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Resumen

En la historia de la industria del hidrocarburo, como es en la selva peruana, estas
baterias al producir petrdleo, agua de formacion y el gas asociado, necesitan someterse a un
proceso de tratamiento en el cual estd inmerso procesos como desgasificacion,
deshidratacion, entre otros, los cuales son efectuados por las facilidades en superficie, desde
los separadores hasta los desaladores en caso sea necesario, pero el primer equipo destinado
a efectuar este tratamiento es el separador trifasico horizontal.

El aumento de produccion de agua en las plantas de procesos en la selva peruana
ocasiona que la mayoria de veces los separadores trabajen sub dimensionados, trabajando a
mas del 100% de su capacidad nominal, es por ello que se requiere una correcta evaluacion
del estudio en el campo a explotar desde sus inicios hasta su madurez, para obtener las
facilidades en superficie suficientes para operar de manera segura.

Este trabajo de investigacion comprende un enfoque del disefio para el separador
trifasico horizontal, empleando un analisis técnico con las propiedades del fluido a tratar y
el volumen que en promedio se produce en las plantas de proceso de la selva peruana para

cada lote.



Abstract

In the history of the hydrocarbon industry, as it is in the Peruvian jungle, these
batteries, when producing oil, formation water and associated gas, need to undergo a
treatment process in which processes such as degassing, dehydration, among others, are
immersed. , which are fulfilled by the facilities on the surface, from the separators to the
desalters if necessary, the first equipment destinated to implement this treatment will be the
horizontal three-phase separator.

The increase in production in the batteries of our Peruvian jungle causes that most of
the time the separated ones work undersized, meaning they work more than 100% of their
nominal capacity, which is why a correct evaluation of the study is required. It is carried out
on the field to be exploited from its beginnings to its maturity, so that the necessary surface
facilities are available where it can be operated safely.

This research work includes a design approach for the horizontal three-phase
separator, using a technical analysis with the properties of the fluid to be treated and the
volume that is produced on average in the batteries of the Peruvian jungle for each different

operating batch.
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Capitulo I: Introduccion

1.1.  Antecedentes

(Requena, 2006), realiza un estudio de disefio de separadores bifasicos y trifasicos
para crudos en Venezuela donde menciona los pardmetros que se debe considerar para el
disefio en crudos con alto contenido de gas, tales como la relacion longitud/diametro, tiempo
de retencion, viscosidad del fluido, relaciéon vapor/liquido, presencia de solidos entre otros
los cuales son considerables para la seleccion adecuada de un separador.

Mientras tanto en México (Hernandez, 2016), presenta una metodologia de disefio
convencional en un separador es asi pues que en un separador trifisico es necesario
mencionar el diametro y longitud de salida de agua producida, petroleo y gas asociado. Ken
Amold en su libro “Surface Production Operations” menciona que se debe considerar
también el nivel de interfase gas/petroleo para la seleccidn correcta de un separador, es por
eso que es importante conocer las caracteristicas que tiene nuestro petroleo para poder
realizar una Optima seleccion de separador.

(Stewart, 2018), menciona la adecuada seleccion de un separador en base a las
condiciones de relacion gas/Petroleo GOR, y en cuantas fases se desea separar para esto ha
considerado entre los principales parametros el largo y un didmetro de recipiente de costura
a costura esto para permita que las gotas de liquido caigan del gas al volumen del liquido
por el asentamiento de gravedad y la fuerza de arrastre.

Todos concluyen que el separador debe ser dimensionado adecuadamente para
garantizar una separacion efectiva de las tres fases. Si el separador es demasiado pequeiio,
es posible que las fases no se separen de manera efectiva, lo que puede afectar el rendimiento
del proceso y la calidad final del crudo. Si el separador es demasiado grande, se puede
desperdiciar energia para hacer funcionar equipos de procesos adicionales compresores y

bombas. El separador con una capacidad adecuada es mas seguro de operar, ya que puede



manejar el flujo de fluido esperado y evitar sobrecargas que pueden causar fallas en el
equipo, accidentes o desastres ambientales.
1.2. Problematica

Al trabajar con separadores horizontales trifasicos subdimensionados para una
produccion de mayor capacidad que el nominal del equipo se obtiene al final dificultades
operacionales como operar fuera de su condicion con linea de descarga en bypass abierto
ademéas de un crudo final fuera de especificacion pese a los tratamientos previos que
conllevan el tratador térmico, desalador electrostatico y la inyeccion de aditivos quimicos.
Ademas de un riesgo medioambiental en condiciones fuera del nominal del equipo ya que
repercutiria al personal de operacidn al estar operando ante condiciones sub estandar, ya que
puede llevar a un descontrol operacional del equipo y el fluido llenarse hasta la salida de la
linea gas que se encuentra en la parte superior de los equipos y este a su vez se dirige hacia

un Flare.

1.3. Formulacion de la Problematica

Al momento de producir crudo, durante el recorrido que hace el flujo, estas estan
comprendidas en 3 fases, las cuales son: petroleo, agua de produccion y gas asociado. Las
fases mencionadas al estar mezcladas se hacen dificil la separacion de manera natural, por
ello, para exigencias de compra y produccion de combustibles o productos finales, estas
deben tener ciertas caracteristicas de venta, para ello, los separadores trifdsicos son los
primeros equipos en realizar la separacion primaria del agua producida con el crudo a
procesar.

Durante la vida productiva del pozo , el crudo llega a superficie con alta presion y
temperatura (estas son reducidas por la friccion a medida que va fluyendo el crudo desde el
reservorio), cuando se tienen equipos los cuales no estan disefiados para tratar volumenes

de produccion por encima del volumen 6ptimo, empiezan a generarse problemas de



calidad, ya que el tiempo de residencia, la falta o exceso de quimica influyen mucho, por
ello es de vital importancia saber como disefiar un separador o cualquier equipo en las
facilidades de superficie para el tratamiento correcto del volumen producido en una bateria
de crudo.

1.3.1. Problema General

(Como optimizar el caudal de descarga del agua producida y petroleo medio pesado

en la selva peruana?

1.3.2. Problemas Especificos

(Como obtener la calidad del producto final, para lograr estar dentro del rango
requerido?

(Como obtener la toma de decisiones para el disefio del separador trifasico

horizontal?

(Como hacer que el equipo, no traslade cortes elevados en la salida de crudo,
ocasionando que los equipos aguas abajo tengan problemas en la deshidratacion y desalacion
final?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un separador trifasico horizontal, para optimizar el flujo de salida del agua
producida y petréleo medio pesado, para ciertos caudales de produccion en la Selva Peruana.
1.4.2. Objetivos Especificos
. Determinar el disefio 6ptimo para el separador trifasico horizontal de acuerdo a las

caracteristicas del fluido que se va procesar.

. Determinar la correcta ingenieria de separacion entre fases en la produccion del
hidrocarburo, ya que cuando ocurre esto, la fase gaseosa y el fluido mas denso, son

los que se deben separar del producto final.



. Determinar las operaciones estandar que amerite un separador trifasico horizontal.
. Determinar mediante un analisis las correctas condiciones de operacion que debe

tener un separador trifasico horizontal.

1.5.  Hipdtesis de la Investigacion
1.5.1. Hipotesis General

Al lograr disefiar un separador trifasico el cual no trabaje subdimensionado, este
disminuiré el corte de agua en la fase de crudo minimizando el riesgo asociado que esto
involucra, por ello se quiere un disefio adecuado para asi llegar a la calidad requerida.

1.5.2. Hipeétesis Especificas

o El caudal producido sera procesado, junto con ello la caracteristica del fluido en
superficie.
° La seleccion adecuada de instrumentos de control como los transmisores de nivel,

los transmisores de presion, flujometros, tipos de valvulas de control.

1.6.  Justificacion de la Investigacion

Este proyecto de investigacion es de mucha importancia ya que el separador trifasico
es de los principales y primeros equipos en superficie en realizar la separacion primaria para
mejorar el tratamiento al crudo, por ende, es un equipo al que se le debe disefiar un cierto
porcentaje por encima de lo calculado para evitar dafios al medio ambiente y poner en riesgo
al personal que opera

Para el disefio del separador trifasico, ya que es un equipo donde se trata el fluido
(en este caso el crudo con peso mediano) es normal que un ingeniero de procesos realice el
disefio y célculos, para ello en este trabajo se va a desarrollar el analisis completo del

porque y como debe quedar el separador con ciertas caracteristicas.



Separar de manera eficiente los fluidos presentes en la produccion de diferentes pozos

productores, para que de esta manera se obtengan margenes de gananciaé aceptables que

hagan los proyectos econdmicamente viables, por ello, la principal funcién del separador es

de es separar el crudo con bajo corte de agua, el agua con minimo corte de petrdleo y el gas

con baja humedad.

1.7.  Identificacién de Variables

1.7.1. Variable Independiente

o Separador trifasico horizontal, el volumen del fluido procesado.

1.7.2. Variables Dependientes

. Los parametros como BSW, PTB entre otros, deberan ser conocidos luego del
monitoreo que se realice en los puntos de muestreo que contiene el equipo, muestras
tanto de agua producida como de crudo.

. Adecuado dimensionamiento del separador para un caudal determinado.



1.8. Operacionalizacion de Variables
Equipo Correctamente Dimensionado
Indicador Formula Informacion Requerida Fuente de Informacion
Normas sobre
Proyecto Equipos a utilizar, dimensionamiento de
financieramente — volumen producido, equipos, localizacion de la
viable cantidad de pozos. bateria, formacion
productora.
1.9. Matriz de Consistencia
¢Como disefiar un separador trifasico horizontal, para optimizar el flujo de salida
Problema . , .
del agua producida y petréleo medio pesado, en la Selva Peruana?
General Especifica Determinar la | Determinar | Determin
Disefiar un separador | Determinar el | correcta las ar
trifasico  horizontal, | disefio éptimo para | ingenieria de | operaciones | mediante
para optimizar el flujo | el separador | separacion estandar que | un
de salida del agua | trifisico horizontal | entre fases en | amerite un | analisis
producida y petroleo | de acuerdo a las | la produccién | separador las
medio pesado, para | caracteristicas del | de trifasico correctas
ciertos caudales de | fluido que se va | hidrocarburo, | horizontal. | condicio
. produccioén en la Selva procesar. ya que nes de
Objetivo Peruana. cuando operaci6
ocurre esto, la n que
fase gaseosa y debe
el fluido mas tener un
denso, son los separado
que se deben r trifasico
separar  del horizonta
producto 1.
final.
Al lograr disefiar un | Tener en cuenta los | E1 volumen
separador trifdsico el | transmisores de proyectado
cual no trabaje | nivel, los sera
L subdimensionado, transmisores de procesado,
Hipotesis disminuira presion, junto con ello | - -
notablemente el | flujometros, tipos la
contenido de agua de | de valvulas de caracteristica
produccion en la | control. del fluido en
corriente de crudo, superficie.




minimizando el riesgo
asociado que esto
involucra, por ello se
quiere un disefio
adecuado para llegar a
la calidad requerida.
Independiente Dependiente | Adecuado
. Los dimensiona
Separador trifasico parametros A OvIe]
horizontal, el volumen como BSW,
del fluido procesado PTB entre separador
otros, para un
deberdn ser | caudal
conocidos determinado
luego del
Variables monitoreo
que se realice
en los puntos
de muestreo
que contiene
el equipo,
muestras
tanto de agua
producida
como de
crudo.
Ubicacid
Operacionali- Control del proceso EqL}ipgs y bombas Declinaci(')n. Variacién n dg
. los equipos en Optimas del reservorio del precio equipos
zacion e auip condiciones a través del precl y
adecuados . i del petroleo. e
operativas. tiempo. facilidad
es.
En la historia de la industria del hidrocarburo, como es en la selva peruana, estas baterias al
producir petréleo, agua de formacion y el gas asociado, necesitan someterse a un proceso de
tratamiento en el cual estd inmerso procesos como desgasificacion, deshidratacion, entre otros,
los cuales son efectuados por las facilidades en superficie, desde los separadores hasta los
desaladores en caso sea necesario, pero el primer equipo destinado a efectuar este tratamiento es
el separador trifasico horizontal.
Metodologia | El aumento de produccién en las baterias de nuestra selva peruana ocasiona que la mayoria de

veces los separadores trabajen subdimensionados, lo que quiere decir que trabajan a mas del
100% de su capacidad nominal, es por ello que se requiere una correcta evaluacion del estudio
que se realiza al campo a explotar desde sus inicios hasta su madurez, para que se tengan las
facilidades en superficies suficientes donde se pueda operar de manera segura.

Este trabajo de investigacion comprende un enfoque del diseiio para el separador trifasico
horizontal, empleando un andlisis técnico con las propiedades del fluido a tratar y el volumen
que en promedio se produce en las baterias de la selva peruana para cada lote.




Capitulo II: Marco Teoérico

2.1. Propiedad de los fluidos

Para la eleccion de un separador es muy importante conocer la descripcion detallada de las
propiedades de los fluidos que seran procesados por el mismo.

a) Densidad de un fluido

o=

donde:

p = Densidad del fluido (gr/cc)

m = Masa (gr)

V = Volumen (cc)

b) Gravedad especifica de los liquidos

Relacion de la densidad de una sustancia con la densidad del agua pura a 60°F.
SP-GR= £
pw

Donde:

SP-GR: Gravedad Especifica (adimensional)

pl: Densidad del liquido

pw: Densidad del agua

-La GE de los gases es la relacion entre la densidad del gas y la del aire a CE de presion y
temperatura.

