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RESUMEN

Los avances tecnologicos dentro del campo académico dia a dia evolucionan
adaptandose a las necesidades de la industria, y el conocimiento mecatronico aporta
de gran manera al desarrollo constante de la misma, proporcionando métodos
innovadores y alternativas tecnoldgicas que faciliten éste desarrollo. El presente
trabajo aplica el conocimiento de la Mecatrdnica dentro del campo industrial petrolero
del pais, implementando la construccion de un sistema de control para un separador de
petréleo, agua y gas el mismo que permita conocer desde los aspectos de disefio
mecanico del recipiente como los distintos componentes e instrumentacion los mismos
que son controlados mediante el control de todas y cada una de las variables implicadas
dentro del estudio, dando apertura para la realizacion de cambios y mejoras al sistema
propuesto, o incluso la presentacion de alternativas dentro del estudio presentado, el
conjunto de normas de disefio en general garantizan el éptimo funcionamiento y la
seguridad dentro de la operacion del recipiente, asi como dan realce a la valoracion del
tema de proyecto, las cuales son puntos preponderantes dentro de la construccion y el
posterior control de variables que permitan llevar a cabo y de manera exitosa el

desarrollo del presente proyecto.

PALABRAS CLAVE:

> RECIPIENTE SEPARADOR DE PETROLEO
> ISTRUMENTACION DE CONTROL
> CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
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ABSTRACT

Technological advances in the academic field day evolve to adapt to the needs of
industry and mechatronic knowledge contributes greatly to the continuous
development of the same, providing innovative approaches and technological options
to facilitate this development. This study applies knowledge of mechatronics field
within the oil industry of the country, implementing the construction of a control
system for a separator for oil, water and gas as to show the same from the aspects of
mechanical design of the container as the various components and instrumentation
thereof which are controlled by controlling each and every one of the variables
involved in the study, giving open to making changes and improvements to the
proposed system, or even the presentation of alternatives within the study presented,
the set design standards generally ensure optimal performance and security in the
operation of the container, and give prominence to the issue of project appraisal, which
are dominant points in the construction and subsequent control of variables to take out

and successful development of this project way.

KEYWORDS:

» SEPARATOR OIL VESSEL
» CONTROL ISTRUMENTATION
» PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 TEORIA DE SEPARACION

1.1.1 PRINCIPIOS DE SEPARACION
Sistema Homogéneo (DISOLUCIONEYS)

Consiste en un sistema asociado por varias sustancias que no se pueden distinguir
facilmente, pero que se pueden separar mediante diferentes procedimientos fisicos y

quimicos.
Sistema Heterogéneo (MEZCLAS)

Es un sistema integrado por varias substancias, las mismas que se pueden

distinguir con facilidad y pueden presentarse en estados sélido, liquido y gaseoso.
Sustancia pura

Este es un tipo sistema homogéneo el cual no se puede separar en componentes

mas simples por medios fisicos.
Sustancias simples

Es otro tipo de sistema homogéneo el mismo que esta formado por substancias
simples las cuales ya no pueden ser disgregadas en otras ain mas sencillas, ni por

medios fisicos ni quimicos.
Momentum (cantidad de movimiento)

Al ingresar el fluido dentro de un recipiente, en este caso un separador, este ingresa
a alta velocidad y distintas densidades. Si el fluido de dos fases cambia bruscamente
de direccién provoca que las particulas de la fase pesada no se muevan a la misma

velocidad que la fase liviana, ocasionando la separacion de las fases.



Fuerza de Gravedad

Es la fuerza fisica que ejerce la masa del planeta sobre los objetos que se hallan
dentro de su campo gravitatorio. De esta manera, la gravedad representa el peso de un
cuerpo. (WordPress, 2015)

1.1.2 MECANISMOS DE SEPARACION

Separacion de mezclas heterogéneas

Para llevar a cabo la separacién de este tipo de mezclas podemos describir los

siguientes metodos:

e Separacion magnética

e Levigacion (separacion por diferencias de densidad)
e Separacion por diferencias de solubilidad

e Filtracion

e Decantacién
Separacion magnética

Es un proceso mediante el cual se produce la separacién de dos sélidos mediante

el empleo de un imén el cual permite la separacion de sustancias ferrosas y sus 6xidos.
Separacion por diferencias de densidad (Levigacion)

Consiste en colocar una mezcla pulverizada en una corriente de agua, dentro de la

cual las particulas més densas no seran arrastradas por la corriente.
Separacion por diferencia de solubilidad

Este método consiste en aprovechar la propiedad de algunas sustancias a

disociarse con el agua.
Filtracion

Para este método se emplea un filtro cuyos poros permitan el paso Unicamente del

liquido y no de las particulas solidas.



Decantacion

Este proceso permite separar solidos de liquidos y también dos liquidos no
miscibles. La decantacion es el método de separacion més sencillo, y consiste en dejar
en reposo hasta que la sustancia méas densa se sedimente el fondo por accion de la

fuerza de gravedad.

Separacion de mezclas homogéneas

Para separar los componentes de una mezcla homogénea se puede utilizar los

métodos a continuacion:

e Destilacion

e Destilacion fraccionada
Destilacion

Este proceso consiste en calentar la disolucion, en la cual la parte liquida de la
mezcla llega al punto de ebullicion produciendo en si el cambio de estado de liquido a

0aseoso.
Destilacién fraccionada

En este método los diferentes puntos de ebullicion de los liquidos se integran a la
mezcla, al llegar al punto de ebullicion, se forman los primeros vapores, que se
condensan y vuelven a ser llevados a ebullicion; este proceso se repite tantas veces

COMoO sea hecesario.

Nota: Por motivo de estudio y al ser las sustancias a separar de caracter heterogéneo,
el presente proyecto utilizara el método de separacion por decantacion como principio

de separacidn base.

1.1.3 PROCESO DE SEPARACION
El proceso de separacion dentro de un separador trifasico se lleva cabo en tres
distintas etapas:



Etapa primaria

Al ingresar el fluido a la entrada del separador, este choca contra un dispositivo
interno denominado deflector el cual provoca una cantidad de movimiento la cual a su

vez ocasiona la separacion primaria.
Etapa secundaria

Se produce en la seccidn de asentamiento del separador, en sustancias con dos
fases liquidas y una gaseosa se necesita la intervencion de la fuerza gravitatoria y un
tiempo de retencidn para que las particulas de la fase de liquido méas pesada se asienten
en el fondo, seguida de la fase liquida liviana, logrando asi liberar el gas hacia la parte

superior.

El tiempo de retencion debe ser el prudencial para evitar la acumulacion excesiva
del nivel de fluidos en el interior asi como la correcta separacién de las respectivas

fases constituyentes.
Etapa terciaria

Luego de las dos primeras etapas las sustancias aln no se separan en su totalidad
debido a que las particulas demasiado pequefias de la fase pesada son arrastradas por
la fase liviana, para lograr que estas particulas logren caer a su respectiva fase es
necesario incluir dispositivos o mallas coalescedoras cuya accion consiste en juntar las
particulas mas pequefias de la fase pesada a fin de que formen particulas mas grandes

y de esta manera por accién de la fuerza de gravedad caigan a la fase pesada.

Se puede incluir también la inyeccion de quimicos que permita llevar a cabo el

efecto de coalescencia.

1.2 ANALISIS QUIMICO DE FLUIDOS (PVT)

Los analisis quimicos son requisito indispensable para contar con las propiedades
de los fluidos. El muestreo se realiza al principio de la vida productiva del yacimiento,
estos estudios son absolutamente necesarios para llevar a cabo actividades de
ingenieria de yacimientos, analisis nodales y disefio de instalaciones de produccion.
(Catarina_udlap, 2015)
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Para tener la certeza de que el muestreo es representativo, se hace una validacion

exhaustiva tomando en cuenta todos los parametros del yacimiento medidos durante

la toma de muestras como son:

e Presion estatica del yacimiento.

e Presion fluyendo

e Presion y temperatura a la cabeza del pozo

e Presion y temperatura del separador

e Gastos de liquido y gas en el separador, asi como el liquido en el tanque

e Factor de encogimiento del aceite

1.2.1 RESULTADOS DE ANALISIS PVT POZO SACHA 198
Para efecto de este trabajo se utilizé informacion del anélisis PVT composicional
de la muestra de fondo del pozo Sacha 198 perteneciente a la Regién Amazonica del
Ecuador, el cual fue realizado en el laboratorio de la gerencia de ingenieria de

yacimientos de Petroamazodnas.

A continuacidn se presenta un resumen de los datos generales del pozo asi como

los datos del fluido.
Tabla 1.1

Datos del pozo

Pozo SACHA 198
Intervalo Productor 5015-5045 m.

Tipo de Muestreo Fondo
Profundidad del Muestreo 2000 m.b.n.m.
Presion a profundidad de muestreo 675 Kg/cm?
Temperatura a profundidad de [AVAdE
muestreo

Temperatura del Yacimiento 223 °F
Presion del Yacimiento 910 Kg/cm?
Presion de Saturacion 177 Kg/cm?

Densidad del Aceite 31° API =0.8707 gr/cm?

Realizado por: Arroba D.



Tabla 1.2

Composicion del fluido

COMPONENTE CONCENTRACION (% MOL)

Nitrogeno 0.294
Bioxido de Carbono 2.374
Acido Sulfarico 0.797
Metano 27.35
Etano 10.503
Propano 7.895
Iso-butano 1.265
Butano normal 5.928
Iso-pentano 1.599
Pentano normal 2.153
Hexanos 4.249
Heptano y mas pesados 35.593

Realizado por: Arroba D.

La importancia y el punto central de los datos obtenidos en la tabla 1.1 y 1.2. Dentro
del presente trabajo es el porcentaje de Acido Sulfdrico existente en el pozo analizado,
esto debido a que es el principal agente destructor que puede potencialmente afectar el
desempefio del separador y sus componentes, por lo tanto es tomado en cuenta en el
momento de determinar el nivel de corrosion que a su vez influye en el célculo de

espesores del recipiente en general.

1.3 TEORIA DE SEPARADORES
1.3.1 DEFINICION DE SEPARADORES
Los separadores son recipientes sellados, disefiados para trabajar a distintas
presiones y temperaturas, cuyo fin es el de lograr la separacion de las distintas fases

constituyentes del fluido que ingrese en su interior.

Todo separador construido necesariamente debe poseer una placa en donde coste

lo siguiente:



Presién Nominal (MAWP)

Es la presién maxima permisible en condiciones no corrosivas en la parte superior
del recipiente en su posicion normal de funcionamiento y a la temperatura especifica

que generalmente es la temperatura de disefio. (Dennis Moss, Michael Basic, 2013)
Presion de Prueba

Es la presion maxima a la cual se realizo la prueba por el fabricante con el cual se

garantiza el recipiente.
Presién de Operacion

Es la presion que se recomienda por el fabricante para un trabajo normal del

recipiente.
Temperatura Minima de Disefio (MDMT)

Esla temperatura mas baja permitida para la operacion del recipiente; el codigo
ASME requiere que en cada placa de identificacion de un recipiente conste
necesariamente el MDMT. (Dennis Moss, Michael Basic, 2013)

Caudal de Liquido

Es el caudal méximo permisible para que la separacion se realice de manera
Optima.
Caudal de Gas

Es el valor maximo permisible que garantice la eficiencia de la presion y

temperatura de operacion.

