW.
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3.4. DISPOSICION DE UNIDADES Y EQUIPOS DE LA PLANTA

Para indicar y definir la disposicion de las unidades y equipos de Planta, se
desarrolla un Layout (Ver Anexo N°04), el mismo que a nivel de Ingenieria
Conceptual debe considerar las dimensiones calculadas de los equipos, distancias

de seguridad, y clasificacion de areas restringidas.

Consideraciones Generales:
Debe realizarse un estudio de vientos en el area a construirse, para que las
emisiones de gases, vapores o hidrocarburos ligeros, sean transportadas por el

viento hacia el fuego.

Todo punto permanente de ignicién tal como generadores, etc. se situara como

minimo a 15 m. de cualquier equipo que contenga hidrocarburos.

3.4.1. Diagrama de implantacién

El Layout de Planta contiene la siguiente informacion:
Limites de propiedad.
Ubicacién geografica, sistema de coordenadas, elevaciones del proyecto,
norte geografico, vientos predominantes.
Zonificacion de las areas de proceso, sistemas auxiliares, e instalaciones.
Listado de los equipos e instalaciones.

Planos de referencia.
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3.4.1.1. Limites de Propiedad.

El area de la Planta tiene 12 hectareas.

3.4.1.2. Ubicacion geografica.

Se define los siguientes conceptos:

Departamento: Loreto.

Sistema de Coordenadas: Coordenadas UTM (448174.00;
9780654.2)

Elevacién del terreno respecto al nivel del mar: 500 msnm
Identificacion del norte geografico para la Planta (se muestra en
Plano de Ubicacién — Anexo N° 01 y 02).

Direccién de los vientos predominantes (se muestra en el Layout de

Planta).

3.4.1.3. Zonificacion.

Se identifican las zonas de acuerdo a las areas de acuerdo a la funcién

que realizan:

Areas de procesos.

Sistemas auxiliares.

Instalaciones de trabajo.

Instalaciones de campamento.

Areas de almacenamiento de materiales peligrosos.

Vias de acceso.
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En las Tablas N° 3.18 y 3.19, se muestra la relacion de los equipos e instalaciones

y su descripcion, los mismos que estan indicados en el Plano de Planta (ver anexo

Tabla 3.18

LISTADO DE LOS EQUIPOS

COD.
EQUIPO FUNCION AREA
: Centralizar los fluidos de produccion
EOO1 | Manifold de entrada hacia los equipos de Proceso. Proceso
E002 Pepargdar de. agualitine Separacion Primaria Proceso
(FWOK)
Deshidratadores . -
E003 Electrostatico Separacién secundaria Proceso
E004 FRIRUS e AIMASSHSTE 1S Almacenar el crudo tratado Proceso
de crudo. ’
Tanque de Almacenamiento .
EQ0S5 Almacenar el agua extraido del crudo. Proceso
del agua.
E006 Tanque de Almacenamiento | Almacenar el diesel necesario para su Proceso
de Diesel utilizacién en la Planta.
Bombas de evacuacion del Bombear el crudo para la llegada al
By crudo tratado. Oleoducto. Rrotesh
E008 Bombas de inyeccion de Bombear el agua hacia los pozos de Sistemas
agua. inyeccion. Auxiliares.
E009 | Generadores eléctricos. Producir energia eléctrica para los Sistg_mas
procesos. Auxiliares.
E010 | Antorcha. Quemar el gas residual que se retira del Sistgmas
crudo. Auxiliares.
E011 Unidad de Tratamiento de Tratar el agua de produccién para su Sistemas
aguas. disposicién final Auxiliares.




Tabla 3.19

LISTADO DE LAS INSTALACIONES
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COD. INSTALACIONES DESCRIPCION AREA
1001 Oficinas. ;ugare§ _para personal de la Supervision
upervision.
1002 Controlar y monitoreas los P e
Centro de Control de Motores. procesos de la Planta Supervision
1003 Labardtors Desarrollgr las muestras de Técnica
laboratorio de los procesos
1004 | Generacion eléctrica Generar energia eléctrica Eléctrica
1402 Subestacion eléctrica. Traqs:formar Vel fo Eléctrica
tension.
1006 Almacenar los insumos
Almacenes de quimicos. quimicos para el tratamiento | Almacenamiento
del crudo.
1007 L Brinda facilidades para el N
Talleres de mantenimiento mantenimiento de los equipos. Mantenimiento
1008 | Helipuertos. Paradero de helicopteros. Auxiliares.
1009 Campamento. Brinda alojamiento al personal SeiitEeE:
de la Planta.
1010 Cormadur. LL_Jgar del suministro de los Auxiliares.
alimentos al personal.
Lk Area de quemado de gas ATGa  despejada  para el Auxiliares.
quemado del gas.
1012 Zona donde se engancha o
Zona de enganche. descargan las cargas Auxiliares.

helitransportadas.
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3.4.2. Nociones de Sequridad y Medio Ambiente.

3.4.2.1. Consideraciones y Distancias de Sequridad de los Equipos.

Para elaborar el Layout de la Planta, consideramos los criterios de seguridad para
la ubicacién y distanciamiento de los equipos que puedan presentar un riesgo

mayor, entre ellos:

Separadores Electrostaticos
Por tratarse de recipientes de gran cantidad de volumen de hidrocarburos verifica la
clasificacion de area e interrelacion con otras unidades funcionales para su

ubicacion.