Condiciones Estandar:

- P: 14.7 psi (1 Atm)

- T: T std = 60 °F (15.49 °C)

Se puede relacionar los pesos moleculares:

PMg
28.969

SP — GR(gas) =



Donde:

SP-GR(gas): G.E. del gas (sin dimension)

PMg: Peso molecular del gas (Ib/b-mol)

PM,=28.97 Ib/mol Peso molecular del aire

©) Gravedad API

A nivel mundial en la industria del petrdleo, se clasifica el petroleo acorde a su densidad R.
conrelacion a la densidad del agua, si es mas o menos denso que el agua. Esto se consiguio
estandarizando la gravedad API, que por medio de una escala numérica identifica las
calidades de crudo y se expresa en grados API, en esta escala el petroleo liviano tendra un

valor mayor de grado API y el petroleo mas pesado tendra un valor menor de grado API.

Se utiliza la siguiente formula:

141.5

SP—GR(lig) 131 Donde:

°API =

SP-GR (liq) = Gravedad especifica del liquido (adimensional)

Se muestra una tabla con diferentes tipos de crudo y sus clasificaciones segun los grados

API
Tabla 1
Clasificacion de los crudos segun °© APl
TIPO GRADOS API
Liquido Condensado A partir de 42
Ligero Mas de 30
Mediano de 22.0a29.9
Pesado De 10.0 hasta 21.9
Muy Pesado Hasta 9.9
Asfalto Promedio 8.2




d) Viscosidad

Esta caracteristica es crucial para clasificar el petréleo la cual impacta mucho en
todo lo relacionado a produccion, transporte y refinacion del petrdleo. Se define como la
resistencia que tienen los liquidos a fluir, la unidad de medida seria el poise, y centipoise.
En el crudo se cumple que los mas densos seran mas viscosos. Con relacion a la
viscosidad del petrdleo, a mayor temperatura menor viscosidad.

La viscosidad del crudo va a depender de la temperatura del reservorio y del gas en
solucidn. La viscosidad es un valor constante durante la produccion, el valor de gas en
solucion si cambia a medida que se va liberando. Se debe conocer la viscosidad del
petréleo a la presion y temperatura, junto con la solubilidad variable del gas en el fondo del
pozo.

I. Factores que influyen en la viscosidad
a) Temperatura

Un aumento de la temperatura de un hidrocarburo, disminuira su viscosidad, pero
también disminuye el gas en solucion.

La temperatura afecta mas la velocidad del gas que la del crudo.

b) Presion

Para los liquidos, la presion no afecta la viscosidad apreciablemente, ya que son
considerados no compresibles.

Para los gases si afecta, ya que el aumento de presion aumenta su viscosidad.

a)  Tension Superficial

Es la propiedad que tienen los liquidos en superficie que les permite resistir una

fuerza o fuerzas externas, debido a la naturaleza cohesiva de sus moléculas.

En los limites entre dos fases se tendra un desbalance de fuerzas, resultando en una

tendencia a la reduccion del area de contacto.
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La tension superficial varia con la Temperatura, presion y composicion de las fases.

En el caso de los liquidos puros la tension solo sera definida con presion y temperatura.

Figura 1
Relacion entre la temperatura y la viscosidad
Viscosidad vs Temperatura
0,25
0,2
-
i 0,15
.g + T,
- I 1 k
g8 0,1 G
2 =g
g I
0,05 i _j
3
: T -}n:A.mb enfe
0,22 0,09
o dad Absoluta 0,193 0,07 0,03

Fuente: (Ennyta pag 6, 2018)
2.2. Tipos de fluidos de yacimiento

Los fluidos petroleros son componentes hidrocarburos y no hidrocarburos, sus
propiedades no son constantes ya que dependen de condiciones de presion, temperatura y
composicion del sistema.

Su estado en superficie serd de acuerdo a su composicion en el reservorio, y va
cambiando durante su produccion. Al reducirse la presion en el reservorio las
proporciones de gas y liquido que ain permanecen van a variar. Por eso es muy importante
conocer las propiedades fisicas de las mezclas para la evaluacion de las cantidades de gas y
liquido que producira el yacimiento.

Se consideran dos partes para un estudio de las fases: estudio cualitativo y

cuantitativo.

En el cualitativo se consideran: diagramas de P vs T ; P vs V; composicion.
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Estudio cuantitativo considera métodos con férmulas para el calculo de la
composicion y cantidades de fases, considerando su presion y temperatura.
2.2.1. Clasificacion de las variedades de fluidos de yacimientos
Se tiene:
e Petroleo Volatil
e Petréleo Negro
e Gas Humedo
e (Qas seco

e Gas Retrogrado

Para catalogar los tipos de fluidos de reservorio se realizan pruebas de laboratorio,
también se necesitara conocer las relaciones Gas-Petréleo. Gravedad API y color del
fluido, datos de pruebas PVT y las condiciones de presion y temperaturas iniciales.

a) Petroleo Negro

El petréleo negro tiene una amplia variedad de compuestos quimicos en su mezcla, y como
caracteristica es que tiene moléculas grandes, pesadas, no volatiles. Su diagrama de fases

comprende una gama de temperaturas.

Figura 2

Diagrama de fase (petroleo negro)
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Black Oil Pll:um path

Fuente: (Ken Amold, 2008 pag 108)

La linea 1-2-3 es una reduccidn isométrica de presion, el punto representando al
separador se encuentra a presion y temperatura en superficie. Cuando la P del reservorio se
encuentra entre los puntos 1 y 2 es crudo subsaturado, con un valor por encima de la presion
de burbujeo. Cuando la P se encuentra en el punto 2, es crudo saturado. En el punto 2, al
reducir la presion permitira la liberacion del gas generando una pelicula de gas en el
reservorio. Al reducir la presion entre los puntos 2 y 3 se continuara desprendiendo gas y las
curvas de volumen liquido se reduciran desde 100% hasta valores cercanos a 55% en el
punto 3.

Entre los puntos 2 y 3 es crudo saturado; conforme se vaya reduciendo la presion y
temperatura durante el flujo del crudo hacia el separador, se continuara liberando el gas

ocasionando a su vez una disminucién de volumen en el liquido.
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a) Petrodleo Volatil

Figura 3

Diagrama de fase (petroleo volatil)

]

T emperature

Fuente: (Ken Amold, 2008 pag 108)

Si comparamos el petroleo negro con el volatil, este ultimo tiene menor cantidad de
elementos pesados y mayor cantidad de elementos intermedios (etano — hexano), su
diagrama de fases cubre una menor gama de temperaturas.

La linea 1-2-3 es una disminucion de presion isotérmica , el punto del separador
esta a valores de (p) y (T) de superficie, si hubiera una disminucion de P por debajo de la
presion de burbuja (Pb) punto 2, causaria la liberacion de una gran cantidad de gas en el
reservorio , el crudo volatil puede alcanzar a ser 50% de gas en el reservorio solamente con
la disminucion de la P unas pocas libras por debajo de la Pb, por otro lado la curva de
volumen nos muestra un menor porcentaje de liquidos.

Para crudos volatiles no funcionan los calculos de balance de materiales que son
para crudo negro ya que el gas asociado a este se considera gas seco, mientras que el gas
de un petroleo volatil es muy rico y va a liberar una gran cantidad de liquidos durante su

flujo.
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b) Gas Retrogrado

Figura 4

Diagrama de fase (gas retrogrado)

Pressure path _—

In reservoir 19 /
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Fuente: (Ken Amold, 2008 pag 109,)

El diagrama de fases de un gas retrogrado es menor que el diagrama de los crudos.
Esto, debido a que los gases retrogrados no tienen tantos elementos pesados como los crudos.

Un gas retrogrado tiene su temperatura critica menor a la del reservorio, y la
cricondeterma (Tct) es mayor que la temperatura del reservorio. A veces se le conoce como
gas condensado, pero no se recomienda usar este término para evitar confusiones. El fluido
obtenido de este gas en el separador se le llama condensado, pero también el fluido que viene
directo del reservorio se le llama condensado. Para evitar confusiones se le llama gas
retrogrado.

En la linea 1-2-3 al punto 1 es el gas retrogrado, aun en el yacimiento. Cuando la P
en el reservorio cae al punto 2, el gas retrogrado ya muestra condensacion. Conforme la
presion continia cayendo en el reservorio, el gas se condensa desde el flujo de gas,

formandose una capa de fluido en el reservorio.
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¢) Gas Himedo

Figura §
Diagrama de fase (gas humedo)

Pressure pahi
“irTevervoi
4

Wet gas

Fuente: (Ken Amold, 2008 pag 111)

Es un gas con cantidades apreciables de hidrocarburos liquidos. Los valores de
temperatura para su diagrama de fases es menos que la T de fondo, la linea 1-2 no toca la
zona de dos fases. El producto estard a condiciones de reservorio, las condiciones del
separador caen en la zona de dos fases, y se forma en superficie algo de liquido. Este liquido
a veces lo denominan condensado y al reservorio de gas también le llaman reservorio de gas

condensado, lo cual lleva a confusiones.
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d) Gasseco

Figura 6
Diagrama de fase (gas seco)

Dew-point line

Dry gas

o2

® Separator

Temperature

Fuente: (Ken Amold, 2008 pag 112)

Este gas tiene en su composicién mayormente metano con algunos elementos
intermedios. Su diagrama de fases es a una temperatura menos que la del reservorio, la
combinacién del GN se queda como gas durante la vida productiva del reservorio, aun a
condiciones del separador en superficie. Estos reservorios se les conoce normalmente como
reservorios de gas. Las ecuaciones para gas seco también se usan para gas himedo,
definiendo las propiedades del gas himedo. Para un buen disefio de un separador es esencial
comprender las propiedades de los fluidos y caracteristicas del fluido del reservorio.
Optimizandose asi el tamafio y caracteristicas del separador.

2.3. Principios de separacion
Los separadores funcionan bajo el principio de que los tres componentes tienen
diferentes densidades, que permite su estratificacion cuando se mueven lentamente con
el gas por encima, agua en el fondo y petréleo al medio, solidos como finos y arenas

también se iran al fondo del separador. Asimismo, el efecto que sobre ellos puedan tener
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diferentes parametros asociados en la produccion de petréleo.

Los parametros importantes a considerar:
o Fuerza de gravedad
e Fuerza centrifuga
e Coalescencia o choque de particulas.
2.3.1. Separacion por gravedad

Mecanismo de separacion preferido, por la sencillez del equipo requerido.
Cualquier seccion ancha en una linea de flujo, va a actuar como una seccidn de retencion y
asentamiento por gravedad, de las gotas del fluido. El asentamiento inicia con la reduccion
de la velocidad del flujo. El asentamiento en los separadores sucede en la seccion
secundaria o seccidn de asentamiento por gravedad. Cuando el flujo es vertical hacia
arriba, las particulas del fluido que se separan caen en sentido contrario al flujo del gas.
Después las particulas seguiran con una velocidad final o de asentamiento:

V2
FD= Cp*Ax p* [Z ]

Donde:

Fp— Fuerza inducida de arrastre (Ib)

Cp- Coeficiente inducido de arrastre (adimensional)
A = Area de la gota (ft?)

p =Densidad de la interfase continua (1b/ft?)

V.= Velocidad asentamiento de la gota ( fi/s)

g =Cte. de gravedad 32.2 fi/seg?

Por ley de Stokes para flujo laminar de las gotas:

C. 24
D= R_e
Donde:
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R.- Numero de Reynolds

Numero sin dimensiones que se utiliza para seleccionar si el flujo es laminar o turbulento
representado con la formula:

R DysV
o= LDVt
n

Donde:
D.-Diametro de tuberia intera(ft)
i =Viscosidad (Ib/ft —s?)

si las gotas de fluido son particulas esféricas su dimension sera:

% o3
6

esfera= =
Donde:
D= Diametro de la esfera (ft)
[T = Cte. adimensional (3.141516)

El area sera:

_ mxD?
Aesfera - 4

La fuerza de arrastre viene dado por:

2

D? v,

F__ 2 *[n’*—]*p* 3

D= puD.Vt 4 2*9
gk

FD:3* n*u*D* Vt

Ley de Stokes

La fuerza de flotacion experimentada por una esfera segin el principio de Arquimedes:

nD3
B=( pI— pg)* T 5

Donde:

pi= Densidad del liquido (gr/cc)



pg:Densidad del gas (%)
Si la fuerza de Flotabilidad es igual a la fuerza de arrastre, no habra aceleracion de las
gotas, sera cero. Fz = Fp

Donde;

FB= Fuerza de flotabilidad

7+ D3

3+ wxp %D * Vt=(pl—Pg)* -

Velocidad de Asentamiento, Vi:

Donde:

p'=p * 2.08789 * 107°; p= Visc. (cp)

D= (dm) * (3.281*107°); dm (relacién del didmetro de tuberia y didmetro de gotas en
micras)

Pi= 62.399 * Ge

PM; = 28.96897 * Ge

Ge = Gravedad esp., relativa al agua

Vt _ 62.4+(AGe)+(3.281+10 8+dm)?
18+ §1+2.088+ 10>

Finalmente:

Vt_ 1.78s 10~ 64+(AGe)* dZ,
T

Si el flujo es horizontal al entrar al separador, la velocidad de asentamiento sera igual a la
velocidad a la que las particulas suspendidas se desplazan a través del flujo de gas. Con esta
velocidad se determina el tiempo de retencion necesario para que una particula pueda
decantar hasta el fondo del recipiente. Una velocidad alta induce turbulencia a la corriente

de gas, ocasionando un arrastre de algunas particulas liquidas en el flujo de gas.
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2.3.2. Numero de Reynolds

Sirve para seleccionar el tipo del flujo, laminar o turbulento y su posicién en la
escala donde muestra las tendencias turbulentas a laminares.