1.3.2 CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES

Clasificacion de separadores por su posicion

Segun la posicion en la que se encuentre el cilindro los separadores pueden ser:

horizontal, vertical y esférico.
Separadores verticales

Como se puede visualizar en la Figura 1.1, son aquellos que se levantan

perpendicularmente con respecto al suelo, son muy versétiles cuando el fluido posee
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grandes cantidades de arena y lodo, pero no son aconsejables para manejar fluidos con

grandes cantidades de gas.

Figura 1.1 Separador vertical

Fuente: (Awesome Inc., 2015)

Separadores horizontales

En la Figura 1.2 se muestra el esquema de un separador horizontal, se usan cuando
la produccion de gas empieza a ser alta, la produccién de liquido es mas o menos
uniforme y no se presentan variaciones bruscas en el nivel de fluido dentro del

separador

Figura 1.2 Separador horizontal

Fuente: (Awesome Inc., 2015)



Separadores esféricos

Este tipo de separador se usa principalmente cuando existe una produccion alta de
gas a presion alta. En la Figura 1.3 se muestra el esquema de un separador esférico.

Figura 1.3 Separadores esféricos

(Awesome Inc., 2015)

Clasificacion de separadores por la presion de operacion

Segln la presion con la que operan existen separadores de baja, media y alta

presion.

Los separadores de baja presién poseen un rango de presiones que va desde 10 a
20 psi hasta 180 a 225 psi.

Los separadores de media presion poseen un rango de presiones que va desde 230
a 250 psi hasta 600 a 700 psi.

Los separadores de alta presion poseen un rango de presiones que va desde 750 a
1500 psi.

Clasificacion de separadores segun su numero de fases

Segun el numero de fases que manejan los separadores se clasifican en bifasicos y

trifésicos.
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Separadores bifasicos
En este tipo de separadores el fluido de entrada separa Unicamente dos fases, sean
éstas petréleo y agua o petroleo y gas. La Figura 1.4 muestra la estructura de un

separador bifasico.

Figura 1.4 Separador bifésico

(Awesome Inc., 2015)

Separadores trifasicos

Como se visualiza en la Figura 1.5 un separador trifasico cumple la funcién de
separar el fluido en sus tres fases distintas: agua, petréleo y gas por lo que es mucho

mas complejo.

Liguld Retention Water Out OF Out
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Figura 1.5 Separador trifasico

Fuente: (Schlumberger, 2015)

Clasificacion de separadores segun su aplicacion

Separador de prueba

Un separador de prueba como su propio nombre lo dice se encarga de probar o
verificar el pozo, y puede separar el fluido Unicamente de un pozo. Pueden ser

temporales o0 permanentes.

Figura 1.6 Separador de prueba.
Fuente: (Emagister, 2015).

Separador de medicion

Estos separadores cumplen la funcion de medir con precision crudos pesados y

espumosos, pueden ser bifasicos o trifasicos.
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Figura 1.7 Separador de medicién.

Fuente: (MEGSA, 2015)

Separador de produccion

Los separadores de produccién pueden ser bifasicos o trifasicos, pueden operar
separando el fluido de varios pozos a la vez dependiendo uUnicamente del

dimensionamiento del recipiente.

Figura 1.8 Separador de produccion.

Fuente: (SERTECPET S.A., 2015)

Separador elevado

Este tipo de separadores son aquellos gque se instalan sobre plataformas, de forma
que el crudo pueda fluir por accion de la gravedad a recipientes de almacenamiento

ubicados por debajo del separador.

Figura 1.9 Separador elevado.
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Fuente: (SERTECPET S.A., 2015)

1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SEPARADORES SEGUN SU
POSICION

Separadores verticales

C.

Ventajas
El nivel de fluido es facilmente controlado mediante un flotador vertical.

Es facil de limpiar, esto permite que sean usados en pozos con alto

contenido de impurezas y materias solidas.

Ocupan menos espacio con respecto al suelo.
Desventajas

Son dificiles de instalar con respecto a los horizontales.

Requieren didametros mayores para poder manejar las cantidades de gas en

su interior.

Son mucho mas costosos que los separadores horizontales.

Separadores horizontales

Ventajas

Son maés econémicos que los verticales.

Manejan cantidades mayores de gas con diametros menores a los
verticales.

La facilidad de instalacion y transporte con respecto a los verticales es
mucho mas notoria.

Desventajas

Presentan problemas si se les coloca fluidos con altos contenidos de lodo
0 materiales solidos.

Elaborar algoritmos de control para el nivel implica alta dificultad.
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c. Necesita un disefio con analisis minucioso

Separadores esféricos
e Ventajas
a. Su disefio es dptimo para el manejo de gas por su seguridad de operacion.
b. Son muy compactos por lo que la limpieza es mucho més facil.
e Desventajas

a. Elaborarlos es extremadamente dificil y costoso por la precision que

requieren.
b. El espacio para realizar el proceso de separacion es limitado.

1.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

El proceso en general de un separador implica una variedad de parametros que
deben ser controlados para que se pueda cumplir el objetivo del recipiente, para
controlar todas las variables existentes en el proceso es necesario la implementacion
de instrumentos de control, asi como de un controlador I6gico programable (PLC), que

estd encargado de centralizar y ejecutar los algoritmos de control.

Para el proceso de seleccidn, adquisicion e implementacion se siguen reglas que

marcan los pasos a seguir para un proceso controlado de manera eficiente.

La automatizacion del separador se realizara con un controlador Honeywell
ubicado en un panel nema 4x, el PLC ubicado en este panel tendrd los mddulos
necesarios para cumplir con los requerimientos para monitoreo y control y ademas

I/Os adicionales para conexion futura.

Este controlador recibira las sefiales desde todos los instrumentos de campo para

ser monitoreados y tendra la opcion de manejar todas las valvulas de control.
Las caracteristicas principales de este controlador son:

e Concentracion de sefiales de entrada/salida (1/0s) de la unidad de proceso
para monitoreo y control.
e Reserva instalada de 1/0 y capacidad de procesamiento general.

e Protocolos de comunicacion industriales estandar.
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e Flexibilidad en lo concerniente a comunicaciones para integrarse a

sistemas SCADA,
e Capacidad para grabar programas en RAM protegido con bateria y/o en
memorias EEPROM o FLASH

1.5.1 NORMATIVA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION ELECTRICA
DE SEPARADORES DE CRUDO

Dentro del complejo disefio y construccion de separadores se toma en cuenta

ademas la instalacion correcta de electricidad, para lo cual existen normativas que al

igual que para el resto de componentes son las reglas a seguir para que un recipiente

pueda ser autorizado a operacion.

Dentro de éstas se mencionan las siguientes:

>

Pl RP 550

Esta norma se encarga de especificar la clasificacion de ubicaciones para las

instalaciones eléctricas de la industria petrolera.

IEEE C2

Esta norma proporciona especificaciones de seguridad para el personal encargado
de la instalacion, operacién y mantenimiento del suministro eléctrico y las lineas de

comunicacion.

15.2 NORMATIVA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL DE
SEPARADORES DE CRUDO

Dentro de la automatizacion del proceso entra en juego instrumentos de precision,
valvulas de control con su correspondiente controlador l6gico programable, los cuales
se encuentran regidos por normas que permiten garantizar la efectividad del sistema;

dentro de las mismas estan:
API RP 550

Es un instructivo de instalacion de instrumentos y sistemas de control para
refinerias, el cual analiza las variables de presion y temperatura asi como establece los

métodos de alerta y proteccion.
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Pl RP 553

Hace referencia a las valvulas de control, la especificacion, y aplicacion de las

mismas.

ANSI/ISA-RP12.06.01

Es una norma de alta seguridad para circuitos sujetos a ambientes hostiles o bajo

tendencia a ignicion.

1.6 INTERFACE HMI

La interfaz gréfica se visualizara y se programara en el panel view tipo Touch-
Scren local en el tablero y sera amigable e interactiva para los operadores, se podra
monitorear pardmetros importantes tales como: presion, temperatura, flujo, niveles de
agua y crudo, alarmas en limites criticos, sintonizar los lazos PID, establecer nuevos
valores deseados de niveles o presiones y permitir a los operadores manejar

directamente las valvulas del sistemaen caso de ser necesario.

Adicional debera poder registrar en histéricos las sefiales analogas con los que se
podra analizar el comportamiento de presiones, niveles, flujos, entre otras durante los

intervalos de tiempo especificados por el operador.

El interfaz humano-maquina o HMI en un panel view serd creado utilizando el
software propio de Honeywell los cuales permitiran incluir imagenes creadas de alta
calidad muy similares a los equipos reales, asi los operadores tendran una rapida

familiaridad con la interfaz.
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CAPITULO II

DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION

2.1 ALCANCE

El estudio realizado para la construccidn de un separador trifasico se divide en tres
etapas las cuales comprenden el disefio mecanico, bajo la norma ASME seccién VIII
division 1 con el que se establece espesores de cuerpo, cabezas y bocas, asi como de
la eficiencia de las costuras, seleccion de material, corrosion permisible, etc. Mientras
tanto en la segunda etapa se analiza la instrumentacion electronica interna y externa
con su correspondiente sistema de control de variables, y finalmente la tercera etapa
en la cual se toman las variables de control y se las muestra en un controlador l6gico

programable con visualizacion del proceso en una HMI.

2.2 NORMAS TECNICAS EMPLEADAS EN EL DISENO MECANICO
2.2.1 NORMA API 12J, ESPECIFICACIONES PARA SEPARADORES
GAS-PETROLEO
Esta norma proporciona la informacion necesaria para el disefio, fabricacién y
pruebas de los recipientes utilizados para la separacion de fluidos combinados de
petréleo, agua y gas.

2.2.2 NORMA ASME SECCION VIII DIVISION 1, REGLAS PARA LA
CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION

Las especificaciones descritas en la division 1 de la seccion VIII permiten realizar

un control minucioso del disefio, fabricacion, inspeccion, pruebas y certificaciones de

los recipientes a presiones que van desde 15 a 1000 psi; el separador motivo de este

estudio esta basado en esta division.

2.3 PARAMETROS DE DISENO MECANICO

Las variables que ejercen mayor influencia dentro del proceso de disefio son:

e Presion
e Temperatura
e Nivel

e Tiempo de residencia
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e Caudal

e Viscosidad
e Densidad

e Grados API

2.3.1 PRESION
La presion indica la distribucion de la fuerza sobre una determinada superficie.
Esta es una variable determinante en el disefio ya que juntamente con la temperatura

son los puntos mas importantes dentro del estudio y construccion de separadores.

2.3.2 TEMPERATURA
La temperatura es una propiedad de la materia que determina al contacto la

cantidad de calor y frio de un lugar u objeto determinado.

Dentro del disefio de un separador su importancia radica en el hecho de que al no
tener control sobre la misma puede influir directamente en los voliumenes de gas en el
interior del recipiente y el dafio de la instrumentacion encargada del control de las otras

variables de control.

2.3.3 NIVEL
Es la variacion que se presenta en la altura del liquido en el interior durante el
proceso de separacion, es muy importante en el momento de proporcionar precision
en la informacion necesaria para la instrumentacién de control en el ingreso y salida

de flujo.

2.3.4 TIEMPO DE RESIDENCIA
Es el tiempo de retencion que el fluido debe disponer para lograr una separacion

Optima, depende en gran magnitud de las condiciones fisico quimicas del fluido.