Tabla 3.20

Sala de Control 30
Generacion 30
Almacenes y depoésitos 50
Separador Sala de Bombas contra incendios 75
Tanques de almacenaje de propano. 30
Taller de Mantenimiento 40
Oficinas 50

Distancia de los Separadores Respecto a los Tanques de Almacenamiento
Los separadores horizontales se deben orientar de tal forma que, ante un evento de

explosion, no impacten sobre las demas instalaciones.
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Las distancias minimas entre tanques o recipientes de almacenamiento estan
fijadas por los estandares correspondientes (APl y NFPA). No es practica admisible
agrupar diferentes tipos de tanques y contenidos en un mismo recinto. Debe tener

varias vias de acceso para facilitar la llegada de equipos contra incendios.

Tabla 3.21
Caminos de circulacién 30
Separadores de Crudo 9
Tanque Bombas 30
Oficinas / Sala de Control 30
Generadores 30

Distancia de los Tanques Respecto a las Antorchas.
La caracteristica principal de la antorcha es quemar el gas residual, por lo tanto
presenta llamaradas en la zona superior de la antorcha, para ello, se toma los
siguientes criterios:
Por ser equipos que desprenden llamas incandescentes, debe preverse que
los gases provenientes de los escapes de los equipos de la planta
(generadores) no alcancen la llama.
Considerar que la extension de la llama, por ninguna razén, alcance una
zona de gases; asi, la ubicacion 6ptima respecto a los equipos, debe ser tal
que la linea entre antorcha y equipos sea perpendicular a los vientos

predominantes.
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La distancia minima a cualquier equipo de proceso debe ser de 60 m, segun
la norma APl 521, aunque ésta puede comprobarse con un analisis de

radiacion.

Ubicacion de las Bombas

Se toma en cuenta los siguientes aspectos:

Se ubican normalmente a la intemperie, a una cota cercana al nivel de
planta o del piso circundante (aproximadamente +200 mm).

Cuando manejan fluidos inflamables, se tratara que no queden en fosas o
piletas, si no es posible en forma practica, se debe cuidar que no se
acumulen gases ni liquidos y disponer los elementos de seguridad para
garantizar la seguridad.

Todas las bombas deben ser accesibles desde ambos lados laterales para
operacion y mantenimiento, previendo el espacio necesario para izaje y
desarme de partes.

Las bombas deben estar separada una distancia no menor a 3 m entre ellas.

Las bombas deben instalarse préximas a los equipos de donde aspiren.

Ubicacion de los Generadores
Los gases de escape de los generadores deben ser descargados alejados del

personal que desarrolla sus actividades en el area. Por lo tanto, la salida de sus
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ductos de escape se ubica como minimo a una altura de 3 m sobre cualquier

plataforma de trabajo, dentro de un radio de 7,5 m con respecto al escape.

Ubicacion de Pararrayos

Se dispone de un Pararrayos para absorber las probables descargas atmosféricas
que podrian afectar al equipo del Sistema de Comunicaciones (Antenas
parabdlicas). Esta debe estar distanciado un radio de 30 m respecto a la Antena a

proteger.

3.4.2.2. Consideraciones y Distancias de Seguridad de las Instalaciones.

Sub-Estaciones Eléctricas

Normalmente los transformadores eléctricos, interruptores y centro de control de
motores de la Planta, se encuentran agrupados en un area identificada como de
alto riesgo, y ubicada en la periferia de la Planta. La distancia de separacion es de

30 m de dicha area con cualquier equipo que maneje hidrocarburos.

Instalaciones Eléctricas

Toda instalacion eléctrica cumplira las siguientes especificaciones:

Cables vulcanizados flexibles de calibre apropiado en toda su longitud.
Enchufes y tomacorrientes tipo industrial blindado y sellado en el empalme

con el cable y con tapa rebatible.
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Los cables de las extensiones eléctricas deberan tenderse por zonas no expuestas
a bordes afilados, impactos, aprisionamientos o rozamientos mecanicos; asi como a
chispas o fuentes de calor que puedan dafar su aislamiento. De estar expuestos a
estos riesgos, los cables deben ser protegidos con tuberias o enterrados. Se evitara

cableado provisional sobre el piso en vias de circulacién peatonal o vehicular.

Se debe evitar exponer los cables a tirones bruscos, contacto con agua o humedad;
de no ser posible, se usaran cables y conexiones con aislamiento a prueba de
agua. Los equipos y extensiones eléctricas, sélo podran ser conectados, si el cable
y el enchufe poseen un conductor y un bome de conexién para linea a tierra

respectivamente, y la toma de energia también se encuentra conectada a tierra.

Toda maquina o equipo eléctrico debera contar con sistema de puesta a tierra,

salvo que posea doble aislamiento y ausencia de partes metalicas expuestas.

Laboratorios

Los laboratorios constituyen un area de riesgo, por contar con hidrocarburos y
reactantes quimicos entre otros, debe tener un sistema de ventilacion adecuado,
accesorios eléctricos a prueba de explosion, elementos de seguridad, etc. Se trata
también de alejarlo de instalaciones que puedan contener puntos de ignicion o

llamas abiertas.
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Helipuertos

Normalmente tienen un area maxima de 20x20 m y debera contar con una distancia
de separacion de 30 m, de cualquier almacenaje 6 equipo que maneje
hidrocarburos, debido a que el helicéptero se identifica como un punto probable de

ignicion cuando arranque o aterriza.