2.3.3. Fuerza centrifuga

La fuerza centrif. inducida a las particulas liquidas que se estan en suspension en un
flujo de gas, puede ser mayor que la fuerza de grav. actuante sobre esas particulas. Esta
separacion mecanica se utiliza en la seccion primaria del separador y también en algunos
extractores de niebla (extractores ciclénicos.)

2.3.4. Choque de particulas o coalescencia

Proceso binario donde dos gotas de un liquido o dos burbujas de gas se unen para
formar una sola gota. Las particulas de liquido viajando dentro de un flujo de gas chocan
con dispositivos colocados para el propoésito de obstruir el flujo, quedando depositadas alli.
La separacion por choque sera con los extractores tipo veleta y con los de malla de alambre

Figura 7 Fuerza Centrifuga en la Separacion de Particulas

Frg 9 Fxtracior e vobeta ™

Fuente: (Ken Arnold y Steward M, 1991 pag 16 y17)
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El choque de particulas depende del tiempo de separacion de dos fluidos
inmiscibles entre si, si estas dos gotas estan a condiciones de presion y turbulencia en
particular, la energia cinética de las gotas induce a que se agrupen convirtiéndose en una

sola por energia de adhesion. Al romperse este contacto finaliza el proceso conocido como

coalescencia.

Mediante experimentos bajo efectos con la fuerza de gravedad, se definio que el

tiempo de separacion de estas gotas puede darse con:

Donde:

T= Intervalo temporal de separacion (s)

d= Dimension definitiva de la gota (micron)

d,- Dimension inicial de la gota (micrén)

@ = Fraccion adimensional de volumen en la fase dispersa

K- Parametro empirico particular del sistema

j= Es un parametro empirico siempre mayor que 3. Tendra un valor de cero cuando la energia
de vibracion u oscilacién es demasiado y las gotas rebotan entre si. Como habiamos dicho
que el valor de “j” debe ser obligatoriamente mayor que 3 asumimos un valor de 4, asi

tomamos en cuenta el tiempo minimo requerido, por lo que la ecuacion quedaria:

Si d, es una correlacion con el diametro de las gotas en el rebote y es despreciable, la

ecuacion final tenemos:

2.4. Funcion de un separador

Un separador esta disefiado para tareas de separacion muy precisas o en las que
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deban separarse particulas muy finas en las mezclas de fluidos con diferentes densidades.
Se disefian para separar diferentes fases: Gas — liquido; Gas —petroleo — agua.
La funcioén principal de todo separador es la liberacion de la fase deseada lo mas limpia
posible de las otras fases, para lograr esto se debe escoger el proceso apropiado.
2.4.1. Separador Gas — Liquido

En terminologia de campo, el término “separador gas —liquido” se usa para nombrar
a un recipiente presurizado que se utiliza para la separacion de los diferentes fluidos de la
produccion de un pozo productor de petroleo y gas, en compuestos con fase gaseosa y liquida
a cierta temperatura y presion.
2.4.2 Separador gas — petréoleo —agua

Es cuando en un solo separador ocurre la separacion de petroleo, gas y agua, todos
los separadores horizontales y verticales pueden ser empleados para esta separacion de tres
fases (trifasica). En este caso el agua serd la impureza a retirar de la mezcla antes de la
liberacion de los productos terminados. Se debera evitar la emulsion de agua -petroleo. De

ocurrir una emulsion se tendra que utilizar insumos quimicos para romperla ademas de calor.

Figura 8
Separador de Fluidos

Fuente: Propia
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2.5. Proceso de separacion

Para los casos de mezclas entre gas — liquido, al entrar en el separador chocard con
un dispositivo interno ubicado en la entrada, cuya funcion es hacer cambiar bruscamente el
momentum o direccién, que provocara una separacion forzada de las fases. En la seccion de
asentamiento, la gravedad ejerce su influencia sobre el fluido para separarlo de la fase de gas
cayendo hacia la parte inferior del separador en la seccion de asentamiento y acumulacion.
En esta seccibn ocurre un intervalo de tiempo de permanencia adecuado para el
funcionamiento Optimo de los equipos ubicados a continuacion puedan operar
adecuadamente, y liberar el liquido atrapado en las burbujas de gas.

2.5.1. Etapas de separacion

° Primera Seccion

o Segunda Seccion

J Seccion de Extraccion de Neblina
° Segregacion Final

a) Seccion Primaria

Al ingreso del fluido en el separador con velocidad, se hace una turbulencia entre las
fases gaseosa y liquida. Por lo que se debe disipar el impulso y turbulencia que trae esta
corriente en la entrada del separador, utilizando para esto una placa desviadora de flujo para
inducir una fuerza centrifuga para que se separen volimenes de liquido del gas.
b)  Secciéon Secundaria

En esta seccion al reducirse su velocidad ocurre la decantacion por gravedad del
liquido desde la corriente de gas. La eficiencia dependera del nivel de turbulencia, las
propiedades del liquido y del gas, asi como de la dimension de las particulas. El nivel de
turbulencia debe ser minimizada, se mide con el nimero de Reynolds. Los separadores

también poseen dispositivos internos de desviacion reductores de turbulencia y disipadores
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de espuma, estos dispositivos internos también son colectores de gotas.
¢) Seccion de Extraccion de Neblina

En esta seccion ocurre la separacion de particulas de liquido minusculas que se
encuentran en el gas, el mecanismo generador de esta separacion, es la fuerza centrifuga.
Ambos métodos separan las minusculas gotas de liquido transportadas por la corriente de
gas formando gotas grandes por coalescencia que posteriormente caen en la zona de
acumulacion de liquido.
d) Segregacion Final

Es cuando se lleva a cabo a la descarga final de los diferentes fluidos, liquido libre
de gas, asi como gas libre de liquido, en condiciones establecidas previamente para evitar
que las particulas se reagrupen o se tenga formacion de espuma. Para lograr eso se necesita
un intervalo de tiempo de retencion liquida minimo y un suministro volumétrico minimo.
2.5.2. Factores que afectan la eficiencia de separacién

Para un disefio adecuado de un separador es necesario tener conocimiento de los
factores mas importantes que pueden afectar la separacion:
a) Viscosidad del gas

Cuando se tiene un aumento de la viscosidad, la velocidad de asentamiento
disminuira y en consecuencia también disminuira el tiempo de separacion. La viscosidad del
gas se emplea en el parametro NRE, para determinar el coeficiente de arrastre de Stokes, que
se usa para calcular la velocidad de asentamiento de una particula.
b) Temperatura

Un método clasico de separacion es aplicar un aumento de temperatura al flujo
entrante de la mezcla petroleo — gas. Este incremento en el intervalo de temperatura
disminuye la u de la fase petrdleo verificando como interviene este aumento en la ecuaciéon

velocidad de asentamiento (Ec. 3.9). La temperatura también disuelve pequeriios cristales de
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parafina y asfaltenos neutralizando su efecto como emulsificantes. Para crudos muy pesados
puede ser una temperatura mayor de los 300 °F. Se tiene que tener cuidado al subir la
temperatura a crudos livianos ya que podria perderse volumen de este (encogimiento) si

alcanza su punto de ebullicion de la mezcla. Muestra la perdida de volumen que puede

ocurrir.

Figura 9

Volumen versus Temperatura

30
TYPICAL 33 °API
GRAVITY OLL
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Fuente: (Rodriguez M. Mauricio, 2006 pag 35)
Cuando se incrementa la temperatura del proceso, puede originarse una desventaja con el
crudo pesado recuperado si se vuelve mas pesado ya que perdera valor comercial. Al
alcanzarse el punto de ebullicion, los compuestos mas livianos salen del flujo y el liquido
remanente tendré un grado API mas bajo.

Figura 10
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API versus Temperatura
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Fuente: (Rodriguez M. Mauricio, 2006 pag 35)

Cuando sube la temperatura disminuyen la gravedad especifica y la presion a las cuales
ocurre la separacion.

Tener cuidado con la integridad de los equipos cuando se libera gran cantidad de gas
de un crudo sometido a incremento de temperatura.
¢) Densidad de liquido y gas

Debido a que la capacidad de manejo de gas es directamente proporcional a la
diferencia de densidades del liquido. Estos elementos pueden afectar la capacidad del
separador
d) Velocidad del gas

El disefio de los separadores considera que las particulas liquidas sean de un tamaio
determinado para poder separarse del caudal de gas al pasar por la segunda seccion de
separacion, particulas de menor tamaio pasan a la seccion de extraccion de niebla.

Si ocurriera un aumento de velocidad del gas en el separador, por encima del valor
de diseiio, no se separaran todas las particulas liquidas mayores al tamaiio establecido. Esto
ocasionara una inundacion en el extractor de niebla con arrastres no deseados de liquido en
el flujo de salida del gas.

e) Presion de separacion

Factor importante para extraccion de liquidos. Se necesita siempre una P. particular
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para cada momento.
Hay ocasiones mayormente en la segregacion de gas y condensado que, al disminuir
la presion de separacion, la recuperacion de liquidos aumenta. A mayor presidon, mayor

capacidad de separacion de gas.

2.5.3. Diseiio de una unidad de separacion gas — liquido

e El caudal de entrada del fluido debe ser controlado.

e Mantener los caudales de fases liquida y gaseosa en los valores apropiados que permitan
la separacion por medio de las fuerzas gravitatorias y que permitan un balance entre los
fluidos liquido — gas.

e La agitacion en la seccion del gas debe ser minima.

e Controlar formacion de espuma y acumulacion de particulas nocivas.

e Una vez separadas las fases liquidas y vapor ya no deberan volver a mezclarse.

e Debe poder limpiarse con rapidez y facilmente las secciones del separador donde se
acumulen sélidos.

e El equipo debera tener la instrumentacion apropiada para un correcto y seguro
funcionamiento dentro de la planta.

Figura 11
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Separacion de fases en el proceso de produccion
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Fuente: (Amold, 2008 Pag. 153)
2.5.4. Parametros del diseiio de separadores

Al disenar por primera vez un separador solo por experiencia se determinara que sea
uno horizontal o uno vertical. Los calculos y los costos de los separadores seran los que
determinaran cual de los dos usar.

Para esta determinacion se tendra en cuenta:
a) Composicion del fluido que se va a separar

Independientemente del volumen y tipo de fluido es conveniente tener el
conocimiento del concepto de equilibrio de bases y separacion instantanea.
b) Flujo normal de vapor

Es la caudal de vapor suministrada a un equipo en circunstancias normales de
operacion, los separadores son eficaces para manejar caudales de vapor de hasta un 150%
del flujo normal. A menos que se tenga una prediccion de flujos mayores al 150 % donde si
debe considerarse un sobredimensionamiento.
¢) Presion y temperatura de operacion

Para la seleccion de un separador se realiza un estudio previo de las variaciones de

presion y temperatura a las cuales funcionara. Un descenso brusco de velocidad dentro del
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sistema manteniendo constante el caudal va a producir espumacion, perdida de los fluidos y
podria afectar fisicamente el extractor de niebla.
d) Coef. de compresibilidad del gas (z)

El valor de z establece el volumen del fluido (gas) en C.N. . El disefio debe ser lo
mas conveniente para tener resultados en el campo que coincidan con el calculo.
e) Densidad de los fluidos

La densidad interviene en el separador de un modo directo.

f) Velocidad Critica

Calculo de la velocidad de vapor, para que la velocidad superficial del vapor en el
separador sea la apropiada.

g) Constante de K /Sounders & Brown)

Factor muy importante para predecir el comportamiento de los fluidos en el
separador. Con este valor se aproxima o aleja los pronosticos del funcionamiento real del
sistema. Antes el Valor de K era para deducir matematicamente la féormula, ahora con los
resultados de campo y las mejoras en tecnologias que se usan en los disefios se adaptd este
valor al comportamiento efectivo de los recipientes.

h) Tiempo de retencion

La capacidad de un separador se relaciona con el tiempo de retencién del liquido en
el recipiente, para obtener el P.E. preciso entre la etapa liquida y la etapa gaseosa a su
temperatura y presion.

Tabla 2

Tiempos de retencion

Grados del Petroleo Min
Mas de los 40 °API la2
- Entre 25 — 40 °API 1a3
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Menores a 25 °API 3al2

i)  Relacion longitud/didmetro

La constante “R” (adimensional) sirve calcular la proporcion entre la longitud de
soldadura a soldadura y el didmetro del separador. El valor de R se toma entre valores de 3
y 4.
j) Dimensionamiento del separador

Cuando el disefiador revisa los calculos utilizados para seleccionar un determinado
separador, tiene que sefialar las medidas optimas del separador que quiere adquirir.
2.5.5. Componentes internos del separador
a) Elementos desviadores

Hay dos modelos preferidos. El Deflector de regulacion que puede tener una forma
de un plato redondo, una placa plana, una plancha de angulo, que generan un cambio brusco
en el impulso de los fluidos ingresantes. Su disefio se fundamenta en su capacidad para
reducir la fuerza de impacto.

El otro tipo es el del ciclon de entrada que utiliza la fuerza centrifuga para la
separacion del petroleo y el gas.

Figura 12

Deflectores

Fig. 13 Deflector de Regulacién. %)

Fig. 14 Entrada Ciclénica. for

Fuente: (Ken Amold, 2008 Pag. 6)

b) Placas anti espuma
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Se tiene presencia de espuma en el separador cuando las burbujas de gas son liberadas
sin control. es causante den pobre rendimiento en los separadores. Para separar la espuma,
sus particulas deberan descomponerse. Los factores para un mejor control de la espuma son:
superficie, tiempo de retencion adecuado y aditivos quimicos antiespuma. Controlando estos
parametros se tendra una cantidad adecuada de espuma para conseguir una separacion

eficiente en el separador evitando una mezcla espuma-gas seco.