En la tabla 2.1 se describen los tiempos de retencion segun los grados APl 'y
Fahrenheit.
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Tabla 2.1

Tiempos de retencion para separadores trifasicos.

TIPO DE SEPARACION Tr [min]
Mayores de 35 °API 3-5

Separadores +100 °F  5-10
Hidrocarburo-Agua Menores de 35 °API 80 °F 10-20

60 °F 20-30
Separadores Etilenglicol-Hidrocarburo Separadores Frios 20-60
Separadores Amina-Hidrocarburo 20-30

+100 °F 5-10
Coalescedores, Separadores Hidrocarburo-Agua 80 °F 10-20

60 °F 20-30

Realizado por: Arroba D.

2.3.5 CAUDAL
Es la cantidad de flujo en un tiempo determinado; se lo identifica también con el

volumen de liquido que atraviesa una seccién en un tiempo determinado. (Mott, 2015).

2.3.6 VISCOSIDAD
La viscosidad es la propiedad de un fluido que le permite generar oposicion a sufrir
deformaciones tangenciales debido a las fuerzas de cohesion molecular del fluido.
(Hatschek, 1928).

2.3.7 DENSIDAD
La densidad es la relacion que existe entre la masa y la unidad de volumen de una
sustancia, en un separador ésta depende de la temperatura y presion, a una presion
moderada la densidad no tiene tanta relevancia y con altas temperaturas la densidad
disminuye. (Schackelford, 2008).

2.3.8 GRADOS API
Es una escala de temperatura para hidrocarburos la cual es necesaria para

determinar la densidad del fluido y garantizar la calidad del crudo.

Permite también clasificar el crudo de acuerdo a los grados APl como se muestra
en la tabla 2.2
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Tabla 2.2

Tipos de crudo segun su nivel de grados API.

TIPO DE CRUDO GRADOS API

CRUDO LIVIANO MAYORES A 31,1 °API
CRUDO MEDIANO DESDE 22,3 HASTA 31,1 °API
CRUDO PESADO DESDE 10 HASTA 22,3 °API
CRUDO EXTRA PESADO MENORES A 10 °API

Realizado por: Arroba D.

Fuente: (Megyesy, 2008)

24 TEORIAS DE FALLA

Las teorias de falla son los criterios empleados para determinar los esfuerzos
estaticos permisibles en estructuras. Las teorias de falla segln las cuales se realiza la
construccién de recipientes a presion en el presente trabajo son las de Tresca y Von

Mises.

2.41 TEORIA DE FALLA DE TRESCA
Este criterio es conocido también como el criterio de resistencia estatica el cual
indica que un elemento falla cuando en cualquiera de sus puntos se produce que el

esfuerzo cortante maximo es mayor o igual a la mitad del limite de fluencia (S,).

(Mecapedia, s.f.)

—— EC: 21
Siendo:

Tmax =~ EC: 22
Por tanto:

0, — 03295, EC. 23

Donde o, & a5 son la mayor y menor tension principal en el punto considerado.

El criterio de falla de Tresca se lo puede apreciar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de Tresca

Fuente: (Mecapedia, s.f.)

242 TEORIA DE FALLA DE VON MISES
A este criterio se lo conoce también como el de la maxima energia de distorsion,
segun el cual, el material no fluira en el punto analizado siempre y cuando la energia
de distorsion por unidad de volumen no supere la energia de distorsion por unidad de

volumen que se da en el momento de fluencia (Mecapedia, s.f.)

La Figura 2.2 se muestra graficamente el criterio de Von Mises.

Figura 2.2 Diagrama de VVon Mises.

Fuente: (Mecapedia, s.f.)

En la Figura 2.3 se muestra un diagrama comparativo de las teorias de falla de
Tresca 'y Von Mises del cual se puede concluir que la teoria de Tresca permite un rango
mas amplio de tolerancia permitiendo tomar en cuenta espesores mayores en el disefio,
mientras que la teoria de Von Mises trabaja con mucha mas precisiéon restando la

tolerancia con espesores menores en el disefio, motivo por el cual la teoria con la que
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se elaboran los recipientes a presion es la de Tresca con la cual se garantiza mayor

seguridad para el recipiente.

O
von Mises
Cyield
“ Tresca
i
4 (Maximal
/ shear)
—Oyield £~ G2
A i
]
/ yield
o
/
A
—Oyield

Figura 2.3 Diagrama comparativo de teorias de Tresca y Von Mises.

Fuente: (Wikipedia, s.f.)

25 DIMENSIONAMIENTO MECANICO DE UN SEPARADOR
TRIFASICO

El presente proyecto de titulacion vasa el estudio en la norma ASME, seccion VI

division 1, ya que se trata de un recipiente a presion cerrado, cabe destacar que la

division 1 es la utilizada debido a que el recipiente trabaja a una presion inferior a 300

psi. Que es el valor maximo de presién de esta division conjuntamente con un factor

de seguridad de 2.

Cabe resaltar que la division 1 tiene como limites de presion 300 psi y una
temperatura de 210 °F, la divisién 2 trabaja con presiones desde 301 a 10000 psi y

finalmente la division 3 para recipientes con presiones por encima de 10000 psi.

El minimo espesor permitido para cuerpos y cabezas luego de formado e
independientemente de la forma es 1/16 pulgadas (1.5mm) excluido el espesor por

corrosion.

Para los célculos y seleccion de materiales que se tomaran en cuenta en el presente

proyecto se toma en cuenta los valores proporcionados por el cliente, por motivos de
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confidencialidad se establecera un rango de valores de los cuales se tomaran los que

se describen a continuacion.

2.5.1 PRESION DE OPERACION
La presion de operacion (Po), es la presion a la cual trabaja el recipiente en

condiciones normales.
Para este caso seran entre 25 a 50 psi.

2.5.2 PRESION DE DISENO
La presion de disefio (P), es el valor con el cual se procede a realizar los célculos
de los componentes bajo presion.

Para este caso sera de 150 psi.

2.5.3 PRESION DE PRUEBA
La presion de prueba (Pp), es la presion a la cual se realizé la prueba hidrostatica,

se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
Pp=P(1.5)Sta/Std EC: 24

Donde:

P = presién de disefio.

Pp = presion de prueba hidrostatica.

Sta = resistencia a la tension del material a temperatura ambiente.

Std = resistencia a la tension del material a temperatura de disefio.

2.5.4 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE
Es la presion méaxima a la que puede estar sometido el recipiente considerando los

efectos de la temperatura y los niveles atmosféricos de corrosion.

Es necesario mencionar que esta presion es marcada por el tipo de material y la

resistencia del mismo en la construccion de cabezas, cuerpo, bridas y bocas.

25,5 TEMPERATURA DE OPERACION
Es la temperatura que se recomienda por el fabricante a la cual el recipiente opera

de forma normal.

Para nuestro caso seran entre 100 a 150 °F.
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256 TEMPERATURA DE DISENO

Es la temperatura a la cual se procede a realizar los calculos correspondientes para
seleccion de material para los cuerpos y cabezas, asi como también para el calculo de

espesores.
Para nuestro caso sera de 200 °F.

2.5.7 ESFUERZOS EN SEPARADORES
Dentro del analisis de recipientes a presion se consideran los esfuerzos normales
en un tanque circular de pared delgada AB sometido a presion interna. Como se
muestra en la Figura 2.4 dénde sobre la pared se muestra un elemento esfuerzo con sus

caras paralelas y perpendiculares al eje del recipiente.

Figura 2.4 Esfuerzos en un recipiente circular cilindrico a presion.

Fuente: (James M. Gere, 2009)

Los esfuerzos normales a; y g, que actian sobre las caras de este elemento son
los esfuerzos de membrana en la pared. No acttan esfuerzos cortantes sobre estas caras
debido a la simetria del recipiente y a su carga. Por tanto, los esfuerzos a; y o, son los

principales.

Debido a las direcciones de estos esfuerzos principales, el esfuerzo o, se denomina

esfuerzo circunferencial o esfuerzo de aro y el esfuerzo o, se denomina esfuerzo
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longitudinal o esfuerzo axial y cada uno se puede calcular a partir del equilibrio

empleando diagramas de cuerpo libre apropiados. (James M. Gere, 2009)

Esfuerzo Circunferencial

Para determinar el esfuerzo circunferencial o;, se realiza dos cortes (mn y pq)
perpendiculares al eje longitudinal y separados una distancia b (Figura 2.4a). Luego se
realiza un tercer corte en un plano vertical a través del eje longitudinal del recipiente,
con lo cual resulta el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.4b. Este
cuerpo libre no sélo consiste de la parte semicircular del recipiente sino también del
fluido contenido dentro de los cortes. Sobre el corte longitudinal (plano mpgn) acttan

los esfuerzos circunferenciales g, y la presién interna p. (James M. Gere, 2009)

Los esfuerzos circunferenciales o, que actdan en la pared del recipiente tienen una
resultante igual a o,(2bt), donde t es el espesor de la pared. Ademas, la fuerza
resultante P; de la presion interna es igual a 2pbr, donde r es el radio interior del

cilindro. De aqui, tenemos la siguiente ecuacion de equilibrio:
0.(2bt) — 2pbr =0 EC. 25
De donde despejando o; obtenemos:

o == EC: 2.6

t
Este esfuerzo esta distribuido uniformemente sobre el espesor de la pared, siempre

que el espesor sea pequefio comparado con el radio.

Esfuerzos longitudinales

El esfuerzo longitudinal o, se obtiene del equilibrio de un cuerpo libre de la parte

del recipiente a la izquierda de la seccidn transversal mn (Figura 2.4c).

El cuerpo libre no sélo incluye parte del recipiente sino también su contenido. Los
esfuerzos o, actian en sentido longitudinal y tienen una fuerza resultante igual a
o, (2prt). Se emplea el radio interior del cascaron y no el radio medio debido a que la

presidn se ejerce directamente sobre este radio. (James M. Gere, 2009)

La fuerza resultante P, de la presion interna es igual a pmr?2. Por tanto, la ecuacion

de equilibrio para el cuerpo libre es:
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o,(2mrt) —pnr? =0 EC: 2.7

De donde despejando o, se obtiene:

o, =2 EC: 28

T2t
Al comparar las ecuaciones (2.7) y (2.8), se puede visualizar que el esfuerzo

circunferencial en un recipiente cilindrico es igual al doble del esfuerzo longitudinal:

De este resultado se observa que una costura longitudinal soldada en un recipiente
presurizado debe ser el doble de fuerte que una costura circunferencial.

2.6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS CABEZAS DEL SEPARADOR
Dentro del procedimiento a seguir en lo que respecta al calculo para las cabezas
de un recipiente separador se incluye el espesor y la presion a la que seré eficiente la

cabeza utilizada de la manera descrita a continuacion.

2.6.1 CALCULO PARA CABEZAS HEMISFERICAS
Las cabezas hemisféricas como la de la Figura 2.5, se consideran ideales para
recipientes a presion, ya que la presion en el interior se distribuye uniformemente en
toda la superficie de la cabeza y permite establecer un menor espesor de material para

su confeccidn.
El radio de la esfera es igual al radio del cilindro del cuerpo del recipiente.