Sistema de Comunicaciones — Centro de Control de Motores (CCM).
La sala de control, o también conocida como Centro de Control de Motores, esta
protegida con una malla de pozos a tierra, para descargar cargas estaticas que

pudiera afectar a los operadores.

3.4.2.3. Nociones de Proteccion al Medio Ambiente

Para producir el menor impacto ambiental posible en la Planta, se debera

considerar algunas disposiciones que pasamos a detallar:

Los tanques o recipientes de almacenaje de hidrocarburos, deberan contar con un
dique de contencion del 110 % del volumen del recipiente para el caso de un
rebose o “liqueo” en el equipo. En caso de que se usen varios recipientes, se

considera el 110% del recipiente de capacidad maxima.
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Se debe contar con sistema de drenajes perimetrales para cada area clasificada de
los procesos, y estos finalmente deben centralizarse en trampas especiales que
retiraran las peliculas de grasas del agua drenada. Cualquier derrame de aceites,
grasas, combustibles, pinturas, etc. sera inmediatamente cubierto con materiales
absorbentes adecuados, si el derrame es de sustancias corrosivas u otro agente

quimico, debera neutralizarse y limpiarse.

Se clasifica un area para “zona de fumadores”, para otras zonas estara
terminantemente prohibido fumar. Se debera contar con un area de “clasificacién de
residuos” por tipo (vidrios, plasticos, papeles y materiales peligrosos). Para los
residuos organicos, se construiran pozas de rellenos sanitarios en la periferia de la
Planta. Se debe considerar el tratamiento de los efluentes o aguas negras (Red

fox), previo a su disposicion final al medio ambiente.



CAPITULO IV
COSTOS, PRESUPUESTOS Y RENTABILIDAD

DEL PROYECTO

4.1. BASES DE ESTIMACION DE LOS COSTOS.

La presente estimacion comprende los siguientes items:

- Estudios de Ingenieria Conceptual, Basica e Ingenieria de Detalle.
- Materiales.

Equipos.
- Construccién y Supervision.

Transporte.

- Contingencias.

4.2. MONEDA DE EMISION Y TIPOS DE CAMBIO APLICABLES
La estimacion ha sido realizada en US$. El tipo de cambio del délar a otras

monedas con las cuales se realizaran las transacciones seran:
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1€ = 1,3 US$

1 US$ = 3.1 S/. (De acuerdo al tipo de cambio del dia)

4.3. INFORMACION BASE PARA LA ESTIMACION
Los documentos que han servido de base para definir el alcance de la presente
estimacién, corresponden al desarrollo de la Ingenieria Conceptual, y estan

conformados por:

Bases de Disefio.

Plano de Implantaciéon General.
Diagramas de Flujo de Proceso.
Calculos de equipos y Sistemas.

Lista de Equipos de Proceso.
Especificaciones de Equipos y Sistemas.
Diagramas Unifilares

Lista de Cargas Eléctricas.

4.4. COSTES DE INVERSION.
Consiste en todos los costes enmarcados en el alcance de las Instalaciones de
Superficie del Proyecto, mostrandose a continuacién su descripciéon. Y finalmente

se resumen estos costes en la Tabla 4.1.
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4.4.1. Costes de Ingenieria.

Esta partida considera los costes asociados a los Estudios de Ingenieria que

se realizaran antes y durante la fase de ejecucion del Proyecto, los cuales son:

Estudio de Ingenieria Conceptual.
Estudio de Ingenieria Basica.

Estudio de Ingenieria de Detalle.

Si bien, estos estudios seran realizados por consultoras contratistas, la labor de la
Supervisién de Ingenieria debera ser desarrollada por especialistas propios de la

compainiia, por lo que también agregaremos el coste de supervision de ingenieria.

Considerando 21 dias por mes y 10 horas laborables por dia, los tiempos estimados

para el desarrollo de los estudios mencionados anteriormente son los siguientes:

Estudio de Ingenieria Conceptual - 6 meses (1 260 h).
Estudio de Ingenieria Basica - 10 meses (2 100 h)
Estudio de Ingenieria de Detalle - 14 meses (2 9400 h)

Supervision de Ingenieria - 30 meses (6 300 h)

Para el calculo de los costes de los estudios de ingenieria, se tomara como
referencia los costes promedio pagados en otros estudios de ingenieria similares
realizados para la empresa. De acuerdo a esto, valorizamos en 150 US$ / h para el

estudio ingenieria, y 50 US$ / h para la supervision.
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4.4.2. Coste de materiales.

Debido a que el Estudio de Ingenieria Conceptual desarrollado, no contempla
el metrado ni las especificaciones técnicas de los materiales a utilizarse, los costes
de éstos deben ser considerados en los siguientes estudios (Estudio de Ingenieria
Basica y Estudio de Ingenieria de Detalle), sin embargo, para contar con un monto
referencial, se ha considerado para los materiales un valor del 80% del costo total

de la Construccion.

CM= 0.8*CT = 0.8*(CM + MO)

CM = 4*MO

Donde:
CT: Costo Total de Construccion.
CM: Costo de Materiales.

MO: Costo de Mano de Obra.