Figura 13

Placas anti espuma

Fig. 15 Rompcdor de Remolinos. m

Fuente: (Ken Amold, 2008 Pag.3)

c) Rompedores de Vértices

Se utilizan para minimizar presencia de remolinos cuando se tiene abierta la valvula

de control de liquido.

d) Extractor de Neblina

Se utilizan frecuentemente estos dos tipos de dispositivos: cojines de mallas de

alambre y extractores de veleta

Los extractores tipo veleta: Actuan como paso final de limpieza del gas en un
separador convencional.

e) Rompedores de Olas
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Mamparas perforadas o placas rompeolas por donde pasa el flujo gas-liquido para
distribuir de manera uniforme el flujo reduciendo el arrastre de alguna de las fases.
2.5.6. Funciones internas de los equipos del separador
Estos dispositivos se utilizan para mejorar la eficiencia de separacién buscando un
funcionamiento seguro y fiable de los equipos.
a) Separacién primaria: Reduce la turbulencia del flujo mediante un cambio de
direccion, con placas desviadoras o distribuidores de entrada.
b) Reducciéon en oleaje: Disminuye la agitacion en separaciones liquido — liquido con
las planchas rompe olas.
¢) Coalescencia y microburbujas: Para vapor — liquido, con extractores de niebla.
Para separacion liquido — liquido, los platos o cojines para generar la coalescencia.
d) Disminucion del transporte de burbujas en la salida: Rompedores de vortices.
e) Disminucion por medios mecanicos de origen espumoso: Placas desespumantes
f) Lavado interno: Si se espera una continua acumulacion de arena que no poder
removerse con facilidad como en tuberias internas.

g) Reduccion del tiempo de decantacion: Para las separaciones liquido — liquido.

Figura 14

Funciones internas del separador trifasico

-

| l fSVEL DE INTENRT ALY

Fuente: (Lu greene y Agrawal, 2009 Pag. 20)
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Accesorios externos
a)  Valvula de alivio y seguridad

Son unas valvulas situadas en lugares estratégicos que se calibran para que se abra
a la maxima presion de trabajo permisible.
b) Valvulas de control de contrapresion

Controlan la presion del separador en las salidas.
¢) Valvulas de control de liquido

Situadas en el tanque de descarga, regulan mediante mecanismo de control de nivel
de liquidos.
d) Controles de procesos

Cuando se envia el gas, la presion minima del separador se fija con la presion del
sistema de recoleccion o con la presion de transmision. Para mantener el nivel requerido, el
control activa una valvula de vaciado, con estos controles también se usan en conjunto
compuertas y desviadores de flujo.
e) Dispositivos de alivio

Se deben contar con dispositivos de proteccion de presidon segun a las normas de
seguridad. Se pueden usar diferentes dispositivos de alivio de presion tales como valvulas
de alivio junto con discos de alivio. El dispositivo de alivio ajusta con la maxima presion
permitida de operacion, y tipo de disco de ruptura sirve para liberar P. por encima del set en
valvula de alivio. Esta proteccion debe estar disponible antes que ingrese en funcionamiento
el equipo.
f)  Tuberias de descarga

Dispositivos aliviador considerados de manera individual.

Figura 15
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Partes externas del separador trifasico
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Fuente: (Lu Greene y Agrawal, 2008 Pag.30)
2.5.7. Instrumentos de seguridad

De ocurrir un caso de mal funcionamiento del separador y la presion se eleve a
valores peligrosos, estos dispositivos proveeran un venteo de emergenciahacia la atmdsfera.
Para prevenir este tipo de fallas el separador debe considerar en su disefio dos puntos fragiles,
una valvula relief y un dispositivo de ruptura, estos dispositivos se activaran
automaticamente en casos de superar el set de presion.
a)  Valvula de liberacion o seguridad

La vélvula de liberacion debe ubicarse encima del equipo es decir en la parte
superior. Cuando la vélvula de venteo se abre, el gas es venteado.

Figura 16

Valvula de venteo
Safety Relief Valve

Closed Qpen
Mlmaosphieric
Pressure —m-g—~a
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‘Galan’ seol adjustment
pollow — g screw

Separator pressure

Fuente: (Lu Greene y Agrawal, 2009 Pag.13)
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b)  Valvula check

Esta ubicada después de la valvula de venteo. Esta véalvula solo permite el flujo en
un sentido, evitando asi que el separador tenga lugar a contrapresiones que podrian
presentarse en la linea de salida de gas.
¢) Disco de ruptura

Algo importante a tener en cuenta es que la principal desventaja de la configuracion
mostrada en el diagrama de dispositivos de seguridad es que, si el disco de ruptura presentase
algin desperfecto no actuara en el momento de la sobrepresion es por eso que en algunos casos
va acompaiiada de un disco de ruptura. Este disco de ruptura funciona diferente a la valvula de
alivio. Es un dispositivo de seguridad disenado para aliviar la presion excesiva en un sistema

cerrado mediante la ruptura de un material de disco.

Figura 17

Disco de Ruptura

—_\‘—_ 3 !

DIBCO DE RUPTURA ¢

Fuente: (Lu Greene y Agrawal, 2009 Pag.13)

d) Sistemas de alarmas

Los separadores deberan contar con el siguiente sistema de alarmas.

] LSH: Interruptor por Alto nivel.
] PSH: interruptor por alta presion.

] PSV: valvula de seguridad por sobrepresion.
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De activarse algunos de los interruptores mencionados provocaran un aislamiento de
flujo en el equipo por lo que se procedera a cerrar la valvula de ingreso SDV segtin matriz

causa efecto.

»  LSH (Interrup. por alto nivel)

Se activa cuando el nivel de crudo llega a un valor maximo activando la boya que flota y
esta a su vez enviando voltaje hacia el PLC, el PLC a su vez recepcionaré la senal digital
para proceder a obedecer la matriz causa efecto programado en el PLC mediante un
lenguaje de programacion.

PSH (Interrup. por alta presion)

Se activa cuando la presion en el sistema llega a un valor maximo y envia una seiial
digital hacia el PLC, el PLC a su vez recepcionara la sefial digital para proceder a obedecer

la matriz causa efecto programado en el PLC mediante un lenguaje de programacion.

2.6. Instrumentos de control

a) Control de presion

Uno de los métodos de control de presion es con un dispositivo que usa una V.C. la
cual reacciona de forma automatica mediante el PID a cualquier variacion brusca en la
presion del separador. Si el valor de la presion disminuye respecto al set point colocado la
VC se procedera a cerrar en una velocidad proporcionada por el PID (Proporcional,
Integral, Derivativo) y asi mismo si la presion incrementa y supera el set point colocado la
VC se abrira con una velocidad proporcionada por el PID.

b) Control de Nivel

El nivel de liquido debe mantenerse constante en la camara de crudo, mediante las

VC cada una con un set point las VC se abriran en el caso se supere el valor del set point
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para disminuir el offset y viceversa si el nivel disminuye las VC se cerraran en ambos
casos con la velocidad proporcionada por el PID dentro del separador se debe mantener en
un valor constante para lograr condiciones estables de separacion.

c¢) Control de agua

El nivel de liquido debe mantenerse constante en la cdmara de crudo, mediante las VC
cada una con un set point las VC se abriran en el caso se supere el valor del set point para
disminuir el offset y viceversa si el nivel disminuye las VC se cerraran en ambos casos con
la velocidad proporcionada por el PID dentro del separador se debe mantener en un valor
constante para lograr condiciones estables de separacion.
2.7. Clasificacion de los separadores
I Separadores Bifasicos

Pueden ser verticales, horizontales o esféricos, el liquido sale del contenedor por
abajo (el fondo) y el gas por arriba.
II. Separadores Trifasicos

Contenedores que separan los fluidos del pozo en gas, petroleo y agua. Por lo general
son bastante grandes porque son disefiados para asegurar una éptima separacion entre ambas
fases (agua sin petroleo y petroleo sin agua). Al Separarse el agua del crudo, disminuye la
carga en el sistema de tratamiento y se incrementa la capacidad de acarreo, ayuda también a
conseguir mediciones precisas de flujo.
III. Equipos Horizontales

Son empleados para la separacion de grandes caudales de gas, de pequefios
volumenes de liquido. El intervalo de permanencia del gas en estos separadores es mucho
mayor permitiendo que hasta las particulas con menor diametro sean separadas por efecto
gravitacional. Las gotas muy pequefias seran separadas por un extractor de neblina.

Normalmente estos separadores operan llenos al 50% del volumen con liquidos
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para aumentar el area de interfase liquido vs gas.

Figura 18

Separador Trifasico Horizontal basico
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Fuente: (Ken Amold, 2009 Pag.153)

IV. Separadores verticales

Se puede ver el dibujo de un separador vertical son recipientes con sus ejes paralelos

al suelo puede ser de dos o tres fases.
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Figura 19

Separador Vertical
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Se emplean cuando el flujo de gas contiene una gran cantidad de liquidos y sélidos.

Requieren menos superficie que los horizontales en las instalaciones.
El fluido circula por el filtro por el cual solo pasa el gas y en el extractor de

humedad se colectan las particulas mas pequeiias.
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Capitulo III: Analisis del dimensionamiento de un Separador Trifasico

3.1.  Posibles problemas que se deberan de contemplar para el disefio
3.1.1. Generacion de espuma

Toda tendencia a la formacién de espuma en las mezclas ya sea vapor — liquido —
liquido o vapor-liquido, esto va afectar inflexiblemente el buen desempefio de un separador.
Si se tiene historial de formacion de espuma en el area, se instalaran Bafles para controlar la
espuma como una solucion rentable para controlar el problema, de no ser suficiente esta
medida se debera considerar usar aditivos quimicos o agregar longitud extra al recipiente.
3.1.2. Flujo de avance

Algunas lineas de flujo bifasicas tienden a un flujo inestable, del tipo oleaje, si hay
presencia de este tipo de flujo se debera incluir en el separador un rompe olas.
3.1.3. Materiales pegajosos

Para los crudos con parafinas, se puede tener problemas durante la operacion debido
al ensuciamiento de los elementos internos con materiales pegajosos en los ductos.
3.1.4. Presenciay acumulacion de solidos

Cuando se sospecha o se sabe por historiales de pozos cercanos que en nuestra
produccion se tendra arrastre de s6lidos, se deben tomar las prevenciones del caso:
Boquillas de limpieza, tuberias de lavados, inclinacion de recipientes horizontales para
sedimentaciodn, el crudo podria aportar considerables cantidades de arena. Se debera contar
con aberturas de limpieza para remover la arena asentada.
3.1.5. Bajas temperaturas

La temperatura baja ocasiona la formacion de hidratos de gas. Como los gases
producidos tienen agua, este vapor de agua puede condensarse y formar hidratos.
3.1.6. Crudos viscosos

Para tratamiento de crudos viscosos en el proceso de separacion se tiene que
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aumentar el tiempo de retencién durante la separacion del mismo, a valores cuatro veces

mas de lo normal.

3.2. Consideraciones para el dimensionamiento de separadores horizontales

El nivel del fluido debe llegar a la altura de 15 pulgadas como minimo por debajo

del tope del equipo para el vapor de gas. Colocar los orificios de entrada y salida lo mas

cercano de las costuras tangentes del equipo.

La salida de flujo de liquido debe contar con accesorios anti remolinos.

El volumen de operacidn, sera igual al volumen promedio de un max. Nivel y un

min. nivel. El nivel bajo de liquido 1.31 pie.

Tabla 3

Nombres para los niveles

Ingles
NAAL Nivel alto-alto de liquido | HHLL n
NAL Nivel alto de liquido HLL
NNL Nivel normal de liquido NLL
NBL Nivel bajo de liquido LLL
NBBL Nivel bajo-bajo de liquido | LLLL
Tabla 4
Relacion de niveles (equipo vertical)
Altura ' Letras Condicion
Autonomia para evitar H 1* 1.3 pie 0 15 % de D (usar el
arrastre mayor valor)
Autonomia para remocionde | H_2* Depende de las
neblina caracteristicas
Autonomia para remocion H_3* 2 pie 0 50 % de D (use el
por gravedad mayor valor)
Alarma alto nivel H 4 1.3 pie + % (didmetro de la
boquilla de entrada)
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Alto nivel fluido H S Q1/t de respuesta del
operador (1-2 min) o
controlador. Miriimo 0.7 pie
bajo nivel fluido H 6 Ql/tiempo de retencion
Alarma bajo nivel H 7 Q1/t de respuesta del
operador (1-2 min) o
controlador. Minimo 0.5 pie
Altura H 8 Controlador de nivel, del
fondo=0.5 pie

Controlador de nivel
conectado lateralmente = 0.8

pie

3.3. Variables a considerar en el tamaiio del recipiente
3.3.1. Vol. de operacion

Es la dimension destinado al fluido que hay entre N.A.L. y N.B.L., se fija de
acuerdo a las necesidades y control del proceso, y que la operacion pueda continuar
normalmente de ocurrir problemas operacionales, igualmente debe proveer de un suficiente
volumen de liquido para poder hacer una parada segura.
3.3.2. Tiempo de retencion

Tiempo que demora el fluido en ocupar el espacio en el recipiente, cuando se
quiere definir el volumen de operacion.