El inconveniente principal y una de las razones por las que no se toma en cuenta
este tipo de cabeza en el presente trabajo, es la dificultad que se presenta en obtener la
forma esférica dentro del pais, ya que se requieren procesos de manufactura demasiado

complicados lo cual incrementa el costo del recipiente por motivos de importacion.
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Figura 2.5 Cabeza Hemisférica

Fuente: (ASME Seccidn VIII, 2013)
Segun lo que establece la norma ASME seccion VI division 1 cuando el espesor

no exceda el valor de: 0.356L o la presion P no exceda el valor: 0.665SE se utilizaran

las siguientes formulas:

t=—0b EC: 210
2S*E—0.2P
— 25+Ext EC: 2.11
L+0.2t

Las variables presentes en las ecuaciones mencionadas representan lo siguiente:
P = Presion de disefio o0 maxima de trabajo (Ib/in?).
S = Valor del esfuerzo permisible del material.
E = Eficiencia de la junta.
L = Radio interior (in).
t = Espesor de pared (in).
2.6.2 CALCULO PARA CABEZAS TORIESFERICAS

Una cabeza toriesférica presenta la ventaja de soportar grandes presiones

manométricas y bajos costos de elaboracion, motivo por el cual son muy utilizadas en

la industria.

Figura 2.6 Cabeza Toriesférica.

Fuente: (ASME Seccién VI, 2013)
Como se muestra en la Figura 2.6 el radio de la zona térica (r) es el 6% del radio

interno L, y a su vez este es igual al diametro D del cilindro del recipiente. Una cabeza

de este tipo se calcula con las siguientes formulas:

r = M=*PxL
T 25+E—0.2P

EC: 212
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_ 2S*Ext
T M=S+0.2t

EC: 213

Donde M es un factor que depende del radio L de corona y del radio r de la zona

M = 3[3 + \H EC: 2.14
4 r

Las variables presentes en las ecuaciones mencionadas representan lo siguiente:

toriesférica asf:

P = Presion de disefio o0 maxima de trabajo (Ib/in?).
S = Valor del esfuerzo permisible del material.

E = Eficiencia de la junta.

L = Radio interior de corona (in).

t = Espesor de pared (in).

r = radio de la zona toriesférica (in).

2.6.3 CALCULO PARA CABEZAS SEMIELIPTICAS
Son empleadas cuando el espesor calculado de una cabeza toriesférica es
relativamente alto, ya que las cabezas semielipticas soportan mayores presiones que
las toriesféricas, su proceso de fabricacion es el troquelado, y su silueta describe una
elipse como se puede visualizar en la Figura 2.7 donde el eje mayor es el doble del

menor siendo su relacion de 2:1.

'y

T.L.

Figura 2.7 Cabeza Semieliptica

Fuente: (ASME Seccién VI, 2013)
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El célculo de la presion maxima'y el espesor de pared se definen por las siguientes

férmulas:
t=—2L EC: 2.15
25SxE—0.2P
— 2S*E*t EC 216
D+0.2t

Las variables presentes en las ecuaciones mencionadas representan lo siguiente:
P = Presion de disefio o0 maxima de trabajo (Ib/in?).
S = Valor del esfuerzo permisible del material.
E = Eficiencia de la junta.
D = Diametro (in).
t = Espesor de pared (in).
2.6.4 CALCULO DE ESPESORES DEL CUERPO DEL CILINDRO

Dentro de los calculos que se obtienen de las formulas que se citan a continuacion,

tanto el espesor minimo como la presién maxima de trabajo se deben obtener entre el

espesor mayor resultante y la presion minima calculada.

Esfuerzo circunferencial o radial en juntas longitudinales

Se debe considerar que la presion no sobrepase el valor de 0.385SE y que el
espesor no supere el valor de la mitad del radio interno, entonces se utilizaran las

férmulas siguientes:

t = R EC: 217
SxE—0.6P
= St EC: 2.18
R+0.6t4
Donde:
t,=t+C.A EC: 219

Esfuerzo longitudinal o axial en juntas circunferenciales

Se debe considerar que la presion no sobrepase el valor de 1.25SE y que el espesor
no supere el valor de la mitad del radio interno, entonces se utilizaran las formulas

siguientes:

t = PxR
T 2S«E—0.4P

EC: 220
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__ 2S5*Exty
T R+0.414

EC: 221

Conservando:
t;=t+C.A

Las variables representadas en las ecuaciones representan:
t = Espesor de pared (in).
P = Presion de disefio o0 maxima de trabajo (Ib/in?).
R = radio interior (in).
S = Valor del esfuerzo permisible del material.
E = Eficiencia de la junta.
t, = Espesor total de pared (in).
C.A.= Margen de corrosion (in).

Nota: EI margen de corrosion consiste en un factor el cual tiene como meta
proporcionar al interior del recipiente un espesor adicional el cual muchas veces se
complementa con la pintura del interior, cuyo fin es alargar la vida Gtil del recipiente
ya que segun las normas consultadas en este trabajo el desgaste anual que sufre un
recipiente es de cinco milésimas de pulgada; generalmente la vida Gtil de un recipiente
es de 21 afios y para este valor la norma especifica un factor de 0.125 in (3mm.) el cual
vendria a ser el espesor adicional calculado dentro del programa Compress para

calculos de espesores del recipiente en general.

2.6.5 SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION
Dentro del proceso de construccion de un recipiente a presion debe considerarse
como ente principal el método con el cual se unen las planchas de acero con el cual se
fabrica el recipiente, el método empleado segun la normativa es el de arco eléctrico
sumergido, el mismo que puede realizarse de forma manual o automatica; la soldadura
debe realizarse con penetracion completa y ademas eliminarse toda la escoria antes de

realizar una nueva.

2.6.5.1 TIPOS DE PRUEBAS PARA SOLDADURA
Dentro del proceso de soldadura también se incluye el proceso de pruebas

realizadas a la misma, determinando tres procesos que se pueden emplear siendo estos:
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Pruebas de radiografia

Es un método de ensayo no destructivo el cual permite realizar una inspeccion
mediante el uso de la radiacion electromagnética el cual permite penetrar en el
material, en la Figura 2.8 se muestra una vista ejemplo de esta prueba .
(DOCSETOOLS.COM, 2015).

Figura 2.8 Muestra de una prueba radiografica en una soldadura.

Fuente: (SLIDESHARE, 2015)

Pruebas de ultrasonido

Este método de pruebas no destructivas es de tipo mecanico el cual se basa en la
impedancia acustica la cual no es otra cosa que la velocidad maxima de propagacion

del sonido y la densidad del material en la cual se realiza. (Albert S. Birks, 1991)

Figura 2.9 Equipo para pruebas de ultrasonido.

Fuente: (SLIDESHARE, 2015)
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En la Figura 2.9 se visualiza el equipo empleado para esta prueba.

Pruebas de liquidos penetrantes

Es un tipo de ensayo no destructivo dificil de aplicar el cual consiste en esparcir
un liquido de color o fluorescente, como el que se aprecia en la Figura 2.10, en la
superficie sobre la cual se realizard la prueba, el mismo que penetra en cualquier
superficie que contenga una discontinuidad o distorsion, revelando y delinedndose el
contorno de las mismas. (ASTM, 2001)

Figura 2.10 Esparcion de liquido penetrante sobre una superficie metéalica.

Fuente: (SLIDESHARE, 2015)

2.6.5.2 EFICIENCIA EN LA SOLDADURA DE RECIPIENTES
No es otra cosa que el nivel de confiabilidad que debe tener la soldadura, el cual
depende del tipo de junta y el valor de examinacion los cuales se pueden apreciar de

mejor manera en la tabla 2.3.



Tabla 2.3

Tipos de junta y valores de eficiencia
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TIPOS DE JUNTAS LIMITACIONES CATEGORI  GRADO DE EXAMINACION
A DE JUNTA RADIOGRAFICA
TOTAL PUNTOS NINGUN
A
1 Juntas a tope de doble cordon de
soldadura u otro método con el que se
obtenga la misma calidad del metal Ninguna A, B,CD 1.00 0.85 0.70
soldado sobre las superficies interna y
externa de la soldadura.
2 Junta a tope de un solo cord6n con tira de Ninguna A, B, CD 0.90 0.80 0.65
respaldo que queda en su lugar luego de
v SOlAr. Juntas circunferenciales a tope A, B,D 0.90 0.80 0.65
con una placa desplazada.
E Junta a tope de un solo corddn sin tirade En uniones circunferenciales
respaldo. unicamente no mas de 5/8” de A B, C NA NA 0.60
7777773 espesor y no mas de 247 de
didmetro exterior.
4 Junta traslapada con doble filete continuo. | En uniones longitudinales de no A NA NA 0.55

mas de 3/8” de espesor.

CONTINUA I



Junta traslapada soldada filete sencillo
* continuo y soldadura de tapén.

6 Junta traslapada soldada con filete
%@_J sencillo continuo sin soldadura de tapén.

En uniones circunferenciales de
no mas de 5/8” de espesor

En uniones circunferenciales para
juntas de cabezas de no mas de
24” de diametro exterior a cuerpos
de no mas de 2" de espesor, se
excluyen las cabezas hemisféricas
a Cuerpos.

En uniones circunferenciales para
juntas a cuerpos circunferenciales
de no mas de 5/8” de espesor
nominal, cuando la distancia del
centro de la soldadura de tapon a
la orilla de la placa no sea menor
de 1 1/2 veces el didmetro del
orificio del tapon.

Para union de cabezas convexas a
presion a cuerpos de no mas de
5/8” de espesor requerido, solo
aplicando soldadura de filete en el
interior del cuerpo.

Para union de cabezas con la
presion en cualquiera de sus lados,
a cuerpos de no mas de 24” de
diametro interior y no mas de 4”
de espesor requerido  con
soldadura de filete en el exterior
del faldon con la cabeza
unicamente.

B, C

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

0.55

0.50

0.50

0.45

0.45
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Fuente: (ASME Seccion VII, 2013)
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Como se puede visualizar también en la Figura 2.11 las categorias de la eficiencia

descrita anteriormente son seleccionadas de acuerdo al lugar en donde se ubica la junta

SEE UW-3(b)
C
a
/L t
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dentro del recipiente a presion.

o

D C

Figura 2.11 Categorias de suelda segun su localizacion.

Fuente: (ASME Seccién VI, 2013)
Categoria A

Esta categoria como se puede apreciar en la Figura 2.11 se utiliza para juntas
soldadas de forma longitudinal, dentro de placas laterales o juntas en las cabezas, y

uniones de la cabeza al cuerpo de manera circunferencial. (ASME Seccién VIIl, 2013).

Categoria B

Esta categoria se utiliza en juntas circunferenciales dentro del cuerpo, en boquillas
del recipiente, cambios de diametro ya sea a extremo grande o pequefio. (ASME
Seccion VIII, 2013).

Categoria C

La categoria C es utilizada para uniones de soldadura en bridas, placas tubulares,
en cabezas planas, cambios de diametro, y boquillas. (ASME Seccion V111, 2013).

Categoria D

Esta categoria se utiliza en soldaduras de boquillas, cambios de diametro en
boquillas y las articulaciones que se conecten a estas boquillas. (ASME Seccion VI,
2013).
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2.6.6 DISENO DE APERTURAS

En un recipiente cilindrico se consideran aberturas circulares, las mismas que al
existir en un recipiente es obligatorio reforzarlas siguiendo las reglas que se dictan por

norma.