4.4.3. Costes de la Mano de Obra de Construccion.

Esta partida considera los costes asociados a todos los trabajos de
construccion a ser realizados en la obra. La construccién se desarrollara a lo largo

de 2 afios segun el siguiente cronograma:

- 1 afio de obras civiles. (8760 horas).

1 ano de obras mecanicas (8760 horas).
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- Medio aiio de obras eléctricas (4380 horas).

- Medio afio de obras de automatizacién (4380 horas).

De acuerdo a esto, el total de horas de construccién global para el proyecto es de

13 152 horas, con una tarifa de mano de obra de 30 US$ / h.

4.4.4. Coste de Transporte

Sabemos que la Planta de Tratamiento de Crudo Pesado estaria ubicada en
un area de dificil acceso, donde los unicos medios de transporte son: el aéreo y el
fluvial. Esto impacta de manera significativa en los costes de transporte de equipos,

materiales y personas.

Se ha establecido como coste de transporte un porcentaje del 25% sobre el coste

de suministro de equipos y materiales.

4.4.5. Coste de Contingencia.

Comprenden los costes imprevistos no considerados en el Proyecto y que
pueden surgir durante su ejecucion. Estos constes no son cuantificables hasta la
finalizacién del Proyecto, por lo tanto, para cubrirlos, se ha estimado un 15% sobre

el coste total del Proyecto.
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Tabla 4.1

CUADRO DE COSTES DEL PROYECTO

L |INGENIERIA + SUPERVISON T 6 o 1260000

Il. |MATERIALES Glb 3153600
1. |EQUIPOS
3.1 |Separador Primario - FWKO Und 4 840000 3360000
3.2 |Deshidratador electrostatico Und 4 4000000 16000000
3.3 |Bomba Booster para crudo Und 2 270000 540000
3.4 |Bomba principal para crudo Und 1 620000 1240000
3.5 |Bomba de diesel para generacion. Und 2 16500 33000
3.6 |Bomba de agua para inyeccion. Und 2 1200000 2400000
3.7 |Bomba para agua para servicio. Und 2 269000 538000
3.8 |Bomba para Contraincendios. Und 2 200000 400000
3.9 [Tanque Almacenamiento Crudo Und 2 930000 1860000
3.10 |Tanque Almacenamiento Agua de Und 2 930000 1860000
3.11 |Tanque Almacenamiento Agua de servicio. Und 1 465000 465000
3.12 |Tanque Almacenamiento Agua para Sist. Und 1 465000 465000
3.13 [Tanque Almacenamiento de Diesel. Und 2 300000 600000
3.14 |Unidad de Tratamiento de Agua. Und 1 2000000 2000000
3.15 [Unidad de Recuperacion de gases. Und 1 2000000 2000000
3.16 |Antorcha Und 1 1400000 1400000
3.17 |Generador Eectrico Und 2 6000000 12000000
3.18 | Transformador Electrico Und 2 6000000 12000000
59161000
Iv. |CONSTRUCCION
4.1. |Obras Civiles. Horas 8760 30 262800
4.2. |Obras Mecanicas Horas 8760 30 262800
4.3. |Obras Electricas Horas 4380 30 131400
4.4. |Automatizacion y Control Horas 4380 30 131400
SUBTOTAL 64363000
V. |TRANSPORTE Glb 15578650
Vl. |CONTINGENCIAS Glb 9654450
TOTAL | 89596100

Nota: Los costos de los equipos han sido proporcionados por la Divisidon de

Ingenieria de la Compania Repsol.
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4.5. PRECIO DEL CRUDO.

Segun la metodologia extraida del informe técnico “Crude Oil Price Differentials
and Differences in Qil Qualities: A Statistical Analisis”, de Oct 2005, elaborado por el
Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP), organismo

perteneciente al Banco Mundial.

Consideraciones
Se estima el precio del crudo pesado respecto al valor del crudo Brent (crudo de

referencia internacional) en base a tres magnitudes diferenciales:

- Calidad (°API).

- Contenido de azufre (%)

- Acidez (TAN: Numero de acidez total).

Formulas que vinculan las diferencias en los precios de los crudos pesados

respecto al crudo Brent:

1) Variacion de Calidad (°API)

AAPI =(APIBrent— APICrudoPesado)x0.007 USS
US$ Brent
2) Variacion Azufre (%)
US$

AS = (%SCrudoPesado—%SBrent)x 0.056
US$ Brent



3) Variacion de Acidez (TAN)

ATAN = (TANCrudoPesado—TANBrent)x 0.051 LN
US$ Brent
Variacién Total:
ATotal =7 (AAPI+AS + ATAN) 58
US$ Brent

Valor de Crudo Pesado:

ValorCrudoPesado(US$) = ValorBrentx (1 — ATotal)

Caracteristicas de Crudo BRENT:
Calidad (°API): 38.3°
Azufre (S): 0.37%

Acidez (TAN): 0.07

Caracteristicas del Crudo Pesado (Entrada a la Planta):
Calidad (°API1): 18°

Azufre (S): 2.26%

Acidez (TAN): N/A

Valor Crudo Brent (USS/barril): 55 (al 27.06.2009)

Calculo del precio del crudo a la entrada de la Planta

Calculo de variaciones:

113
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1) Variacion de Calidad (°API)

AAPI =(38.3-18)x0.007 =0.1421 Sod
USS$ Brent
2) Variacion Azufre (%)
AS =(2.26-0.37)x 0.056 = 0.1058 - U>% s
US$ Brent