3.3.3. Nivel bajo/bajo de fluido

Es la menor longitud desde el nivel mas del fluido hasta el orificio de salida, cuenta

con interruptor.
3.3.4. Long. efectiva (Leff)

Es la longitud necesaria para que ocurra la separacion vapor/gas-liquido y se
obtengan los flujos necesarios de fluido. Esta longitud se consigue con céalculos de proceso.
3.4. Dimensionamiento de separadores trifasicos

Se deben determinar estos parametros para separador trifasico:

3.4.1. Separadores horizontales Trifasicos
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Para su disefio se define una longitud costura-costura y un didametro del separador,
procurando cumplir con especificaciones para la capacidad del gas en el equipo que va a
pernmitir que las gotitas de liquido se separen y caigan a la region de recoleccion de fluido,
al momento el gas transita por la longitud del equipo. Debera considerarse un tiempo de
retenciones adecuado para la separacion.

3.4.2. Similitud entre separadores horizontales bifasicos y horizontales trifasicos.

En estos separadores también se consideran los 5 pasos considerados en los equipos
horizontales bifasicos:

v Factor de compresibilidad (z)
v' Determinacion de la p del gas
v' Determinacion de la vel. de asentamiento
v" Como hallar el coef. de arrastre (C.D.)
v' Como hallar la constante adimensional K (Souders y Brown)
A continuacidn, se determinan los siguientes parametros:
a) Capacidad de gas, restriccion
Esta ecuacion se basa en establecer que los periodos de retencion del gas y el tiempo

necesario para que una gota se caiga en la parte del fluido liquido.

TZQ p cd \°°

Donde:

d: Didmetro interior del equipo en pulgadas

Lesr: Long. Efectiva donde sucede la separacion (pies)

P: Presion operacional en psi

T: Temp. operacional en °R

Z: Factor de.compresibilidad del gas este no tiene dimensiones

Qg: Caudal de Gas en MMpcsd
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pg:D. del gas en Ibw/pie?

pi:D. del liquido en Iby/pie?

Cd: Coeficiente de arrastre es sin dimensiones
dm: Tamano de gota de liquido en micras

Velocidad del gas

Vg_E

Ag=0.5%5)*D? ==

Q¢ Se encuentra en MMSCFD, por lo tanto

_ *1 6% scfxdiaxhorax14.7+xT*Z _ T Z 4
Q Qg 1 MMscf+24horasx3600 seg*P+520 0.327 P Qg
Reemplazando Obtendriamos; V= 12O*TZQa
Capacidad de liquido

.y

Q
v = DEZefT _ maZlel] _ ) 73 % 103 *d* Lo
4 2+4+144
_ * ft3xdiaxhora _ *10-5 %
Q=Qi*5.62 barrilx24horas*3600 seg 6.49%10° *Qu
— gpd2rtels Leff S (t=601t) oo (1)
2% _ tr*Ql
d Leff 0.7

tr : tiempo de retencion para el liquido en minutos
Q1 : Flyjo de liquido (bpd)

Tiempo de retencion

d? * Lepr = 1.42[Qy * trw + Qo * tro]

Qw = Rate de agua (bpd)

Qo = Rate de petroleo (bpd)

tw = t. de retencién del agua (min)
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tro = t. de retencion del petroleo (min)

t =

QI<

_ 1 TIDzLeff _ TtdzLeff _ -3 2
v=1 [ : ]_ 2 ell = 2.73 %1073 x d? * Loy

Se obtiene:

Vo=2.73*10*d** Log*2
Donde:

Ao= Seccioén de petréleo (pie?)
Al = Seccién de liquido (pie?)

Vo= Vol. de petrdleo (pie®)

Se obtiene
Vi =2.729%0.001*d**Ler* (o)
Donde:
Aw = Secci6n de agua en ft?
Vw = Vol. de agua en ft*
Qo = Rate de petroleo en barrilles por dia
Qw = Rate de agua en barriles por dia
Combinando las ecuaciones en funcién de Qo y Qw
Q = 6.49 x 10750,
Q = 6.49 x 1075Q,,

Reemplazando en las ecuaciones (1):

42 [%] =_d';°L—Qe;f ............. )
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42 [fq—‘:]: 3‘50—; ............... 3)

(tr)o y (tr),, en minutos

Reemplazando (tr), y (tr),, en las ecuaciones (2) y (3) igualando se obtiene:

y

Esta formula se utiliza para definir un “colchon” de petroleo lo mads fino posible

0.001279 (tr)

(%

0 (AS:G)dZ,

T

Donde:
h, = Altura de petréleo (pulgadas)

Derivacion de ecuacion

1.78% 10~¢ (AS.G)d%,
y =

T

tr en minutos

to =60(tr)o

46800 ﬁ = 60 (tr),

b) Long. de costura a costura y relacion long. - diAmetro

La relacion en tamafio costura - costura se calcula usando las mismas ecuaciones de los

separadores horizontales bifasicos
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Figura 20

Separador Horizontal

Longitud costura a costura = Ly "l

Longitud efectiva =

Espacio para Espacio para
el desviador de el extractor
entrada I de niebla
_— —_—
e - F— _\. \[g |
Vg —:_- O—

Fa Vi —~ I

Trayectona de la
gota de liquido
Liquido dm

Donde:

V,= Velocidad promedio del gas
V= Velocidad terrninal relativa al gas
Fg = Fuerza de flotacion

Fuente: (: Ken Amold, 2009 Pag.211)

d
Lss=Lesr + E

Lss: Longitud de costura a costura en pies

Leff: Longitud efectiva del liquido para llevar a cabo la separacién en pies

Tomando en cuenta como base la capacidad del liquido se obtiene:

4
Lss= ’3‘,* Left

¢) Ecuacion para determinar el diametro del orificio de entrada

Se lleva la Qg a C.N. con:

Densidad de la mezcla

141.5

GE, = ————
Eo 131.5+0API

Po = GE, *62.4

__ Qo* Do+ Qgop* Pg+Qw* Pw

Pm Qo+Qgop+Qw
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80

V, =
bog (pmezcla)l/2

El valor maximo permitido es de 30 pie/seg,

Diametro de la boquilla

4%(Qo+Qg)
= [ EUh (AR ]1/2

(Z)boq T Viog

d) Ecuacion para determinar el diametro del orificio de salida de gas

Velocidad del orificio de gas

80
ng = (Pg)°s

_1+%+1/2
Qosg = [77,.] /

e) Ecuacion para determinar el diametro del orificio de salida del fluido liquido

= (30172
q)bso I —v— ]

Poso = [ L2

4 Qw 11/2
Vbo
Tabla 5

T. de retencion vs su gravedad °API

[ T. de retencién (_min)

Grados API
Mayor a 35 3-5
| Menor a 35 a 100 °F y Mayor 5-10

Por lo que dependiendo del grado API del crudo se puede optimizar el tiempo de retencion.

3.5. Medidas del separador trifasico para operaciones en la selva peruana

En la tabla mostrada a continuacion se mencionan las consideraciones a tener para

las medidas de un separador.
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Tabla 6
Propiedades y cualidades del fluido

Presién de Operacional (psi) 30
Temperatura de Operacional (°F) 175

API 18

G.E. del Petréleo 0.9465

p (Ib/PC) 59

u(cp) 10.959
Diametro de la Particula (pm) 15498
G.E. del Gas 0.9899

p del Gas (Ib/ft%) 0.11689
Factor de Compresibilidad del Gas (z) 0.97989
p del Gas (cp) 0.01111
P.M. del Gas (Ib/Ib-mol) 32,001
Salinidad (ppm Cl) 52,199
G.E. del Agua 1.043567
p del Agua (Ib/ ft%) 65.15678
p del Agua (cp) ~ [0.6489
BSW promedio (%) 21.8899

El numero de k se calcula con la Ecuacion donde nos da = 0.0032
Con esto en mano calculamos las medidas que deberia tener .
3.5.1. Dimension de manejo de gas
Calculamos la L.eff utilizando la informacion de la tabla 7.
Asumimos valores para el diametro D que sean multiplos de 6” (por convencion de
construccion de la industria petrolera). De manera que para cada asuncién del diAmetro D

se va a tener un valor asociado para la longitud efectiva (L.eff)
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Con la ecuacion 3.1 calculamos la longitud costura a costura (L.s/s)

Para el valor 6ptimo aplicamos la férmula de Sienderness (L/D debe estar en el rango de 3

ad)

Tabla 7

Medidas del equipo trifasico de acuerdo al manejo de gas

Cap. de manejo de gas

Diam. L.eff L s/s L/D

12” 5.99498 ft 6.99498 ft 6.99498
18” 3.99698 ft 5.49698 ft 3.66498
24> 2.99798 ft 4.99798 ft 1.95898
30” 2.39798 ft 4.89798 ft 1.95898
36” 1.99798 ft 4.99798 ft 1.66598
42” 1.71298 ft 5.21298 ft 1.48999
48~ 1.4999 ft 5.49999 ft 1.37498
547 1.33398 ft 5.83198 ft 1.29598
60” 1.1998 ft 6.19999 ft 1.24011

Para el valor max. de gas producido que se espera en la Central Production Facilitie
se va a necesitar un equipo trifasico de 18” de diametro x 6 pies de longitud.
3.5.2. Capacidad de manejo de liquidos
Calculamos la L.eff en la ecuacion con los datos de la tabla
Con la ecuacion tendremos el valor de Ls/s (medida de costura a costura)
Asumimos valores para D teniendo en consideracion la formula Siendemess (L/D debe

estar entre 3 a 4)
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Tabla 8

Medidas del Equipo trifdasico acorde al manejo de liquidos

CAP. DE MANEJO DE LIQUIDOS

D L.eff L s/s L/D

60” 39.68298 ft 52.910198 ft 10.579
66” 32.79498 ft 43.72698 ft 7.9498
72> 27.55698 ft 36.74298 ft 6.1198
78” 23.48111 ft 31.30798 ft 4.8198
84” 20.24598 ft 26.99498 ft 3.8598
90” 17.63698 ft 23.51598 ft 3.1398
96” 15.50111 ft 20.66798 ft 2.5798
102” 13.73111 ft 18.30798 ft 2.1498
108 12.24798 ft 16.33011 ft 1.8111

Para el valor max. de agua y petrdleo en produccion estimada esperara en la CPF se

necesitara un separador trifasico con las siguientes medidas: Longitud 28 pies y Didmetro

84 pulgadas.
Para las consideraciones de las medidas del separador trifasico se utilizaran los
valores encontrados para el manejo de fluidos ya que predomina sobre la capacidad para

manejar el gas.

Como punto aclaratorio, en los calculos realizados como se observa relatado en la

tabla se tiene 84 pulgadas x 27 pies, pero se considera el valor de 28 pies para Ls/s debido

a los tamanos estandar de las laminas de construccion.

Ya con la capacidad real del separador, se hizo un re calculo para el caudal de gas

con la ecuacion 3.4
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Tabla 9

Dimensiones y caracteristicas del equipo trifasico

Descripcion Equipo
Tipo Equipo de tres fases Horizontal
Cap. de gas producido (MM PCS) 80.05
Cap. de petrdleo crudo (BPPD) 15000
Cap. de agua producida (BAPD) 12000
D (inches) 84.0
Long. s/s (pies) 28.0

> Seleccion del Separador mas apropiado

Después de analizar las ventajas y desventajas de los separadores trifasicos horizontales
y verticales, considerando que la produccion del lote es mas del tipo relacion petréleo/agua
que petroleo/ gas y considerando una produccion de 1500 BPD y 1200 BWD se recomienda
fabricar un separador trifasico horizontal de 84 pulgadas x 27 pies, de acuerdo a los datos de
la tabla N° 8, pero se considera el valor de 28 pies para Ls/s debido a los tamafos estandar
de las laminas de construccion. Quedando la recomendacion final entonces para un separador

trifasico horizontal de 84 pulgadas x 28 pies.
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Capitulo IV: Operaciones en separadores trifasicos horizontales para
condiciones estandar en la selva peruana

Dar a conocer los comportamientos operativos para un separador trifasico, viendo con un
panorama general los riesgos y las mismas operaciones a través de la interaccion de todas
las variables operativas y recursos de produccion inherentes en el activo.

Para este caso desarrollaremos procedimientos de:

e Prueba de pozos por el Separador Trifasico Horizontal

e Limpieza intema del Separador utilizando el Sand Jet.

4.1. Condiciones previas de Seguridad y Proteccién Ambiental

Antes del inicio de cualquier trabajo se tomaran en cuenta todas las medidas
necesarias, charlas de seguridad y charla operativa, para asegurarse que no exista elemento
alguno, por pequeiio que sea, que pudiera causar dafio tanto a la salud de los trabajadores
como al medio ambiente, a los equipos y materiales existentes en el area.

Los trabajadores encargados de ejecutar las tareas mencionadas deberan contar
asimismo con todos los implementos de seguridad obligatorios adecuados para la labor a
realizarse, de tal manera que no se expongan a ningun riesgo y salvaguarde su salud e
integridad fisica.

A continuacion, detallamos los peligros, riesgos y consecuencias que conlleva la

operacion de las facilidades de produccion y se detallan en este instructivo, y asi mismo las

medidas de control:
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Tabla 10 Aspectos Laborales

Controles de l;iesgo

Verificar que el sitio por donde se
va a transitar se encuentre en
buenas condiciones y esté libre de

Evitar caminar con pasos

Peligros Riesgos | Consecuencias
Golpes,
laceraciones, obstaculos.
Pisos a diferente | Exposicion a caidas a | esguinces,
nivel. desnivel, tropezones. | fracturas,

contusiones,
hematomas, etc.

acelerados, mirar adelante sin
distracciones.