De esta manera como se visualiza en la tabla 2.4 se especifican los diametros e el

tamario de abertura asignado a los mismos.

Tabla2.4

Limite de tolerancia de aberturas segun los didmetros del recipiente.

RECIPIENTES ABERTURAS

@i <60in. (1520mm.) No debe exceder un didmetro mayor a
la mitad del didmetro del recipiente sin
exceder 20in.
@in >60in. (1520mm.) Las aberturas deben tener un didmetro
menor a 1/3 del diametro del recipiente
sin exceder 40in.
Realizado por: Arroba D.

Fuente: (ASME Seccion VIII, 2013)

2.6.7 CALCULO DE ESPESORES DE BOCAS
Para el calculo de espesores en las bocas se deben tomar en cuenta los puntos

descritos a continuacion.

e El espesor requerido por las cargas de presion interna, externa y de las
cargas externas.
e El espesor del cuello de la boquilla con relacion al espesor del cuerpo o

tapa a la cual la boquilla va fijada.

Para llevar a cabo el calculo de espesores se utilizan las mismas formulas

especificadas en el literal 2.6.4 en secciones circunferenciales.

Se debe resaltar que se recomienda suministrar un refuerzo con material adicional

a la region de la abertura para llevar las cargas alrededor de la abertura.

Segun la Seccion VI, Division 1 usa una regla de reemplazo simple:
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“una porcion de material que haya sido removida por la abertura, y la cual es
necesaria para satisfacer el equilibrio estatico, tiene que ser reemplazado dentro de
ciertos limites de la abertura.” (ASME Seccion VIII, 2013)

2.6.8 MATERIALES UTILIZADOS EN RECIPIENTES A PRESION
Para elaborar un recipiente a presion, la importancia de la correcta seleccion de
materiales es preponderante, a continuacion se expondré una secuencia que permita y

facilite la seleccién de los mencionados materiales.

Se debe sefialar también que segun la norma ASME Seccién VIII Division 1 el
proceso y los materiales a seleccionar es un tema demasiado extenso pero se presenta

la alternativa mas resumida pero detallada posible.

Los materiales méas utilizados deben poseer propiedades mecéanicas, fisicas y
quimicas que le permitan al material cumplir con los requisitos que garanticen el
Optimo funcionamiento del recipiente al momento de ser sometido a pruebas y

posterior puesta en marcha.

Propiedades Mecéanicas

Se debe considerar una excelente resistencia a tension, un elevado punto de
cedencia, alto punto del porcentaje de alargamiento con una reduccion del area
minima, de este modo se establecen los esfuerzos de disefio para el material

seleccionado.

Propiedades Fisicas

El material debe poseer un coeficiente de dilatacidn térmica bajo para que no falle
con las altas temperaturas con las cuales son extraidos el petréleo, agua y gas e

conjunto.

Propiedades Quimicas

La principal propiedad quimica que debe poseer un material para la fabricacion de
recipientes es la resistencia a la corrosion, ya que como mencionamos en el analisis
quimico del primer capitulo, es el nivel de acidez del pozo el aspecto mas importante

como agente destructor del interior del recipiente.
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Un descuido de esta propiedad quimica en el momento de seleccionar un material

puede acarrear ciertos problemas que se describen a continuacion:
a) Sobredimensionamiento del recipiente

Si se selecciona un material con baja resistencia a corrosion es necesario establecer
un margen mas amplio del espesor, lo cual provoca el encarecimiento de disefio, un

recipiente mas pesado en su totalidad.
b) Parada de produccion debido a equipo corroido

Si el equipo resulta corroido a corto tiempo, necesariamente se debe retirar de

operacion lo cual provoca pérdidas de produccion del pozo.
c) Contaminacién y pérdida de la produccion

Si el recipiente fue atacado por la corrosion y no se retira a tiempo del pozo de
produccion, todo el crudo que se produzca bajo estas condiciones puede resultar

inservible lo cual provocaria pérdidas cuantiosas al cliente.
d) Dafios en equipos constitutivos

Ademas de dafiar el recipiente en si, el resto de instrumentos internos del recipiente

pueden resultar dafiados irreparablemente.
e) Reposicion del recipiente corroido

Un recipiente corroido si se elabord con un sobre espesor podra ser reparado
eliminando la corrosién, mas no sera una reparacion completamente eficiente debido

a que resultara nuevamente corroido en un lapso muy corto de tiempo.

Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente se deben considerar otros
aspectos al momento de seleccionar materiales para la construccion de recipientes a

presion, y estos son los que se describen a continuacion.

Tiempo estimado o vida util del recipiente

Cuando se elabora un recipiente bajo las condiciones y normas establecidas por el
cddigo ASME, este debe poseer un tiempo de vida util aproximado de 21 afios en

operacion con su respectivo mantenimiento preventivo.
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Duracién estimada del material

Generalmente en este aspecto se consideran mas las experiencias archivadas en
informacion de las empresas que poseen recipientes que llevan un tiempo largo en
operacion, de personas que se dedican a la operacion en campo de los mismos, asi de
las personas que realizan el mantenimiento de los recipientes para poder establecer

este periodo de duracion.

Confiabilidad del material

Dentro del proceso de seleccion de materiales siempre se debe tomar en cuenta la
seguridad que proporcione éste al personal que estard encargado de controlar la
operacion, asi como del entorno en el cual realice su trabajo para evitar la

contaminacioén del medio ambiente.

Disponibilidad o tiempos de adquisicion de material

Se debe sefialar también que los materiales con los cuales se confeccionan los
separadores en su mayoria se importan, motivo por el cual se debe tomar en cuenta si
el material seleccionado estara a tiempo disponible para que se realice la construccién
del recipiente, o de lo contrario escoger otro material de similares caracteristicas, el

cual tenga mayor facilidad de adquisicion.

Costos de material y fabricacion

El costo que conlleve la fabricacion del separador y de los materiales que se
utilicen en la misma también son importantes, ya que de este modo se podra cotizar al
cliente y posteriormente reducir costos si este lo requiere con materiales de menor

costo y con similares caracteristicas.

Finalmente los dos aspectos que generalizan el proceso de seleccion de materiales
dentro de la elaboracion de recipientes a presion se canalizan en dos requisitos que

son.

REQUISITOS TECNICOS

El material seleccionado debe cumplir la mayoria de requisitos técnicos en cuanto

a las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas mencionadas anteriormente.
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REQUISITOS ECONOMICOS

Estos requisitos lo cumplen los materiales que impliquen los menores gastos como
son los iniciales, de operacion y de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga

que sacrificar el requisito técnico que es el mas importante.

2.6.9 PROCESO DE SELECCION DE MATERIALES
Dentro del disefio en si, el paso inicial para la seleccion depende de la temperatura

de disefio que como ya se mencion0, es una de las principales variables.

Con el valor de temperatura de disefio que como se menciono tiene el valor de
200°F; Se busca la aplicacion es decir el lugar del recipiente en el cual se va a escoger

el material.

Tabla 2.5

Seleccion de materiales segun ASME SECCION V111 DIV.1 para recipientes.

TEMPERATURA  MATERIAL PLACA
- DEDISENO
CRIOGENICO -425 A -321 ACERO SA-240-304
INOXIDABLE 304L, 347
316, 316L
-320 A -151 9 NIQUEL SA-353
-150 A -75 3% NIQUEL SA-203-D
2 % NIQUEL SA-203-A
SA-516.55, 60 A
BAJA SA-20
TEMPERATURA SA-516-TODOS
ACERO AL SADGEC
INTERMEDIO SaRIEO
SA-516 TODOS
61 A 775 [SA-515 TODOS]
TEMPERATURA SA-455-1I
ELEVADA 776 A 875 C-1/2 Mo SA-204-B
876 A 1000 1Cr-1/2Mo SA-387-12-1
1001 A 1100 A Y Cr-1/2Mo SA-387-11-2
1101 A 1500 2 ¥4 Cr-1Mo SA-387-22-1

Realizado por: Arroba D.

(ASME Seccién VIII, 2013)
El material mas comun utilizado para separadores es el acero al carbono segun el

valor de temperatura de disefio, como se puede ver también con este valor de
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temperatura, para las placas que conforman el cuerpo se tiene tres tipos de aceros al

carbono:

e SA-516
e SA-515
e SA-455

De esta lista y por condiciones de calidad y tiempos de adquisicion se utilizara

acero al carbono de tipo SA-516.

Posteriormente se visualizara también el esfuerzo (S) del material en la tabla 12 de
la seccion 2 parte D del codigo ASME en el cual se describe una extensa cantidad de
materiales para todo tipo de recipientes, pero para este andlisis se tomara la antes

mencionada para gque la secuencia sea mas explicita.

Tabla 2.6

Tabla de esfuerzos maximos soportados segun el tipo de acero

N° COMPOSICION FORMA  ESPECIFICACION TIPO/GRADO

NOMINAL

1 ACERO AL PIEZAS SA-541 1
CARBON FORJADAS

2 ACERO AL PIEZAS SA-541 18
CARBON FORJADAS

3 ACERO AL TUBERIA SA-660 wCB
CARBON DE FONDO

4 ACERO AL PIEZAS SA-765 I
CARBON FORJADAS

5 ACERO AL PLACA SA-515 70
CARBON

6 ACERO AL PLACA SA-516 70
CARBON

Realizado por: Arroba D.

(ASME Seccion VI, 2013)
Se busca el material seleccionado anteriormente el cual indica un esfuerzo (S) de
70 ksi, pero se debe tomar en cuenta que este valor se da en condiciones normales por
lo tanto se busca este mismo valor de esfuerzo para la temperatura de disefio de 200

°F de la siguiente manera:
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Tabla 2.7

Valores de esfuerzo por temperatura

VALOR DE ESFUERZO SEGUN LA TEMPERATURA

°F
N° 100°F 150°F 200°F
1 20 ksi 20 ksi 20 ksi
2 20 ksi 20 ksi 20 ksi
3 20 ksi 20 ksi 20 ksi
4 20 ksi 20 ksi 20 ksi
5 20 ksi 20 ksi 20 ksi
6 20 ksi 20 ksi 20 ksi

Realizado por: Arroba D.

(ASME Seccion VIIl, 2013)
Como se puede observar en la tabla del codigo ASME el valor real de esfuerzo

para una temperatura de disefio de 200 °F es de 20ksi.

De esta manera se selecciona el material con el cual se elaborara el recipiente o

separador.

2.7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
Densidad (8)

Se define como la masa por unidad de volumen. (APUNTES DE FiSICA, s.f.)

5= EC 2.17
14
Sus unidades en el S.1. son: Kg/m3.

Volumen especifico (Vs)

Es el inverso de la densidad y se define como el volumen ocupado por la unidad
de masa del fluido. (APUNTES DE FiSICA, s.f.)

1

Vs = 3 EC 2.18

Sus unidades en el S.I. son: m3/Kg.
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Peso especifico (y)

Es el peso del fluido por unidad de volumen. (APUNTES DE FiSICA, s.f.)

Y = 4dg EC 2.19

Cambia de lugar dependiendo de la magnitud de la aceleracion de la gravedad g.
Sus unidades en el S.I. son: N/m?.

Gravedad especifica (Sg)

Llamada también “densidad relativa”, es la relacion entre el peso especifico de un
volumen de fluido y el peso especifico del mismo volumen de agua en condiciones
estandar de presion y temperatura. (APUNTES DE FiSICA, s.f.)