3) Variaciéon de Acidez (TAN)
ATAN=N/A
Variacioéon Total:

US$

ATotal =0.2479 -
US$ Brent

Valor de Crudo Pesado:

Valor _Crudo_ Entrada (US$) = 55x(1-0.2479) = 41.36

Calculo del precio del crudo a la salida de la Planta

Calculo de variaciones:

1) Variacion de Calidad (°API)

AAPI =(38.3-22)x0.007=0.1141 LSS
USS$ Brent
2) Variacion Azufre (%)
US$

AS =(0.5-0.37)x0.056 = 0.007
USS$ Brent
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3) Variacion de Acidez (TAN)
ATAN=N/A
Variacion Total:

ATotal =0.1211 5%

US $Bren_t

Valor de Crudo Procesado:

Valor _Crudo_ Procesado (US$)=55x(1-0.1211)= 48.34

4.6. PRODUCCION DE CRUDO.

Tomaremos en cuenta que la produccion de los pozos se incrementara en los
primeros anos debido al ingreso en operacion de los nuevos pozos perforados, y
luego, la produccion de la planta disminuira debido al agotamiento de las reservas

en el yacimiento.

Para los calculos de rentabilidad se usa un valor de la producciéon promedio de
barriles por dia (BPD) estimada en 5000 para el primer aio de operacion de la

planta. Los valores por afo se muestran en la Tabla 4.2.

4.7. UTILIDADES Y COSTOS DE LA PLANTA.
Los Costos de Operacion de la Planta se estimaran tomando como referencia

los costos de operacion de plantas similares operadas por REPSOL (plantas de
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Ecuador, Colombia, y Venezuela) proporcionadas por el Area de Costes de
Proyectos perteneciente al Departamento de Planeamiento. De acuerdo a esto, se

estima que el costo de operacion sera 0.58 US$/barril.

Las utilidades de la planta se obtienen por diferencia entre de los precios del crudo
a la entrada y salida, disminuida en los costos de operacién. El flujo de caja

calculado se muestra en la Tabla 4.3.

4.8. RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Para demostrar la rentabilidad del Proyecto usaremos los criterios del VAN y de
la TIR. En el calculo del VAN usaremos una tasa de 10% que corresponde a la tasa
de capital de la empresa proporcionada por el Area de Costes de Proyectos. Los

resultados del calculo del VAN arrojan 165.89 millones de US$ para un escenario

conservador, lo cual es bastante rentable a este nivel de calculo.

En el calculo de la TIR obtuvimos un valor de 27,66 %, por encima de la tasa de
descuento de la empresa que llega solo a 10%, demostrando también una buena

rentabilidad.



Tabla 4.2

PRONOSTICO DE PRODUCCION

ANOS - 2
BPD | 5000 | 5000 |10000| 10000 15000 15000| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000/ 15000| 15000 15000/ 10000| 10000{ 10000| 5000 | 5000
PRODUCCION |
ANUAL
(Milesde | 1825 | 1825 | 3650 | 3650 | 5475 | 5475 | 7300 | 7300 | 7300 | 7300 | 7300 | 7300 | 5475 | 5475 | 5475 | 3650 | 3650 | 3650 | 1825 | 1825
Barriles)
Tabla 4.3
FLUJO DE CAJA (MILLONES DE DOLARES)
PRECIO A LA ENTRADA: 41.36 US$ PRECIO A LA SALIDA: 48.34 US$
INGRESOS = (PS-PE) x PRODCCION ANUAL
COSTOS OPERACIONALES: 0.58 US$/BARRIL (valor referencial tomado de plantas similares operadas por REPSOL)
AROS . CAZNTES
IngresoUs$ | 0.0 | 12.7| 12.7| 25.5| 25.5| 38.2 | 38.2 | 51.0 | 51.0 | 51.0| 51.0| 51.0| 51.0| 38.2| 38.2| 38.2| 25.5| 25.5 | 25.5 | 12.7 | 12.7
Cost. Operac. |-89.6| 1.1 11]21/21]32(32|42|42|42]|42[42|42]32(32)32]21|21]21/11]11
Utilidad US$ |-89.6| 11.7 | 11.7 | 23.4 | 23.4 | 35.0| 35.0 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 35.0| 35.0 | 35.0 | 23.4 | 23.4| 23.4| 11.7 | 11.7




Tabla 4.4

CALCULO DEL VAN

TASA DE CORTE: 10 %

VAN ACUMULADO TOTAL: 166 MILLONES DE DOLARES.

Tabla 4.5

CALCULO DEL TIR

TIR CALCULADO: 27.66 %



CONCLUSIONES

Para hacer viable el transporte del crudo por los ductos al ingreso de la
planta es importante su dilucidén con un componente mas ligero (diesel o
nafta) en los pozos, y de esta manera este crudo pueda ingresar hacia la
Planta de Tratamiento, en estudio.

Para poder realizar una separacion 6ptima del agua en el crudo, se
disena los equipos de separacidén primaria, optando por los separadores
horizontales, debido a que estos funcionan mejor para crudos viscosos
con alto contenido de agua.

En la separacidon del agua en el crudo, se ha aprovechado la alta
temperatura del crudo (200 °F), sino tendria que colocarse calentadores
antes de los deshidratadores electrostaticos, de esta manera puede lograr
un contenido de 1% de agua en el crudo.