Identificar desniveles.

Uso de botas de jebe si es
necesario.

Radiacién solar.

Exposicidn a rayos
solares.

Insolacion,
sofocacion,
desmayo,
deshidratacion, etc.

Rehidratarse continuamente.
Consumir sales rehidratantes.
Usar bloqueador solar.

Evitar acercamiento con ofidios e

. insectos.
Picaduras, .
. L . Utilizar vara de 2 metros
Ofidios e Exposicion a ofidios | mordeduras, .
. . : aproximadamente para ahuyentar.
insectos. e insectos. envenenamiento,
Contar en todo momento con
etc. . . .,
Radio anti-explosion.
Usar repelente de insectos.
Usar capotas para lluvia.
Problemas . p , .p .,
. . Aplicar Politica de Suspension de
. _ respiratorios,
. Exposicion a lluvias , Tareas.
Precipitaciones resbalones, caidas, o . :
. y tormentas Prohibicidn de trabajos de [zaje y
(lluvia). .. golpes, fracturas, )
eléctricas . . altura ante presencia de tormenta
inundaciones, .. ) )
L eléctrica nivel alerta Roja y
shock eléctrico, etc. )
Amarilla.
Utilizar técnicas correctas para el
Posturas y . Dolores . .
.. Lesiones posicionamiento y postura para la
posiciones musculares, L, . .
. osteomusculares. realizacion de cualquier actividad.
inadecuadas. lumbares, etc. . .
Realizar pausas activas.
Aplicar bloqueo y etiquetado.
Lineas Contacto con fluidos | Golpes, Coordinar con el area de

presurizadas.

y lineas presurizadas.

quemaduras, etc.

Mantenimiento.
Verificar energia cero.

Manipulacion
de herramientas.

Lesiones musculares.

Golpes, fracturas,
laceraciones,
contusiones,
hematomas, etc.

Mover herramientas / objetos
sujetando fuerte y firme sin
distracciones.

Usar porta herramientas, evitar
tener las herramientas en el
bolsillo, uso de driza en trabajos
en altura.

Uso de guantes de cuero.
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Uso de
herramientas
manuales.

Lesiones

Golpes,
contusiones,
apretones, etc.

Uso del EPP adecuados.
Concentracion en las labores a
realizar.

Energia
Eléctrica.

Contacto con energia
eléctrica (24 VDCQ).

Electrocuciodn,
shock eléctrico.

Aplicar Bloqueo y Etiquetado.
Coordinar con el area de
Mantenimiento.

Verificar ausencia de tension
eléctrica.

Superficies
Calientes.

Exposicion a
superficies Calientes.

Quemaduras.

Verificar, identificar y sefializar el
area de trabajo.
Uso de guantes de cuero.

Incendio,
explosiones /
Inhalacién de gases
toxicos

Gases
Inflamables /
toxicos,
contaminantes.

Quemaduras /
Intoxicacion.

Realizar monitoreo de gases
toxicos e inflamables antes del
inicio, solo se podra realizar
trabajos cuando estos tengan valor
de Cero. Monitorear con
frecuencia.

Contar con un extintor cerca al
lugar de trabajo y personal
Competente.

Exposicion a agentes
biolégicos como el
SARS COVID 19
entre personas

Agentes
biologicos

Neumonia, dolor de
cabeza, dolor de
cuerpo.

Control de temperatura corporal.
Realizacion de pruebas covid 19
como minimo tipo antigeno.
Lavado correcto de manos.
Charlas preventivas contra el
covid 19.

Uso obligatorio de mascarillas
KN9S.

Mantener distanciamiento social

Tabla 11 Aspectos Ambientales

| Aspectos Impactos Consecuencias Controles
Bandejas antiderrames; parios
. ., ., absorbentes; trapos industriales
Manejo de Contaminacion Contaminacién al .,
. ) . y segregacion adecuada de
hidrocarburos. ambiental. suelo, agua y aire. . .
residuos peligrosos en el punto
verde.
4.2. Prueba de Pozos por el Separador Trifasico Horizontal
4.2.1. Comunicacién
° Supervisor de Campo, coordina con operador de campo 2, operador de campo 1 y
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operador de sala de control, para realizar la prueba de un pozo.

Supervisor de Campo comunicara la hora que se considerara el inicio y fin de la prueba
de pozo al operador de campo 2, operador de campo 1 y operador de sala de control.
Adecuacién de seteos en Separador

Operador de planta realiza, de ser necesario, los cambios en seteos de niveles de agua,
crudo y presion del separador.

Operador de planta tomara datos de acumulados de los medidores de crudo y agua del
separador cada hora que dure la prueba.

Alineamiento de valvulas en manifold.

Operador de campo 2 se posiciona a la salida de lineas del manifold y verifica lo siguiente:

Apertura de valvulas de 6” que comunica flujo entre la seccion de pruebas de ambos
manifold

Operador de campo 2 comunica por radio al operador de sala de control antes de
realizar la maniobra para alinear el pozo de prueba hacia el Separador.

Operador de campo 2 se posiciona a la salida de lineas del manifold y apertura valvula
de 6” en la salida de pruebas del manifold direccionando flujo hacia el separador.
Operador de campo 2 se posiciona al ingreso de lineas de los manifold y apertura
valvula de 6 al ingreso de pruebas direccionando flujo que viene desde el cabezal de
pozo a manifold.

Operador de campo 2 se posiciona al ingreso de lineas de los manifold y cierra valvula
de 6” al ingreso de totales direccionando flujo completamente por manifold en linea
de 6” de pruebas.

Operador de campo 2 se posiciona a las salidas de lineas del manifold y cierra valvula
de 6” en la salida de Totales del manifold que direccionaba flujo hacia el separador,

quedando el separador exclusivamente alineado con manifold de pruebas.
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4.2.2.

4.2.3.

4.24.

Operador de campo 2 confirma al operador sala de control de la culminacién de
maniobras de alineamiento en manifold de pruebas y totales.
Al culminar la Prueba de Pozo el operador de campo 2 comunica al operador de sala
de control de las maniobras a realizar (alineamiento de otro pozo a prueba o
alineamiento a totales).
Control de parametros del Separador in situ
Operador de campo revisara que los niveles de agua y crudo estén oscilando por el
nivel de referencia en que esta seteado.
Operador de campo monitoreara que la presion esté oscilando por el nivel de
referencia que esté seteado.
Control de parametros del Separador desde scada
Operador de sala de control revisara que los niveles de agua y crudo estén oscilando
por el nivel de referencia en que esta seteado.
Operador de sala de control monitoreara que la presion esté oscilando por el nivel de
referencia que esta seteado.
Operador de sala de control llevara cuenta hora por hora de las diferencias de los
acumulados generados por los medidores de crudo, agua y gas lo que dure la prueba
de pozo.

Toma de muestras a salida de crudo del Separador

Operador de campo tomara muestras de crudo a la salida de la tuberia de crudo del

separador cada hora que dure la prueba y las llevara al laboratorio.

Desviacion en la ejecucion del procedimiento

Los casos de término por emergencia serian:

Si los equipos se desestabilizan y se esta en peligro que ocurra afectacion

ambiental.
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4.2.5.

4.3.

Si la calidad del crudo procesado esté saliendo fuera de calidad de venta.

Plan operativo de emergencia

Revisar si se esta dosificando correctamente el antiespumante y demulsificante.
Revisar si los bypass estan cerrados.

Pasar el pozo que se encuentra en pruebas a totales.

Limpieza del Separador Trifasico Horizontal utilizando el Sand Jet

Previo a la ejecucion de este procedimiento, deberdn cumplirse actividades
preliminares que permitan asegurar el éxito de la operacion.

Andlisis de las condiciones y parametros operativos en campo, para evaluar los
comportamientos que esta rutina podria generar. Realizar una inspeccion general
fisica al equipo a intervenir.

Analisis de las condiciones intrinsecas de configuracion logica de control en sistema
SCADA. Se verificara los estados, de modo manual y automético de los lazos de
control de cada LIC, PIC y TIC del equipo a intervenir. Estos deberan estar
habilitados en modo automatico y manual.

Verificar con anticipacién que los acoplamientos de los puntos de inyeccion de
presion al sistema de Sand Jet, no involucre riesgos operativos.

Asegurarse que el sumidero, se encuentre en condiciones seguras y limpio . Verificar
la operatividad de la bomba de transferencia. En el caso que su capacidad del no
soporte el afluente, se debera prever una bomba neumatica portatil para realizar el
trasegado hacia el sumidero y a su vez transferir el agua del sumidero hasta el
reproceso.

Verificar estado y condiciones favorables en el proceso. Evitar realizarlo en caso
exista riesgos operativos en planta.

No realizar pruebas de pozos cuando se aplique esta operacion.
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o La difusion para un adecuado conocimiento de este procedimiento, debera realizarse
a todo el equipo de operaciones. Su comprension y entendimiento debe ser genuina.

. La aplicacion de este procedimiento sera respaldada por su analisis HAZID, realizado
conjuntamente con personal HSEQ

° Se realizaré charla de seguridad previa a la operacion.

. Se realizara cuando no se estén haciendo trabajos en la planta. Se recomienda hacerlo

en turno noctumo.

. Realizar rutina con la participacion del supervisor, panelista y operador de campo.
° Mantener en todo momento una comunicacion clara y asertiva entre sala de control
y campo

Descripcion de los trabajos

4.3.1. Comunicacion

o Supervisor de Campo, coordina con los operadores de campo y operador de sala de
control para realizar desnatado.

o Se debera seleccionar un punto propicio para la toma de agua de inyeccion hacia la
conexion de Sand Jet. Seglin analisis de campo, para la inyeccion de agua nos
alimentaremos en esta ocasion, de las booster, cuya presion de descarga es de 70 psi,
presion con la cual probaremos inicialmente este procedimiento. En caso no
abastezca dicha presion para nuestro fin, se analizara la opcion de conectarnos del
sistema de bombeo hidraulico a una presion de operacion entre 70 — 80 psi.

° El Supervisor de operaciones coordinara con el operador de panel y este a su vez
con el operador de campo, para el aislamiento del equipo a intervenir y monitoreo
de las condiciones Optimas para esta prueba.

o Debemos considerar que la eficacia de esta operacion, consiste en suspender los

solidos en el fluido (agua de formacién) a través del manejo operacional de
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4.3.2.

parametros de presion y control de niveles.
Pasos a seguir

Realizar forces logicos de los PIC del equipo a intervenir. (para evitar que la l6gica

de control mande a aislar el equipo a través del PLC. Nuestra operacion se controla
manualmente a través de las valvulas de bloqueo para evitar perdida de presion
inicial. Las funciones de las valvulas de control automaticas controlan flujo sin
bloquear.

Dejar valvulas de control (agua, crudo y gas) aperturadas al 100% en modo manual.
Verificar que se encuentre alineado las PSV (sistema de seguridad fisica del equipo
en caso de emergencia). Subir el nivel de agua hasta desalojar todo el colchén de
crudo existente en el vessel.

Cerrar las valvulas automaticas de control y las valvulas manuales de las lineas de
salida de agua, crudo y gas del separador. Se debe optimizar la presion en el vessel y
evitar su despresurizacion sobre todo en el inicio de la operacion, de tal forma que
evacue y arrastre los s6lidos que se encuentran obstruyendo la linea de los drenajes.
En caso se requiera, se deber4 compensar la presion con inyeccion de nitrégeno, gas
blankin por linea de gas. La presion Optima para la ejecucion de esta operacion segun
experiencias en campos similares, es entre 70 a 100 psi. En vista que no contamos
con una bomba personalizada para Sand Jet, las pruebas lo realizaremos a intervalos
de presion inferior, de acuerdo a las facilidades existentes.

Aislando las botellas del sistema de control de nivel, se evitara la contaminacion de
arena en disolucion. Cabe sefialar que esta aplicacion, no afecta a los sensores de
nivel internos, al contrario, los lava y limpia de la costra de crudo adheridas en su
sistema.

Verificar que esté cerrada la valvula manual de 2” de linea de bandeja toma
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muestras.

Estabilizar presiones en el proceso.

Aperturar las valvulas manuales de ingreso a Sand Jet, abrir lentamente la valvula de
globo de 2 de control de flujo instalada en linea de ingreso a sistema Sand Jet.
Abrir las valvulas de los drenajes lentamente, manteniendo bloqueada la valvula
principal de la troncal de drenajes, continuar con apertura de valvula de globo para
ingreso de Sand Jet, cuando el nivel empiece a subir, inmediatamente abrimos la
valvula manual de bloqueo de la trocal de drenajes, asegurandose que la presion
empuje el tapon de soélidos y rompa la inercia, permitiendo que fluya la disolucion
hasta el sumidero. Solo se debera controlar los niveles a través de la valvula manual
de la troncal de los drenajes ubicada a la salida del separador, esto para prevenir que
las demas valvulas de bloqueo del vessel sufran averias con los solidos.

Monitoreo de llegada de fluido a sumidero.

Luego de que nos aseguremos que tenemos presencia de fluido en el sumidero,
apartaramos la valvula de drenaje a un 50%, y compensamos la presion aperturando
proporcionalmente el ingreso de agua, de tal manera que mantengamos nuestro nivel
entre un 60 a 70 %.

Mantener en esas condiciones por el lapso de una hora, monitoreando a su vez los
niveles del sumidero.

A continuacion, se debera bajar el nivel de agua hasta un 30% y de inmediato se
procedera abriendo al 100% la valvula de globo de 2” de entrada de agua. Esta
operacion se realizara por tres ocasiones.

A continuacion, llevaremos nuestro nivel de agua hasta el 60% y lo mantendremos
alli.