Sg = yl EC 2.20

La gravedad especifica es adimensional.

2.8 DISPOSITIVOS INTERNOS DE UN SEPARADOR
Un separador como ya se ha mencionado es un recipiente a presion y debido al fin
que persigue debe poseer elementos y dispositivos internos que le permitan al mismo

Ilevar a cabo su meta al separar eficientemente el petroleo del agua y el gas.
Dentro de los elementos mas utilizados dentro de un separador estan los siguientes:

o Deflector

e Placas rompe olas

e Placas coalescentes

e Extractores de niebla

e Rompe vortices o remolinos

e Desarenador
Deflector

Es un dispositivo colocado en el ingreso del recipiente dividiendo el fluido a
ambos lados, estos pueden tener gran variedad de formas tales como placa, codo a 90°,

semiesfera, entre otras.
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Figura 2.12 Deflector de entrada del Separador.

Placa rompe olas

Estas placas se utilizan en separadores horizontales y su funcion es evitar la
formacion de olas a nivel longitudinal que puedan producirse por la entrada continua

de fluido al separador.

Estos elementos se colocan transversalmente en el separador y son muy

importantes ya que estos permitiran llevar el correcto control de nivel.

Figura 2.13 Placa rompe olas

Placas coalescentes

El objetivo de las placas coalescentes es incrementar las gotas de agua de modo

gue se produzca el asentamiento gravitatorio de estas gotas.

En varios casos han sido reemplazadas por sustancias quimicas que se inyectan a

las lineas de fluido de entrada, cuyo objetivo es el mismo.
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Figura 2.14 Placa coalescente

Extractores de niebla

La misién de los eliminadores de niebla es remover las gotas liquidas y particulas

solidas de la fase de gas.

Figura 2.15 Extractor de neblina

Rompe vortices o remolinos

El objetivo de estos elementos es evitar la formacion de remolinos al momento de
evacuar los fluidos del interior del separador, ya que al momento de producirse el
drenaje, tiende a escapar la fase de vapor por la boquilla de desalojo, lo cual debe ser

controlado por la seguridad del operador.
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Figura 2.16 Rompe Remolinos

Desarenador

Dentro del proceso de separacion que se produce en el interior del recipiente es
inevitable el ingreso de arena dentro del mismo debido a que acomparia al fluido desde
el pozo del cual se esté extrayendo; para poder eliminar los excesos de arena dentro de
los recipientes, se abren los drenajes de arena de manera controlada y posteriormente
se bombea agua a elevada presion para poder expulsar los sélidos al exterior.

a

Figura 2.17 Desarenador o Sand Jet

Para los elementos internos es importante mencionar que el cédigo ASME no
menciona célculos ni disefios para los mismos debido a que estos rigen diferentes
normas segun el fabricante, motivo por el cual el recipiente debe acoplarse al disefio
del constructor de las partes internas.

Todos los dispositivos internos dependen de los siguientes factores:

e Presion de disefio
e Presion de operacion

e Temperatura de disefio



Temperatura de operacion

Gravedad especifica del agua y crudo
Viscosidad

Dimensiones del recipiente

Flujo de fase continua del crudo

Flujo de fase dispersa del agua

48
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CAPITULO III

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Como se mencion0 en el capitulo 1 el control de la instrumentacion externa
involucrada en el proyecto se llevard a cabo con un programador I6gico de marca
Honeywell modelo HC 900 y un panel view de la misma marca que es la interface

humano-méaquina amigable para la visualizacion del proceso.

3.1 CONTROLADOR HIBRIDO MODELO HONEYWELL HC 900
Este PLC similar al de la Figura 3.1 es un controlador de ultima generacion y
l6gica avanzada que ofrece un disefio en modulos dimensionado para satisfacer las

necesidades de control y adquisicion de datos de varios equipos de un proceso.

Figura 3.1 Controlador Honeywell HC 900
Fuente: (DOCSETOOLS.COM, 2015)

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR HONEYWELL HC 900
Dentro de las principales caracteristicas del controlador se describe las siguientes:

e Entradas analdgicas con acciones de control discretas.

e Al ser un controlador hibrido fusiona el control l6gico con el control
analdgico.

e Admite entradas de tipo universal (termocuplas, RTD, entre 0 a 10V y 4 a
20 mA).

e EI CPU permite realizar conectividad Ethernet, RS232 y RS485.



e Dispone de lazos PID con ajuste automatico y adaptativo.

3.1.2 PROGRAMA HYBRID CONTROLLER DESIGNER

Este programa permitira realizar las operaciones de programacion dentro del PLC,
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la comunicacion al controlador se realiza por medio de RS 232 o Ethernet mediante el

empleo de un ordenador con Windows 2000 o XP.
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Figura 3.2 Interface de programa

En la Figura 3.2 se puede apreciar la interface de usuario con sus principales

herramientas del programa Hybrid Controller Designer.

3.1.3 DESCRIPCION RAPIDA DEL MODO DE USO PROGRAMA

Como crear un programa

Como se puede apreciar en la Figura 3.3 luego de iniciado el programa

inmediatamente aparecera el cuadro de dialogo que se muestra, el cual permite escoger

el tipo de controlador luego de escoger la opcidn File, seguido de la opcidén New.

Esta ventana aparecera cada vez que se desee comenzar o continuar con la

programacion para el proceso que se esté ejecutando.



Choose a Hew File Type...

Canliguration | Fecipes | Data Stoage |

Controller Configuration File:
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Cancel |
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Figura 3.3 Tabla de didlogo para el tipo de controlador

Entrada analdgica

Para crear una entrada analdgica se escoge la carpeta “I/O Blocks” y luego

“Analog Input” como aparece en la Figura 3.4, las sefiales analdgicas permiten

visualizar sefales v

ariables.

-+ Hybrid Coutrol Desigaer - [HC900-C50 Rev 4.3x : Hed_Config2 *] CEX
P Edr Yiew Monkor Reopes Window bl =] x|
DEed $®BE o 8% R & AR
A4 & QB @IF ERE B LB &£~ 2 L
F Open Configuiation Files -
- HCI00C50 Rev 4.3 - Hed_Config2 ® -
+ [ Contioler
# O3 Display
# [ Function Block Diagrams
»}+ Open Recipe Files
[& Open Data Storage Files il k]
"% Open Backup Files A0 1
O
: FAIL
~lx ©-DIS  WARN |-
HCO00-050 Rev 43¢ Hed_Config2 * : '
Pt it =
= €3 1M Blocks
iz 1 [N] Page Connector
Analog Input AC) -
Analog Out e
Descrets Irput
8 Port Dighal Input ‘LI
i Dscete Dutput | [T\ #BD Configurstion #1/ Ilel] i
Lhworm.. [ east. [ corts.. | 0 Cortoker | (W Oopiay (%5 Function Blecks |‘\-wﬂn |
Raath Page# 14| <] v | »|Zoom 100% UM

Figura 3.4 Seleccion de entrada analdgica
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Analog Input Properties El
Elock, Input Type and Range
Number 101 TiC RTD Linear Special
Order 1 ma ¢ 20 L
Address
Rack |1 E‘
Madule [1 ﬁ Bad Channel Detection
=1 = Generate Hardware Falure on Bad Channel
Channel [1 = Detection
Bumout Check Fiange
¥ Enatle High [100
Disabied Channel Low |0
Output Value ||3 )
Failzafe
Sattiry .
SRNaE * UseValue - |0
Fites Time [s=c) |0  Down scale
Biss ,—0 T Up scale
oK I Cancel

Figura 3.5 Menu de configuracién de parametros para una entrada analdgica

Posteriormente como se ve en la Figura 3.5 al seleccionar el simbolo se desplegara

un menu donde se configurara los parametros:

Rack: se selecciona el nimero de rack.

Module: el nimero de la posicion del rack.

Channel: el canal por el cual va la sefial analoga

Input Type: tipo de entrada analdgica donde se escoge entre:
a. Termocupla de tipo J, K, E entre otras
b. RTD’S entre PT100, 1000 O 5000.
c. Linealde4a20mA,-10a10V

Range: rangos minimos y maximos

Failsafe: tolerancia de error

Salida analogica

Una salida analogica se utiliza para una sefial de control proporcional, para la cual
se escoge la carpeta “I/O Blocks” seguido de “Analog Ouput”, dentro de la cual se
establece los parametros de la Figura 3.6:



Analog Output Properties g
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Block Input Range
Mumber 103 RangsHi [100
Order 1 RangsLo |0
Address Output Range
Rack I = mé 3t Rangs Hi |20
Modue [0 =] mé atAange Lo [4
Channel |D _I;I Outpuit Limits
mé at High Limit |21
Falzafe
s at Low Limt |0
* UseValue —> [p
™ High Slew R ate
(L
. o in seconds |0
Hald
0K | Cancel |

Figura 3.6 Menu de configuracion de pardmetros para una salida analégica

Donde a més de las opciones que se explicaron en la entrada analdgica se configura

las siguientes:
Input Range: como rango de entrada.
Ouput range: como rango de salida.
Ouput Limit: limite de salida.

Entrada digital

Recepta una sefial digital de un instrumento y de la misma manera como se aprecia
en la Figura 3.7 se escoge “I/O Blocks” seguido de “Digital Input” en el cual se

ingresara los parametros de:
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E3

Digital Input Properties

Block Fallsafe
Number 120 @« Off
Order 13 Ay
. " Hold
Address Irvvert Input
Rack | -
* = [ Irwvert
=]
Module |3 =
=1
Channel |4 |
| 1]4 | Cancel

Figura 3.7 Seleccion de entrada digital
Salida Digital
Esta salida emite la sefial para activar o desactivar un elemento, al igual que el

proceso anterior se escoge “I/O Blocks™ a continuacion “Digital Ouput” y se asignan

los parametros que se visualizan en la Figura 3.8:

Digital Output Properties @
Block Failsafe
Number 161 « Off
Order 84 b
' " Hold
Address Irwvert Dutput

Lot | g —' [ Irwert
Module |4 _|:|
Channel |2 _|:|

0K |  Concel |

Figura 3.8 Seleccion de salida digital

Cargar un programa al PLC

Para cargar el programa al controlador se elige “File”, luego “load”, luego “Start”
y finalmente “Close”. Después de esto el programa comienza a cargarse como se ve

en la Figura 3.9.



Download File

File Hame:
C-“Program Files\Hybiid Control Designeron cde
Cument CommLink. 5 ettings:
Port [Hetwerk K3
Device Mame: |Hofu:: sl HCS00 Coritraler ﬂ
T [1s2160.02 =]
Protocot Modbuz[R) TCP
Speed (bpsk  M/A
Status:
Parcent Complabe:
0%
Stait | Close:

Figura 3.9 Ventana de carga de un programa
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3.2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EL RECIPIENTE

(. mco )

-

Ingresar fluido al
separedor

Aumentar nivelde
fluido en el
separador

Separar el fluido
|Petroleo, Asuay
Gas)

¢el fluido e
separa?

Evacuar agua por el
drenaje

Evacuar gas del
separador

ZEl nivel de
crudo es &l
maximo?