Se logra desarrollar el disefio conceptual, identificando los equipos
principales y secundarios para mejorar la calidad del crudo y ésta a su
vez, pueda servir de base, para fases de ingenieria posteriores, llamese
ingenieria basica y/o de detalle.

Es importante indicar que toda el agua que viene acompanado al crudo,
luego de ser separada en los procesos respectivos, es tratada para su
posterior bombeo y reinyeccién en pozos aledanos a la Planta. De esta
manera, se logra minimizar el impacto ambiental que la Planta pudiera
causar.

El crudo pesado proveniente de los pozos perforados y mezclado con
diluyente (60° API) ingresa a la planta de tratamiento con una calidad de
18° API y luego de su procesamiento en la Planta, alcanza una gravedad
APl de 22° lograndose mejorar la calidad del crudo y obtener una mayor
rentabilidad econémica en su comercializacién.
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- En base al disefio conceptual elaborado, se estima la rentabilidad de la
ingenieria y construccién de la planta de tratamiento de crudo pesado,
obteniendo un valor actual neto de 165 millones de délares y con una
tasa de retorno de 27,66 %, por encima de la tasa de descuento de la

empresa que es de 10%.
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ANEXO N° 01

MAPA DE LOTES PETROLEROS






ANEXO N° 02

UBICACION GEOGRAFICA






ANEXO N° 03

TABLA DE RELACION DE AREA

PARA EL CALCULO DE SEPARADORES



Anexo-3 Relacion de Areas, para determinar Alturas

Re L‘ A* R* L. A R* L- o R* L' A® R* L. A® R* L. A®
0030 0.381 00087 | 0.090 0.572 0.0446 | 0.150 0.714 0.0941 | 0.210 0.815 0,153 | 0.266 0.872 0.201 | 0.340 0.547 0300
0.021 0.347 00092 | 0,091 0,575 0.0453 [0.151 0.716 0.0950 | 0211 0.818 0,154 | 0.256 0,873 0.202 | 0.342 0.949 0.302
0.032 0.352 0.3038 | 0.092 0.578 0.0460 | 0.152 0.718 0.0959 | 0212 0.817 0.155 | 0.257 0.874 0.203 | 0.344 0,950 0.305
0033 0.357 0.0101 | 0.093 0.581 0.0468 | 0.153 0720 00968 | C.213 0.819 0,158 | 0.258 0,875 0.204 | 0.348 0.951 0.307
0,034 0.362 0.0105 | 0.084 0,584 0.0475 | 0.164 0.722 00977 | 0.214 0820 0,167 | 0.269 0,878 0.205 | 0.348 0.953 0.309
0035 0.368 0.0110 | 0.095 0.586 0.0483 | 0.155 0.724 0.0988 | 0.215 0.822 0.158 | 0.260 0.877 0.207