Estabilizar el nivel de fluido en el vessel entre un 50 a 70 % de tal forma que se
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4.3.3.

mantenga un equilibrio hidraulico, es decir, el fluido que entre al equipo por los
Sand Jets, sea el fluido que salga por los drenajes hacia el sumidero:

El tiempo de duracion de esta operacion es de 12 horas luego de lo cual, se
procedera inyectando biocida y dejaremos empaquetado el equipo por 3 horas mas.
En caso tengamos sobre nivel en sumidero, cerraremos las valvulas tanto de entrada
a Jets como del drenaje principal, hasta evacuar el sumidero y continuaremos la
operacion. “Lo ideal en este procedimiento, es mantener ecualizado el ingreso de
agua de sand jet con la salida del fluido contaminado por los drenajes”.

Culminado las 11 horas de operacion sand jet, se procedera a inyectar dosis de
biocida al separador por el lapso de una hora. Luego de finalizado la inyeccion del
batch de quimico, se procedera a cerrar las véalvulas de drenajes y dejaremos aislado
y empaquetado el equipo, por el lapso de 3 horas. El tiempo de aplicacion de este
procedimiento, puede bajar a la mitad, dependiendo del aporte de solidos de los
pozos y también de la frecuencia que se ejecute esta rutina. Se recomienda que, en
la primera aplicacion, sea por un tiempo total de 15 horas, y en lo posterior se
reduzca a la mitad en un tiempo de 7 horas.

La inyeccion de batch de biocida se aplica de forma intercalada y se lo hace
abriendo a un 10% la vélvula manual de ingreso al vessel.

Se realizara lavado de lineas que conducen a sumideros al final de procedimiento,
luego de finalizado la rutina cuando el equipo ya se encuentre en operacion normal.
Abriendo la toma muestras de fase agua y dejando circular durante 30 minutos. Se
recomienda esta practica de forma periddica para lavado de drenajes. Finalmente,
se procedera alineando el separador y poniéndolo en operacion normal.

Frecuencia de aplicacion

Se recomienda en la primera vez realizarlo por el lapso de 12 horas continuas, mas
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3 horas de empaquetamiento con biocida, en total 15 horas. posteriormente se puede
acortar los tiempos y realizar Sand Jet por unas 7 horas, intercalado con inyeccion de
biocida . Dependera principalmente de la capacidad de evacuacion de la bomba del
sumidero.
4.3.4. Beneficios de su aplicacion

Evita sacar de servicio los equipos de manera permanente, optimizando recursos y
minimizando riesgos potenciales.

Evita la presurizacion permanente en los pozos, optimizando la produccion.

Permite contrarrestar la corrosion en los equipos. Su aplicacion contempla

empaquetar los Vessel con biocida.
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Capitulo V: Balance Econémico

5.1. Analisis Técnico Econémico
En este capitulo se elaborara un presupuesto de costos de fabricacion del separador
trifasico seleccionado, de acuerdo con los célculos de capacidades para manejo de petroleo

/agua producidos en el lote se necesitara un separador trifasico con las siguientes medidas:

Longitud 28 pies y Diametro 84 pulgadas.

. El presupuesto se ha armado en base a costos unitarios. También, se analizara la
viabilidad econémica del proyecto.

5.1.1. Costos unitarios

De la elaboracion del costo considerando el precio por unidad por kilogramo para
fabricar se considera lo siguiente:

. Abastecimiento de material para el equipo incluyendo planchas de acero y otros
accesorios.

. Abastecimiento de elementos que se consuman como placas de rayos X, electrodos,
pintura, costos de equipos en montaje y fabricacion, y materiales fungibles.

° Abastecimiento de accesorios y partes internas.

. La distribucién de los costos tnicos permite disponer el valor aproximado que
requiera la construccion del equipo la presente investigacion. En la fabricacion del
separador se identifica el detalle de los costos unitarios de cada proceso involucrado.

Pasaremos a detallar los procesos involucrados en la fabricacion del separador en
un tiempo estimado. El factor rendimiento del proceso es medido en la unidad de medida
kilogramos del material fabricado, almacenado o instalado por hora. Los procesos para
desglosar son los siguientes:

. Fabricacion de silletas.

. Montaje del sistema y configuracion completa del recipiente.
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. Inspeccion,revision y recepcion.

. Abastecimiento de acero estructural.
° Elaboracion de cilindros.
o Elaboracion de cabezas.

Las siguientes tablas cuantifica cada proceso requerido para la fabricacion del

separador para el presente proyecto. El factor costo se calcula en base a los precios unitarios

de materiales, almacenaje e instalacion por hora.

Tabla 12

Abastecimiento acero estructural — Materiales y Mano de Obra

[ Rubro: | SUMINISTRO ACERO ESTRUCTURAL
1 Equipos _
. PRECIO COSTO HORA COSTO o
TEM DESCRIPCION UNID (A) (8) (€)= (A)*(8) | UNITARIO %
Montacargas
1.1 pequeio 1 55 55 0.055 63.22%
Herramientas
1.2 Menor 2 1 2 0.002 2.30%
Magquina universal
13 de ensayos 1 35 30 0.03 34.48%
C. Parcial (M) | 0.087 | 100.00%
2 Mano de obra en trabajadores
, CANTIDAD PRECIO COSTO HORA COSTO o
mem | DESCRIPCION (A) ® | (©=(a*®) |unmaro| %
Operador
2.1 Montacarga 1 5 5 0.005 13.66%
2.2 | Ayudante Mecanica 2 1.8 3.6 0.0036 9.84%
2.3 Ingeniero END 1 28 28 0.028 76.50%
Parcial (N) 0.0366 | 100.00%
3 Materiales Necesarios
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANEDAD UNF(I-S;;()) (8) HORA (C) %
ITEM (A) = (A)*(8)
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Operador
31 Montacarga kg 1.1 2 0.002 8.70%

3.2 Ayudante Mecaénica Gin 0.001 21 0.021 91.30%

Parcial (O) | 0.023 | 100.00%

[ TOTAL COSTOS INDIRECTOS I Q=M+N+O | 0.1466 100%
| c.INDIRECTOS |
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 0.009
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 0.014
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S5+T) 0.037
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 0.010
| PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG | 0.070
Figura 21
Porcentaje de precios en Equipo para el Suministro Estructural
EQUIPOS
Maquina
universal de
ensayos
35%
. . Montacarga
Herramienta s
Menor 63%
2%

Fuente: Propia

Figura 22

Porcentaje de precios en Mano de Obra para el Suministro Estructural

Operador
MANO DE OBRA wontacar
ga
| . —_Ayudante
ngeniero .
END Mecaonlca
— 10%

Fuente: Propia
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Figura 23

Porcentaje de precios en Materiales para el Suministro Estructural

MATERIALES
Operador
Montacar
ga
9%
Ayudante
Mecanica_______ &
91%
Fuente: propia
Tabla 13
Fabricacion del Cuerpo
I FABRICACION DEL CUERPO
1 Equipos
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO
T DESCRIPCION A) TARIFA(B) | *(c)_(Ay*B) | UNITARIO %
1.1 Pantografo 1 25 25 0.167 17.41%
1.2 Moladora 2 1.8 3.6 0.024 2.51%
1.3 Roladora 1 70 70 0.467 48.75%
1.4 | Soldadora 500 amp 1 20 20 0.133 13.93%
1.5 Soldadora 250 amp 1 10 10 0.067 6.96%
1.6 Carretilla hidraulica 1 6 6 0.040 4.18%
1.7 Herramienta menor 3 3 9 0.060 6.27%
Parcial (M) 0.957 100.00%
2 Mano de obra
B CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)*(B) UNITARIO %
2.1 Cortador Oxicorte 1 11 11 0.073 22.22%
Soldador ASME
2.2 | calificado 1 13.5 13.5 0.090 27.27%
2.3 | Ayudante Soldador 2 6 12 0.080 24.24%
Armador de
2.4 | tuberias 1 10 10 0.067 20.20%
2.5 | Ayudante Montaje 1 3 3 0.020 6.06%
Parcial (N) 0.33 100.00%
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3 Materiales
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANJ\'DAD UN'(TSSRI;? B HorA ()= | %
ITEM ) (A)*(B)
Operador
3.1 Montacarga kg 0.011 5 0.055 53.76%
3.2 Ayudante Mecanica GIn 0.0022 8 0.0176 17.20%
3.3 Ayudante Mecanica Gln 0.0033 5 0.0165 16.13%
3.4 | Ayudante Mecanica GIn 0.0022 6 0.0132 12.90%
Parcial (O) 0.1023 100.00%
TOTAL COSTOS INDIRECTOS [ Q= M+N+O [ 1.389633333 I 100%
C. INDIRECTOS
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 0.083
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 0.133
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 0.353
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 0.098
[ PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG | 0.667 |

Figura 214 Porcentaje de precios en Equipos para la Fabricacion del Cuerpo

Herramient
a menor

Carretilla

Soldadoriidraulica
250 amp
7%

EQUIPOS

Fuente: Propia
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Figura 225 Porcentaje de precios en Mano de Obra para la Fabricacion del Cuerpo

Ayudante MANO DE OBRA

6% Cortador
Oxicorte
22%

Soldador
ASME
28%

Fuente: Propia

Figura 26 Porcentaje de precios en Materiales para la Fabricacion del Cuerpo

MATERIALES

Mecanica
17%

Fuente: Propia
Tabla 14

Fabricacion de silletas

FABRICACION DE SILLETAS

1 Equipos
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)*(B) UNITARIO %o
1.1 | Pantografo 1 25 25 1.250 18.04%
1.2 Moladora 2 1.8 3.6 0.180 2.60%
1.3 Roladora 1 70 70 3.500 50.51%
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1.4 | Soldadora 500 amp 1 20 20 1.000 14.43%
1.5 Herramienta menor 2 10 20 1.000 14.43%
Parcial (M) .6.930 100.00%
2 Mano de obra
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
. DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)Y*(B) UNITARIO %
2.1 Cortador Oxicorte 1 11 11 0.550 42.31%
2.2 Soldador Primera 1 9 9 0.450 34.62%
2.3 | Ayudante soldador 1 6 6 0.300 23.08%
Parcial (N) 1.3 100.00%
3 Materiales
. CANTIDAD | UNITARIO (B) | COSTO HORA
DESCRIPCION UNIDAD %
ITEM (A) (USD) (C) = (A)*(B) °
3.1 Acero A/36 Kg 1.155 2 2.31 81.08%
3.2 | Electrodo E/60-10 Kg 0.033 6 0.198 6.95%
3.3 | Oxigeno/Acetileno Kg 0.033 9 0.297 10.42%
34 Disco Debastador Unidad 0.011 4 0.044 1.54%
35 Fungibles Kg 0.022 12 0.264 9.27%
Parcial (O) 2.849 100.00%
l TOTAL COSTOS INDIRECTOS I Q=M+N+O 11.079 100%
[ C. INDIRECTOS |
(S) GASTOS ADMIN. 6%*Q 0.665
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 1.057
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 2.816
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 0.781
| PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG 5.319

Figura 237 Porcentaje de precios en Equipos para la Fabricacion de las Silletas
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EQUIPOS
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T \ Pantografo
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Fuente: Propia

Figura 248 Porcentaje de precios en Materiales para la Fabricacion de las Silletas

Funeibles . MATERIALES

9%
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Fuente: Propia

Figura 29 Porcentaje de precios en Mano de Obra para la Fabricacion de las Silletas

MANO DE OBRA
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Fuente: Propia



Tabla 15 Instalacion de manhole, aberturas y orejas de izaje

INSTALACION DE MANHOLE, ABERTURAS Y OREJAS DE IZAJE

1 Equipos
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)*(B) UNITARIO %o
1.1 Pantografo 1.0 25 25 0.714 23.23%
Moladora para
1.2 agujeros 2.0 1.8 3.6 0.103 3.35%
1.3 Roladora 1 70 70 2.000 65.06%
1.4 Herramienta menor 3 3 9 0.257 8.36%
Parcial (M) 3.074 100.00%
2 Mano de obra
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO pe
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)*(B) UNITARIO o
2.1 Cortador Oxicorte 1 11 11 0.314 79.71%
2.2 | Ayudante montaje 1 2.8 2.8 0.080 20.29%
Parcial (N) 0.394 100.00%
3 Materiales
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAN(&[)DAD UNI’{SSRI;? (B) HORA (C) = %
ITEM (A)*(B)
3.1 Acero A-36 Kg 0.05 8 04 32.00%
32 Disco debastador UNIDAD 0.05 5 0.25 20.00%
33 Fungibles Kg 0.05 12 0.6 48.00%
Parcial (O) 1.25 100.00%
I TOTAL COSTOS INDIRECTOS ] Q=M+N+O 4.718571429 100%
| C. INDIRECTOS |
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 0.283
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 0.450
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 1.199
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 0.333
PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG 2.265
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Figura 30 Porcentaje de precios en Equipos para la Instalacion de manhole, aberturas y
orejas de izaje

EQUIPOS

Moladora
para
agujeros
3%

Fuente: Propia

Figura 251 Porcentaje de precios en Mano de Obra para la Instalacion de manhole,
aberturas y orejas de izaje

MANO DE OBRA

Ayudante
montaje
20%

Fuente: Propia

Figura 262 Porcentaje de precios en Materiales para la Instalacion de manhole,
aberturas y orejas de izaje

MATERIALES

20%

Fuente: Propia
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Tabla 16 /nstalacion de acoples del sistema v conformacion total de recipiente