Enviar crudo a los
tanques de
almacenamiento

FIN

Figura 3.10 Diagrama de flujo del proceso de separacion de crudo, agua y gas

En la Figura 3.10 se visualiza el diagrama de control del proceso el cual como ya
se explico, empieza con la entrada de fluido al separador, donde se acumula y se
produce la separacién, luego de la cual se evacua el agua, el gas y el crudo por los

ductos correspondientes hasta completar el proceso.

En general, los modos de control seran seleccionados de acuerdo con el siguiente

criterio:
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Tabla 3.1

Variables a controlar y métodos de control

CONTROL MODO

CONTROL DE FLUJO Pl
CONTROL DE NIVEL PID
CONTROL DE PRESION PID
CONTROL DE TEMPERATURA PID

Realizado por: Arroba D.

Como se puede ver en la tabla 3.1 se especifican las variables y el control a

implementarse donde P es proporcional, | es integral y D es derivativo.

Para mantener el nivel y flujo, de agua y crudo se opta por un control PI debido a
que este tipo de control permite obtener un valor 0 en estado estacionario asi como una

Optima respuesta transitoria debida a la accidn proporcional.

En cuanto al control de presion y temperatura se decide utilizar un control de tipo
PID debido a que en el interior del recipiente estos valores deben permitir fluidez, asi
como también facilidad de evacuacion del crudo, agua y gas, por lo tanto este tipo de

control por ser exacto permite cumplir 6ptimamente las condiciones requeridas.
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( INICIO )
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Finalizar
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———

Figura 3.11 Diagrama general de proceso.

Como se muestra en la figura 3.11 y se describid anteriormente el algoritmo
general de control posee sistemas de control para cada variable a controlar.

El algoritmo detalla realizar las tareas a continuacion:
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e Ingresar al programa principal

e Monitorear variables del sistema
e Mostrar los datos del proceso

e Emitir reporte de sefiales

e Fin de tarea

e Seleccionar el tipo de control

e Ingresar valores a los controles

e Setear setpoints (de ser necesario)
e Actualizar datos

e Mostrar setpoints

e Fin de tarea

o Verificar las sefiales de los instrumentos
e Si esta bien iniciar el proceso

e Si existe caida de alimentacion

e Suspender el proceso

e Fin de tarea

3.3 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION Y CONTROL DE
PROCESO

El proceso de separacién en el recipiente horizontal se basa principalmente en el

tiempo de retencion, en donde las tres fases se separan eficientemente, normalmente

este varia de 3 minutos a 30 minutos, en funcién de la composicion del fluido y de

resultados del laboratorio; al no disponer de esta informacion el tiempo de

permanencia del fluido recomendado para disefio es de 10 minutos.

Cuando existen emulsiones o no existen fases definidas se presentan problemas
como arrastre de crudo en la corriente de agua o agua en la corriente de crudo, arrastre
de crudo en la fase gaseosa. Otro problema es la espuma que hace que se arrastre una
fase al interior de otra y baja considerablemente la eficiencia del separador. Todo lo
enunciado anteriormente se requiere evaluar adecuadamente a fin de obtener un buen

rendimiento del separador.
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Las variables a controlar en el Separador son:

e Presion de gas,
¢ Nivel de liquido,

e Nivel de interface.
Se monitorea adicionalmente las siguientes variables:

e Temperatura en el Separador,
e Flujo de liquido separado,

e Flujo de gas separado.

Las elevaciones indicadas tienen como referencia la pared interna del fondo del

Separador.

El fluido trifasico ingresa por la tuberia de 10” hacia el separador; en el
ingreso al separador se dispone de 2 valvulas de seguridad SDV (vélvula de cierre)
falla a cierre, una como proteccién al ingreso del separador 10"AAl1-2R Yy otra
8"AA1-2R que habilita la linea de Bypass, luego del ingreso al recipiente choca con
el deflector para llevar a cabo una separacion rapida por el cambio de inercia, el gas se
eleva y el liquido decanta. La fase liquida tiene un tiempo de residencia a través del
recipiente para la separacion por gravedad de la fase liviana o crudo y de la fase pesada

0 agua que queda en el fondo del recipiente.

En el Anexo No 1 se muestra el vertedero que mantiene el nivel de crudo, la
valvula de control de nivel se acciona cuando llega al nivel apropiado y envia la sefial
neumatica a la valvula para que se abra y cuando baja el nivel, la valvula controladora
de nivel se cierra, de igual forma se opera el nivel de agua. La fase gaseosa fluye en
direccion del extractor de niebla, cuya funcion es retener las particulas de liquido, el
gas pasa a través de una valvula controladora de presion que se abre y permite la salida

del gas.

Los valores de las alarmas se indican en el P&ID y pueden ser confirmados en

campo.
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3.3.1 INSTRUMENTOS DE NIVEL DE LIQUIDO

Lazos de control de nivel de liguido

Transmisores + Controlador + Valvulas de Control

Se dispone de dos transmisores de nivel tipo flotador montados en una bota, uno
para la medicion de interfaz (crudo —agua) LT-196A y otro para medicion de nivel
de crudo LT-196B.

Los transmisores de nivel son los elementos primarios en el lazo de control, que
entregan sefiales de 4-20mA al PLC-V196 el cual realiza una funcion logica que
permite controlar el nivel del recipiente STP-V-196 por medio de un control
Proporcional, Integral y Derivativo (PID), ajustado a un setpoint de operacion de 1.4
ft (LT-196A) y 3 ft (LT-196B).

Las valvulas de control de nivel LCV-196B y LCV-196C (valvulas de retencion)
reciben del PLC-V196 sefiales de 4-20mA que permiten el control PID de apertura y

cierre de las valvulas.

Transmisores indicadores de nivel

El nivel de liquido de interface se mide por medio del transmisor LT-196A, el
mismo que genera una sefial de alarma de nivel alto ajustada a 1.4 pies, para ser
monitoreada y registrada en el HMI permitiendo alertar al operador de un nivel alto de

interfaz.

Ademas se puede visualizar localmente el nivel de interface con las mirillas LG-
196A y LG-196B.

El nivel de liquido de crudo se mide por medio del transmisor LT-196B, el cual
genera una sefial de alarma de nivel alto ajustada a 3 pies, para ser monitoreada y

registrada en el HMI permitiendo alertar al operador de un nivel alto de crudo.
De igual manera se puede visualizar localmente con la mirilla LG-196C.

3.3.2 INSTRUMENTOS DE PRESION

Lazos de control de presion

Transmisor + Controlador + Valvula de Control
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Se dispone de un transmisor de presion PIT-196 como elemento primario de

control, que entrega una sefial de 4-20mA al PLC-V196. EI PLC-V196 realiza una
funcién légica que permite controlar la presion del recipiente STP-V-196 por medio
de un control Proporcional, Integral y Derivativo (PID), ajustado a un set point de
operacion de 35 PSIG. La valvula de control de presion PCV-196A recibe del PLC-
V196 una sefial de 4-20mA que permite el control PID de apertura y cierre de la

valvula en la linea de gas a la salida del separador.

Transmisor indicador de presion

La presion del separador se mide por medio del transmisor PIT-196, el cual

generard las siguientes sefiales de alarma:

e Alarma de alta presion ajustada a 80 PSIG

e Alarma de baja presion ajustada a 20 PSIG

Las mismas que se monitorean y registran en el HMI permitiendo alertar al

operador de un nivel alto y bajo de crudo.
Ademas se puede visualizar localmente la presidn con el manémetro P1-196
3.3.3 TRANSMISORES INDICADORES DE FLUJO
Linea de Gas

Sobre la tuberia de salida de gas se dispone de un elemento primario de flujo
(placa orificio) FE196, asociado a un transmisor diferencial de presion PDT-196, que
en conjunto con un transmisor de temperatura TIT-196B se comunican con sefal
analogica (4-20mA) al PLC-V196 para realizar el calculo correspondiente de la

compensacion del flujo de gas, el mismo que sera visualizado y registrado en el HMI.

Linea de Crudo

Se dispone de un transmisor de flujo tipo turbina 4” para medicion de flujo de
crudo FIT-196B con un rango de 4440-444000 BOPD, valor que es indicado en el
HMI.

En la Figura 3.12 se muestra un transmisor de flujo del cual se toman los datos

mencionados.
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Figura 3.12 Transmisor de flujo

Fuente: (Schlumberger, 2015)
Linea de Agua

Se dispone de un transmisor de flujo tipo turbina 3” para medicion de flujo de
agua FIT-196C con un rango de 2400-20000 BOPD, valor gque es indicado en el HMI.

3.3.4 TRANSMISORES INDICADORES DE TEMPERATURA
El separador cuenta con monitoreo de temperatura por medio del termometro
TI-196A de indicacion local y el transmisor de temperatura TIT-196A de indicacién

remota sobre el HMI.

Ademas de un indicador de temperatura local TI-196B sobre la tuberia de gas,

como complemento al sistema de medicién de flujo de gas.

3.3.5 INSTRUMENTOS PARA EVENTOS DE SEGURIDAD
Alta presion
Se cuenta con un sistema conformado por una valvula de alivio PSV-196 (valvula
de seguridad) como proteccion de sobre presiones en el recipiente, ajustado a 140 PSIG

y un disco de ruptura PSE-196 como activacién secundaria de alivio ajustado a 150
PSIG

Alto nivel

Se dispone de un interruptor de alto nivel LSHH-196 (6 pies) que alertaran al

operador, el mismo que analizard y ejecutara finalmente la activacion de la valvula de
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shutdown SDV-196A para evitar un derrame, activando a la valvula de shutdown

SDV-196B que habilita la linea de Bypass.

Ademas se dispone de un interruptor de bajo nivel LSLL-196 (8 pulgadas) que

indicara al operador un nivel bajo de liquido en el separador.

3.3.6 SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO
El ingreso de fluido es constante y con diferente caudal durante todo el proceso y

de este depende las cantidades de crudo, agua y gas

D

\J
A

0

AT

O
7

#

Py

Figura 3.13 Lazos de control de proceso

En la Figura 3.13 se muestran los lazos de control del sistema de separacion dentro
del cual tanto el control de flujo como el de nivel, presion y temperatura las realiza el

PLC conjuntamente con los instrumentos de alivio y seguridad.

El PLC entra en operacion cuando el valor de caudal inicial a la entrada,
proporcionado por el transmisor de flujo, supera el valor nominal; emite una sefial para
que la electrovalvula cierre proporcionalmente y bypasee el flujo por la linea de re-

circulacion.
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3.3.7 SISTEMA DE CONTROL PID PARA EL NIVEL

Para control de Nivel de Agua del separador cuenta con un sensor de nivel de
interfaz (microonda) que permitira conocer tanto el nivel analogo de crudo (LT01B)

como El nivel analogo de agua (LT-01A).

La sefial del sensor LT-01A sera la entrada del bloque PID del controlador y
comparara este valor con el deseado, especificado en el set point (SP) desde el HMI 'y

en base a su diferencia actuara sobre la valvula de salida de agua LCV-01.

Las salidas de los dos valores de medicién son transmitidas a continuacion bien

por HART hacia acondicionadores de sefial ubicados en el cuarto de control.

Para el control de Nivel de Crudo es muy similar al del nivel de agua. La entrada
al lazo PID seré la proporcionada por un sensor de nivel Vegamet 625, como el de la
Figura 3.14 de microonda guiada (LT-02),

= .
et —

Figura 3.14 Receptor de sefiales VEGAMET 625

Este valor serd comparado con el set point ingresado desde el HMI y actuara sobre

la valvula LCV-02 procurando alcanzar y mantener el nivel deseado.