0.036 0.373 0.0115 | 0.096 0.589 0.0490 [ 0.156 0.726 0.0996 | 0.216 0.823 0.159 | 0.262 o,g79 0.309 g'ggg 3'9955; g'g:g
0,037 0.378 0.0119 | 0,097 0.592 00498 | 0.157 0.728 0.1005 | 0.217 0,824 0.160 | 0.264 0.882 0.211 | ’ ’
0.038 0.382 0.0124 | 0.098 0,595 0.0505 | 0.158 0729 0.1014 | 0.218 0.826 0161 | 0.266 0.884 0.213 | 0.360 0.960 0.324
0.039 0.387 0.0129 | 0,099 0.597 0.0513 | 0.159 0.731 0.1023 | 0.219 0.827 0.162 | 0.268 0.886 0.218 | 0.365 0.963 0330
0.040 0.292 0.0134 | 0.100 0.600 0.0520 | 0.160 0.733 0.1033 | 0.220 0.828 0.163 | 0.270 0.888 0.218 | 0.370 0.966 0.336
0,041 0387 0.0139 | 0.101 0.603 00528 | 0.161 0.735 0.1042 | 0.221 0.830 0,164 | 0.272 0.890 0.220 | 0.375 0968 0.343
0.042 0401 0.0144 | 0.102 0.605 00536 | 0.162 0.737 0 1051 | 0.222 0.831 0165 | 0.274 0892 0222 | ) '
0,043 0.406 0.0149 | 0.103 0,608 0.0544 | 0.163 0.739 0.1061 | 0.223 0.833 0.166 | 0.276 0.894 0.225 | 0.380 0.971 0.349
0.044 0410 0.0155 |0.104 0.611 0.0551 | 0.164 0.741 0.1070 | 0.224 0.834 0,167 | 0.278 0.896 0.227 | 0.385 0.973 0.385
0.045 0.415 0.0160 | 0.105 0.613 0.0559 | 0.165 0.742 0.1080 | 0.225 0.835 0.168 | 0.280 0.898 0.229 | 0.390 0.975 0.361
0,046 0.419 0.0185 | 0.106 0.618 0.0567 | 0.166 0.744 0.1089 | 0.226 0.836 0.169 | 0.282 0.900 0.231 | 0.395 0.978 0.367
0,047 0423 00171 | 0.107 0,618 0.0575 | 0.167 0.746 0.1099 | 0.227 0.838 0.171 | 0.284 0.02 0234 | ' ’
0,048 0.428 0.0176 | 0.108 0.621 0.0583 | 0.168 0.748 0.1108 | 0.228 0.839 0172 | 0.286 0.904 0.236 | 0.400 0.980 0.374
0.049 0.432 0.0181 | 0.109 0.623 0.0591 | 0.169 0.750 0.1118 | 0.220 0.840 0.173 | 0.288 0.906 0.238 | 0405 0.982 0.380
0.050 0.436 0.0187°| 0.110 0.626 0.0598 | 0.170 0.751 0.1127 | 0.230 0.842 0.174 | 0.290 0.908 0:241 | 0.410 0.984 0.386
0,051 0.440 0.0193 0111 0.628 00606 | 0.171 0.753 0.1137 | 0.231 0,843 0.175 | 0.292 0.909 0.243 | 0415 0.985 0.392
0052 0.444 0.0198 | 0.112 0,631 0.0614 | 0.172 0.755 0.1146 | 0232 0.844 0176 | 0.294 0.911 0245 | ’ ’
0.053 0,448 0.0204 | 0.113 0.633 0.0623 |0.173 0.756 0.1156 | C.233 0.845 0.177 | 0,296 0.913 0.248 | 0.420 0.987 0.399
0,054 0.462 00210 | 0.114 0.636 0.0631 | 0.174 0.758 0.1166 | 0.234 0847 0,178 | 0.298 0.915 0.250 | 0.425 0989 0.405
0.055 0.456 0.0215 | 0.115 0.638 0.0639 | 0.175 0.760 0.1175 | 0.235 0,848 0.179 | 0.300 0.917 0.252 | 0.430 0.990 0.411
0056 0460 0.0221 | 0.116 0.640 0.0647 | 0.176 0.762 0.1185 | 0.236 0.849 0.180 | 0.302 0.918 0.255 | 0.435 0.992 0417
0057 0464 00227 | 0.117 0.643 0.0655 | 0.177 0.763 0.1195 | 0.237 0.850 0.181 | 0.304 0.920 0.257 i
0.058 0.467 0.0233 | 0.118 0.645 0.0663 | 0.178 0.765 0.1204 | 0.238 0.852 0.182 ! 0.306 0.922 0.259 | 0.440 0993 0.424
0059 0.471 0.0239 | 0.119 0.648 0.0671 | 0.179 0.767 0.1214 | 0.239 0.853 0.183 | 0.308 0923 0.262 | 0.445 0994 0430
0.060 0.475 0.0245 | 0.120 0.650 0.0680 | 0.180 0.768 0.1224 | 0.240 0.85¢ 0.185 | 0.310 0.925 0.264 | 0.450 0.995 0.436
0061 0479 00251 | 0.121 0,652 0,0688 | 0.181 0.770 01234 | 0.241 0855 0.186 | 0.312 0927 0.266 | 0.455 0.996 0.443
0.062 0482 00257 | 0.122 0.655 0.0696 | 0.182 0.772 0.1244 | 0.242 0857 0.187 | 0.314 0.928 0.269

0,063 0:486 0.0263 [ 0.123 0.657 0.0705 | 0.183 0.773 0.1253 | 0243 0,858 0.188 | 0.316 0.930 0.271 | 0.460 0.997 0.449
0,064 0.490 0.0270 | 0.124 0.659 0.0713 | 0.188 0.775 0.1263 | 0.244 0859 0.189 | 0.318 0931 0273 | 0.465 0.998 0.455
0065 0.493 0.0276 | 0.125 0.661 0.0721 | 0.185 0.777 0.1273 | 0.245 0860 0.190 | 0.320 0933 0.276 | 0.470 0.998 0.462
0.066 0497 0.0282 | 0.126 0.664 0.0730 | 0.186 0.778 01283 | 0.248 0.861 0.191 | 0.322 0.938 0.278 | 0.475 0999 0458
0067 0500 0.0288 | 0.127 0.666 0.0738 | 0.187 0.780 0.1293 | 0.247 0,863 0.192 | 0.324 0.936 0.281

0068 0503 0.0295 | 0.128 0.668 0.0747 | 0.188 0.781 0.1303 | 0.248 0,864 0,193 | 0.326 0.937 0.283 | 0.480 0.999 0.475
0,069 0.507 0,0301 | 0.129 0.670 0.0755 | 0.189 0.783 0.1313 | 0.249 0.865 0.194 | 0.328 0.939 0.285 | 0.485 1.000 0.481
0.070 0.510 0.0308 | 0.130 0.673 0.0764 | 0.190 0.785 0.1323 | 0.250 0.866 0.196 | 0.330 0.940 0.288 | ©.490 1.000 0.487
0.071 0.514 0,0314 | 0.131 0.675 0.0773 | 0.191 0.786 0.1333 | 0751 0,867 0.197 | 0.332 0.942 0.290 | 0.495 1.000 0.494
0,072 0517 0,0321°) 0.132 0,677 0.0781 |0.192 0.788 0.1343 | 0.252 0.868 0.198 | 0.334 0.943 0.293

0073 0.520 0.0327 | 0.133 0.679 0.0790 | 0.193 0:789 0.1353 | 0.253 0,869 0.199 | 0.336 0.945 0.295 | 0.500 1.000 0.500
0074 0524 00334 | 0.134 0,681 0.0798 | 0.194 0791 0.1363 | 0.754 0.871 0200 | 0.338 0.946 0.297