INSTALACION DE ACOPLES DE SISTEMAS Y CONFORMACION TOTAL

1 Equipos
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (€) = (A)*(B) UNITARIO %
1.1 Soldador 500 amp 1 20 20 0.400 33.90%
1.2 | Compresor 2 9 18 0.360 30.51%
1.3 Carretilla hidraulica 1 6 6 0.120 10.17%
1.4 Herramienta menor 3 5 15 0.300 25.42%
Parcial (M) 1.180 100.00%
2 Mano de obra
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
ITEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (€)= (A)*(B) UNITARIO %o
2.1 Soldados ASME 1 11 11 0.220 52.38%
Ayudante de
2.2 soldador 2 5 10 0.200 47.62%
2.3 Instrumentalista 1 10 10 0.200 47.62%
Parcial (N) 0.420 100.00%
3 Materiales
COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD CAI\&I)DAD UNI(TSS]E? B) | Hora () %
ITEM = (A)*(B)
3.1 Electrodo E60-10 Kg 0.055 0.275 32.05%
3.2 Electrodo E70-18 Kg 0.055 0.385 44.87%
33 Acero SA-157 Kg 0.066 0.198 23.08%
34 Fungibles UNIDAD 0.022 20 0.44 51.28%
3.5 Pintura Lt 0.099 6 0.594 69.23%
Parcial (0) 0.858 100.00%
| TOTAL COSTOS INDIRECTOS l Q=M+N+O | 2.458 l 100%
[ COSTOS INDIRECTOS |
(S) G. ADMINISTRATIVOS 6%*Q 0.147
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 0.234
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 0.625
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 0.173
I PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG | 1.180
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1 Equipos
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO .
mem | DTOCRIPCION (a) | TARIFAB) | oy ay®) | UNITARIO | 7
1.1 Bomba manual 1 50 50 2500.00 52.63%
1.2 Equipo de radiografia 2 15 30 1500.00 31.58%
1.3 | Montacargas 1 6 6 300.00 6.32%
1.4 | Herramienta menor 3 9 450.00 9.47%
Parcial (M) 4750.00 100.00%
2 Mano de obra
. CANTIDAD COSTO HORA COSTO o
TEM DESCRIPCION (A) TARIFA (B) (C) = (A)*(B) UNITARIO %
2.1 Ingeniero 1 30 30 1500.000 66.67%
2.2 Ayudante montaje 1.5 10 15 750.000 33.33%
Parcial (N) 2250.000 100.00%
3 Materiales
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAN(I\')DAD UNIE’};{I;O B) | HoRA (C) = %
ITEM ) (A)*(B)
3.1 | Placas Radiograficas M 8 56 73.68%
3.2 Fungibles UNIDAD 10 20 26.32%
Parcial (O) 76 100.00%
[ TOTAL COSTOS INDIRECTOS I Q=M+N+O 7076 100%
[ COSTOS INDIRECTOS ‘
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 424.560
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 675.050
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 1798.634
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 498.712
[ PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG 3396.957
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Figura 273 Porcentaje de precios en Equipos para la Instalacion de acoples del sistema y

conformacion total de recipiente
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Figura 284 Porcentaje de precios en Mano de Obra para la Instalacion de acoples
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Figura 295 Porcentaje de precios en Materiales para la Instalacion de acoples del sistema

¥y conformacion total de recipiente
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Tabla 17 Suministro, Accesorios y partes internas

SUMINISTRO, ACCESORIOS Y PARTES INTERNAS

1 Equipos
p CANTIDAD COSTO HORA COSTO
DESCRIPCION 9
(TEM ) | TARIFABY o= (are) | unmario | %
1.1 | Soldadora 500 amp 150 50 7500 7500.00 93.75%
1.2 | Herramienta menor 100 5 500 500.00 6.25%
100.00
Parcial (M) 8000.00 %
2 Mano de obra
c CANTIDAD COSTO HORA COSTO
DESCRIPCION RIF 9
TEM (a) | TARIFA(B) | "oy (ay*(B) | UNITARIO e
2.1 | Operario 400 30 12000 12000.00 65.75%
2.2 | Soldador Primera 250 15 3750 3750.00 20.55%
2.3 | Ayudante soldador 250 10 2500 2500.00 13.70%
100.00
Parcial (N) 18250.00 %
3 Materiales
p CANTIDAD | UNITARIO (B) | COSTO HORA
DESCRIPCION UNIDAD %
ITEM (A) (USD) (C) = (A)*(B) ’
Manifold de valvulas de
3.1 | aliviode presién UNIDAD 2 6500 13000 28.53%
Valvulas de drenaje de
3.2 | liquido UNIDAD 1 2000 2000 4.39%
3.3 | Valvula de extraccién gas UNIDAD 1 2500 2500 5.49%
Valvula de evacuacion
3.4 | liquido UNIDAD 1 1500 1500 3.29%
Brida A-105 WN RF 3"
3.5 | ANSI 300 SCH 40 UNIDAD 15 300 4500 9.87%
Brida Ciega A-105 20"
3.6 | ANSI 300 UNIDAD 2 580 1160 2.55%
3.7 | Acoples de 300 Lb UNIDAD 3 200 600 1.32%
3.8 | Tubo 20" SCH 40 m 0.4 450 180 0.39%
3.9 | Tubo 8" SCH 40 m 0.6 150 90 0.20%
3.10 | Tubo 6" SCH 40 m 0.6 100 60 0.13%
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Partes internas, Deflector
3.11 | deingreso UNIDAD 500 500 1.10%
Partes internas, Bafles i
3.12 | con soporteria UNIDAD 700 2100 4.61%
Partes internas, Placa anti
3.13 | espuma UNIDAD 250 1000 2.19%
Partes internas,
3.14 | Eliminador de niebla UNIDAD 2000 2000 4.39%
Partes internas, Rompe
3.15 | vortices UNIDAD 170 680 1.49%
Partes internas, switch de
3.16 | nivel UNIDAD 900 2700 5.92%
Partes internas, sensor de
3.17 | nivel emisivo UNIDAD 3000 6000 13.17%
Partes internas, Malla
3.18 | coalesedora UNIDAD 5000 5000 10.97%
Parcial (O) 45570 100%
| TOTAL COSTOS INDIRECTOS | a=m+N+O 71820 100%
[ COSTOS INDIRECTOS
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 4309.200
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 6851.628
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 18255.782
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 5061.831
[ PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG 34478.441

Figura 306 Porcentaje de precios en Equipos para Suministro, Accesorios y partes

internas

EQUIPOS

Fuente: Propia
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internas

Ayudante MANO DE OBRA

soldador
14% ~

Soldador
Primera
20%

Fuente: Propia

Figura 317 Porcentaje de precios en Mano de Obra para Suministro, Accesorios y partes

Tabla 18 Porcentaje de precios en Materiales para Suministro, Accesorios y partes internas

MATERIALES

Partes internas, Malla coalesedora ) 11%

Partes internas, sensor de nivel emisivo

1 13%

Partes internas, switch de nivel E——— 0%
Partes internas, Rompe vortices B 1%
Partesinternas, Eliminador de niebla o 4%
Partes internas, Placa anti espuma =3 2%
Partes internas, Bafles con soporteria S 5%
Partes internas, Deflector de ingreso & 1%

Brida A-105 WN RF 3" ANS{ 300 SCH 40

Manifold de valvulas de alivio de presion &

Tubo 6" SCH40 1 0%
Tubo 8" SCH 40 § 0%
Tubo 20" SCH40 B 0%
Acoplesde 300Lb BE=X 1%
BridaCiega A-105 20" ANSI300 =233 3%

Viélvula de evacuacion liquido =2 3%
Valvula de extraccion gas Com———a 5%
Valvulas de drenaje de liquido =3 4%

[ —————— I

3 29%

0%

20%

30%
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Tabla 19 Fabricacion de cilindros

Mano de

Descripcion Unidad | Cantidad Equipo Obra Materiales | Total
Suminstro acero estructural | Kg 13614.85 1048.8 394.45 26739.8 | 41797.9
Fabricacion de cilindros Kg 11258.5 9021.75 2987.7 838.35 | 24106.3
Fabricacion de cabezas Kg 2356.35 5664.9 1875.65 425.5 | 10322.4
Fabricacion de silletas Kg 287.5 1498.45 316.25 615.25 | 2717.45
Instalacion de manhole,
iberturas y orejas de izaje Kg 557.75 1496.15 201.25 287.5 | 2542.65
Fabricacidn de acoples del
sistema y conformacion
.otal de recipiente Kg 1779.05 1636.45 924.6 9977.4 | 14317.5
[nspeccidn y recepcion global | 1.15 3967.5 1766.4 50.6 | 5785.65
Suministro, accesorios y
partes internas global | 1.15 5290 15042 | 28056.55 | 48389.7
COSTOS INDIRECTOS
(S) GASTOS ADMINISTRATIVOS 6%*Q 4735.183
(T) GASTOS FINANCIEROS 9%*(Q+S) 7528.955
(U) UTILIDAD 22%*(Q+S+T) 20060.482
(F) FISCALIZACION 6%*(Q+S+T+U) 5562.225
PRECIO UNITARIO TOTAL USD/KG 37886.845

5.2.  Analisis de precios de fabricacion
5.2.1. Consideraciones para evaluar el proyecto

Indicadores considerados en cuenta para el balance econémico:
° Inversion Inicial del Proyecto (P)

° Valor Anual (VA)

o Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR)

o Relacion Costo / Beneficio (RCB)
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a) Inversion Inicial del Proyecto (P)

El presente proyecto requiere una inversiéon de USD 37,886.845 monto desglosado

en las tablas anteriores.

b)  Valor Anual (VA)

i1+
1+ - 1‘

1=l

Este factor determina el valor anual “A4” durante n afios de una inversion “P” iniciando en

el periodo 0 o presente cuando la tasa de interés es “i”".

El Valor Anual de un proyecto estd conformado por:

El retorno de inversion para la inversion inicial “P” a una tasa de interés “i”.
¢)  Costo Beneficio (B/C)

El célculo de esta variable requiere transformarse en una unidad monetaria de valor

equivalente a la tasa de interes:

Beneficios — contra beneficios
costos

B/C =

Si B/ C mayor a 1, se concluye que el proyecto es admisible segun la tasa de rebaja
aplicada.

Si B/ C menor a 1, significa que el proyecto no es viable y estd en perdida.
Inversion P = USD 37,886.845

Interés (TMAR) i = 10%

Afios de recuperacion del capital n = &8 afios

AJP = i(1+0)" ]

1+dn-1
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A _ 0.1(1+0.1)°
P (1+40.1)>-1
A/P=0.5

A =0.5*37886.845

A4 =18,943

Beneficios — contra beneficios
B/C =

costos

El valor referencial de un separador trifasico en disefio e implementacion asciende a
50,000 dolares americanos.

Por lo tanto:

B - 50,000
18,493
B/C = 2.70

En conclusion, el resultado de la relacién C Vs B es mayor a 1; siendo esto un indicador

que el proyecto es aceptable.
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6.1.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Para el trabajo de investigacion se observa que el disefio se realiza para una produccién
aproximada de 15000 bls/d de crudo y 12000 bls/d de agua de produccidn,
considerando que el equipo va a trabajar en condiciones seguras para su operacion.
Uno de los temas mas importantes a tratar para el disefio de un equipo trifasico
horizontal es el intervalo de tiempo de residencia que tiene este para el tratamiento del
crudo procesado.
El diametro interno de los separadores son de medida estdndar, mientras que los
diametros de las lineas de salida del crudo y agua producida pueden ser modificables
de acuerdo al disefio y en base de las caracteristicas del crudo a producir.
El presente proyecto requiere una inversién de USD 37,886.845 Estos precios son
variables y estan detallados en el capitulo de balance econémico.
A continuacién, se mostraran las ventajas y desventajas de los separadores trifasicos

horizontales con los verticales los cuales son los mas utilizados.
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6.2. Recomendaciones

° Se debe tener en cuenta que, en la vida de un reservorio, a través de los afios el corte
de agua aumentara mucho mas sabiendo que los reservorios en la selva peruana son
empujados por acuiferos, por ello se debe tener siempre una proyeccion de los
equipos y verificar la operacion segura en cada uno de ellos, para eso, se debe
aumentar la cantidad de separadores cuando el proceso lo amerite.

o Para el inicio de la construccion de un separador trifasico horizontal, se debe tomar
en cuenta criterios como la produccion de parafinas y sélidos que durante el tiempo
de produccidn ocasionaran dafios internos del equipo.

. Se debe tener en cuenta la logistica, ya que, este punto es imprescindible para una
correcta fabricacion y tamafio para una apropiada localizacién y movilizacion.

. Tomar en cuenta los accesorios externos e internos para los separadores trifasicos,
donde involucren mirillas, sensores, valvulas, etc.

. Dependiendo del tipo de crudo que se va procesar, dependera mucho el disefio del
separador trifasico horizontal necesario.

. Se recomienda para el disefio interior, se estudie minuciosamente las caracteristicas

que debe tener para un correcto proceso del tratamiento.
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Capitulo VIII: Anexos

a) Valvula neumatica de control de nivel de Crudo

Fuente: propia

b) Valvula neumatica de control de nivel de Agua

Fuente: propia
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¢) Manoémetro Diferencial en filtro de salida de crudo

Fuente: propia

d) Flujometro tipo Coriolis en la salida de crudo

Fuente: propia
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e) SDV

Fuente: propia

f)  Visores fisicos, Crudo y Agua de produccion

Fuente: propia
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g) Visores fisicos de Crudo

Fuente: propia

h) Visores fisicos de Agua de Produccion (interfase)

Fuente: propia
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