0.075 0.527 0.0341 | 0.135 0.683 0.0807 | 0.195 0.792 0.1373

0,076 0.530 0.0347 | 0.136 0.686 0.0816 | 0.196 0.794 0.1383 r SR NR O

0077 0533 0.0354 | 0.137 0.688 0.0825 | 0.187 0.795 0.1393 ' “‘1
0078 0536 0.0361 | 0.138 0,630 0.0833 [0.198 0.797 01403 -

0,079 0539 0.0368 | 0.139 0.692 0.0842 | 0,199 0.798 0.1414

0.080 0.543 0.0375 | 0,140 0.634 0.0851 | 0.200 0.800 0.1424

0.081 0546 0.0382 | 0.141 0.636 0.0860 | 0201 0.801 0.1434

0,082 0549 0.0389 | 0.142 0.635 00869 | 0.202 0.803 0 1444 \ ;

0083 0552 0.039€ | 0.143 0.700 0.0878 | 0.203 0.804 0.1454 x —

0.084 0.555 0.0403 | 0.144 0.702 0.0886 | 0.204 0.807 0.1465

0085 0558 0.0410 | 0.145 0.704 00895 | 0.205 0.807 0.1475

0,086 0.561 0.0417 | 0.146 0.706 3.0904 | 0.206 0.809 0.1485

0087 0564 00424 | 0.147 0708 0.0913 | 0207 0.810 0.1496

0.088 0.567 0.0431 | 0.148 0.710 0.0922 | 0.208 0.812 01506

0,089 0,569 0.0439 | 0.149 0.712 00932 | 0.209 0.813 0.1516




ANEXO N° 04

LAYOUT DE LA PLANTA






GLOSARIO

APl: American Petroleum Institute. Entidad Norteamericana que emite
especificaciones y recomendaciones para la industria petrolera.

Agua de formacion: Es el agua procedente de los reservorios y que se produce
conjuntamente con los hidrocarburos; la misma que es separada y tratada antes de
su disposicion en superficie o para reinyeccion al subsuelo a través de Pozos.

Barril (Bl): Unidad de medida de capacidad de los Hidrocarburos Liquidos, que
consiste en cuarenta y dos galones americanos, corregidos a una temperatura de
15,55° C (60°F), a presion del nivel del mar.

Brent: Mezcla Brent, petréleo del campo Brent y otros yacimientos ubicados en la
cuenca Shetland del este en el mar del Norte, Gran Bretana. El precio de la mezcla
Brent (aprox. 38° API) es el principal referente para el comercio o intercambio de
otros crudos del Mar del Norte.

Cabezal de pozo: Unidad de acero con un conjunto de valvulas y conexiones que
soporta las tuberias de un Pozo del subsuelo, permite controlar sus presiones y
ponerlo en produccion o inyeccidén desde la superficie (Arbol de Navidad).

Ducto Principal: Conjunto de tuberias, equipos e instalaciones destinados a
transportar hidrocarburos.

Emision: Es el desprendimiento de vapores inflamables que pudiera suceder,
durante la operacion de las instalaciones y se puede producir por fallas en los sellos
de bombas, empaques de valvulas, etc.

Galon (Gl): Unidad de medida de volumen para liquidos que equivale a 3,78533
litros. Se le conoce como Galén de los Estados Unidos de América.
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GOR: Relacién gas petroleo, utilizada en la Exploracion y Explotacion de
Hidrocarburos.

Gravedad especifica: La relacién de la densidad de una sustancia a determinada
temperatura con la densidad de agua a 4°C.

Hidrocarburo: Compuesto organico, gaseoso, liquido o sdélido, que consiste
principalmente de carbono e hidrégeno.

Hinchamiento: Consiste en la formacién de burbujas crecientes del gas atrapado
en el crudo.

Liqueo: Fuga del liquido almacenado en recipientes o equipos a presion.

Mechurrio: Sistema de antorcha o quemador que se utiliza para alivio de
sobrepresion en los equipos.

Nafta: Un rango de destilados mas ligeros que el kerosén. Cuerpo liquido que
resulta de la mezcla de diversos hidrocarburos. Es uno de los productos de la
destilacion del petréleo, es volatii e inflamable y- se emplea como solvente o
combustible.

Petréleo Crudo: Mezcla de Hidrocarburos que tiene un punto de inflamacién menor
65,6° C y que no ha sido procesado en Refinerias.

Planta de Procesamiento de Hidrocarburos: Término general para aquellas
instalaciones industriales que transforman Hidrocarburos en sus derivados, que
pueden ser combustibles 0 no combustibles.

Pozo: Cavidad en la corteza terrestre como resultado de la perforacion efectuada
para descubrir o producir Hidrocarburos, inyectar agua o gas u otros objetivos.
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Proceso: En el Procesamiento de hidrocarburos, implica una secuencia integrada
de operaciones, las que pueden ser fisicas o quimicas. Su término general incluye,
la separacion, destilacion, preparacion, purificacion, cambio de estado, entre otros,
dependiendo que tipo de producto desea obtenerse.

Red Fox: Unidad convencional de tratamiento de aguas negras y grises.

UTM: El sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) es una referencia
Internacional que nos permite ubicar geograficamente un objeto en la Tierra y asi
conocer su latitud y longitud, la cual esta dada en metros

Yacimiento: Area de superficie bajo el cual existe uno o mas Reservorios que
estén produciendo o que se haya probado que son capaces de producir
Hidrocarburos.
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