3.3.8 CONTROL PID PARA PRESION
Para el control y transmision de la presion interna del separador se dispone de
transmisores de presion y reguladores los cuales ejecutan el control de la siguiente

manera:
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Los transmisores serdn electronicos e¢ “inteligentes” (Smart) tipo diafragma

capacitivo o “Strain-gauge.”, (excepto cuando las condiciones de proceso requieran un
material especial) y cuerpo en acero al carbono plateado. La sefial de salida sera de 4
a 20 mA, con pantalla LCD (pantalla liquida para indicacion local), el cero y el rango
del span serén ajustables.

Tanto el transmisor como el indicador tendrdn encerramiento a prueba de
explosion. Tendra un manifold con vélvulas de bloqueo y purga, soportes de montaje

y conexién al proceso en % “ FNPT
La conexion eléctrica sera de %2” FNPT.

El transmisor estara disefiado para soportar una sobre presion de 1.5 veces su rango

de trabajo al igual que el vacio absoluto, sin requerir recalibracion.

La precision serd al menos de +/- 0.1% del rango. El transmisor podra aceptar
variaciones en el voltaje de suministro entre 18 y 28 Vdc, tendra proteccion contra
transientes (picos de voltaje), descargas eléctricas de tipo atmosférico e interferencias

de radiofrecuencia RF.

El rango del transmisor sera seleccionado tal que la presién normal de operacion
se encuentre entre un 40% y un 75% del rango, y que la presién méaxima no exceda el

tope del rango.

La presion se podra leer desde el bypass de las valvulas de control, en los lazos de

control que sea necesario dependiendo del P&ID.

La presion del recipiente se controlara con una valvula de control en la linea de
gas a la salida del separador tipo back pressure (contra presion) y el set de presién

establecido en campo determinaré la velocidad de salida de los liquidos crudo y agua.

Todas las valvulas de control dispondran de posicionadores electronicos

recomendados por los fabricantes de las valvulas de marca siemens.

Para el monitoreo de presion y temperatura se usaran transmisores de marca
Honeywell con indicador tipo display, sefial 4-20mA HART vy para el caso de
transmisores de presion se integraran valvula de dos vias para calibracion y

mantenimiento.
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3.3.9 CONTROL PID PARA TEMPERATURA

Para el control y transmision de la temperatura del separador se dispone de
transmisores de temperatura e indicadores los cuales ejecutan el control de la siguiente

manera:

Los transmisores de temperatura se usaran para todas las sefiales de temperatura

utilizadas para control o seguridad en interlocks de proceso.

Los transmisores tendran un sistema de cableado a dos (2) hilos y alimentacion en
24 Vdc.

Los transmisores seran montados en tuberia de 2” 6 directamente en la linea de
produccién donde sea posible e incluiran todos los accesorios para su montaje.
Ademas, los transmisores estaran equipados con compensacion por temperatura

ambiente.

Los transmisores serdn electronicos “inteligentes”, con transmision 4-20 mA 'y
protocolo HART e indicacion local con pantalla LCD (pantalla liquida para indicacion
local), se podré leer desde el bypass de las véalvulas de control, en los lazos de control
que sea necesario dependiendo del P&ID, si el indicador no se puede leer desde el
bypass de las valvulas de control se instalara un indicador remoto cerca de dicho

bypass.

La precision serd al menos de +/- 0.075% del rango. EIl transmisor aceptara
variaciones en el voltaje de suministro entre 18 y 28 Vdc, tendra proteccién contra
transientes, descargas eléctricas de tipo atmosférico e interferencias de

radiofrecuencia.

3.4 DESARROLLO DEL HMI PARA VISUALIZACION DEL PROCESO.
El HMI es la interface que permite que el proceso sea visualizado y controlado
gracias a la interaccion entre el operador y el proceso, gracias a la implementacion de

esta interface se monitorea las variables y alarmas de ser necesario.
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HMI HONEYWELL
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)
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Figura 3.15 Esquema de interfaz humano maquina

Como muestra la Figura 3.15 el diagrama de flujo permite conocer los elementos

fundamentales con la que constara el HMI de la siguiente manera:

La interfaz grafica se visualizara y se programara en el panel view tipo Touch-
Scren local en el tablero y sera amigable e interactiva para los operadores, se podra
monitorear parametros importantes tales como: presion, temperatura, flujo, niveles de
agua y crudo, alarmas en limites criticos, sintonizar los lazos PID, establecer nuevos
valores deseados de niveles o presiones y permitir a los operadores manejar

directamente las valvulas del sistema en caso de ser necesario.

Adicional debera poder registrar en historicos las sefiales analogas con los que se
podra analizar el comportamiento de presiones, niveles, flujos, entre otras durante los

intervalos de tiempo especificados por el operador.

El interfaz humano-maquina o HMI en un panel view sera creado utilizando el

software propio de Honeywell los cuales permitiran incluir imagenes creadas de alta



69
calidad muy similares a los equipos reales, asi los operadores tendrdn una réapida

familiaridad con la interfaz.

3.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI COMO INTERFACE DE
VISUALIZACION DEL PROCESO.

Como se describio6 anteriormente la ventana inicial del HMI inicia con una pantalla

de inicio cuando se energiza el touch panel, esta pantalla que se muestra en la Figura

3.16 se presenta por unos segundos para dar luego paso a la pantalla principal.

Figura 3.16 Pantalla de inicio del HMI

Posteriormente se muestra la pantalla principal del programa hecho para el
Separador Trifasico, aqui estan los botones de acceso para las distintas pantallas en
total 16 botones Figura 3.17.
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Figura 3.17 Pantalla principal del HMI

Presionando en la pantalla principal Control de Separador Trifasico el botén
MONITOREO se accede a la pantalla donde se va a monitorear todas las variables
analogas que tiene el Separador Trifasico como son temperatura de agua y de crudo,

nivel de agua, crudo y agua + crudo, presion del separador y flujo de gas del separador.

En esta pantallade la  Figura 3.18, también hay dos botones para el acceso a la
pantalla de cada valvula a controlar LCV-01 Y LCV-02.

Presionando en la pantalla del touch panel el botén de la valvula LCV-01 se accede
a la pantalla de la tendencia de la curva del nivel de agua en el Separador Triféasico y

a su vez se puede visualizar el comportamiento de la salida de la valvula.

Presionando en la pantalla del touch panel el boton de la valvula LCV-02 se accede
a la pantalla de la tendencia de la curva del nivel de crudo en el Separador Trifésico y

a su vez se puede visualizar el comportamiento de la salida de la valvula.

En esta pantalla asi como en el resto de pantallas que se han creado para ver el
proceso del Separador Trifésico tiene 5 botones los cuales al presionarlos en el touch

panel se direccionan a otras pantallas.
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Figura 3.18 Ventana de visualizacion del proceso y control de variables

3.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO MANUAL
La operacion del separador la puede realizar el operador manualmente, accionando
el cierre y apertura de las valvulas de control de modo que controle la entrada o salida

de fluidos hacia y desde el recipiente respectivamente.

Para acceder al modo manual de operacion en el HMI es necesario solamente
presionar el boton F1 seguido del botbn FORWARD al costado izquierdo de la

pantalla.

3.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO

El modo automatico de operacion es con el que el separador trabaja casi en todo
momento, con excepcion del mantenimiento del mismo en donde se utilizara el modo
manual, para acceder a el modo de operacion automatica se debe presionar el boton F2
en la pantalla del HMI seguido del boton FORWARD.

Con este modo de operacion el separador adquiere los valores constitutivos del
PID los mismos que se configuraron previamente para este modo de operacion, siendo

estos los que se muestran en la tabla 3.2
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Tabla 3.2

Valores de los parametros para las variables de control.

VARIABLE PARAMETRO VALOR

SETPOINT 14

PRESION DE GAS MINIMO 8
% MAXIMO 40
SETPOINT 15

PRESION DE AGUA MINIMO 5
% MAXIMO 20
SETPOINT 50

NIVEL DE CRUDO MINIMO 26
% MAXIMO 80
TEMPERATURA MINIMO 20
°F MAXIMO 200

Realizado por: Arroba D.
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3.8 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO
Tabla 3.3

Materiales e instrumentos del proyecto

MATERIALES MECANICOS UNID. CANTID. P. UNIT. P. TOTAL

1 10" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 918 $119,56  $109.756,08
2 12" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 130 $ 207, 40 $ 26.962,00
3 2" Pipe SCH 80, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 215 $17,08 $3.672,20
4 3" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 27 $23,18 $ 625,86
5 4" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 582 $34,16 $19.881,12
6 6" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 147 $ 54,90 $8.070,30
7 8" Pipe Std Wt, A 106 Gr. B seamless, bevel ends (BE) M 5 $67,10 $ 335,50
8 10" ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 51 $ 146, 40 $7.466,40
9 12" ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 3 $414, 80 $1.244,40
10 | 2"ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 32 $ 10, 12 $ 323,84
11 3" ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 18 $8,54 $ 153,72
12 | 4"ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 76 $ 13,42 $1.019,92
13 6" ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 10 $ 23,18 $ 231,80
14 | 8"ELL 90, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 3 $ 61,00 $ 183,00
15 12" ELL 45, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 4 $ 207, 40 $ 829,60
16 | 6" ELL 45, ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 5 $11,59 $57,95
17 10" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 6 $ 555, 10 $ 3.330,60
18 | 12" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 3 $ 731,15 $2.193,45
19 2" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80 U 7 $21,74 $ 152,18
20 3" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40 U 3 $8,54 $ 25,62

CONTINUA s
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

4" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40

6" TEE ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40

10" x6" TEE REDUCING ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
10" x8" TEE REDUCING ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
4" x2" TEE REDUCING ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80
4" x3" TEE REDUCING ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
6" x4" TEE REDUCING ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
2"x1" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80
3" xI 1/2" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80
10" x4" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
10" x8" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
12" x10" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
4" x2" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80
4" x2" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
4" x3" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
8" x6" REDUCER CONC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
12" x6" REDUCER ECC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40
3" x1" REDUCER ECC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 80

4" x3" REDUCER ECC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40

6" x3" REDUCER ECC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40

6" x4" REDUCER ECC ASME B16.9. A 234 grade WPB, butt weld schedule 40

ccCcCcCcCcCccCcccccccccccccccc

DOINWWWNODNUIAODNWEWRRWWREAWDNDNPEOO

$52,12
$ 185, 44
$ 781, 48
$ 781, 49
$ 169, 78
$ 121,27
$ 390,40
$21,74
$51,72
$12,58
$ 275,52
$ 386,09
$ 78,26
$ 78,26
$ 78,26
$ 167,38
$ 108,15
$ 51,72
$ 78,26
$ 151,67
$ 151,67

$ 312,72
$ 741,76
$ 1.562,96
$ 2.344,44
$ 679,12
$ 363,81
$1.171,20
$ 86,96
$ 155,16
$ 50,32
$ 826,56
$772,18
$ 391,30
$ 156,52
$ 704,34
$ 334,34
$ 324,45
$ 155,16
$ 234,78
$ 303,34
$ 910,02
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43

44

45

46

47

48

49

50

1 1/2" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5.
A 105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches

average arithmetic roughness height.

1" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

10" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

12" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

2" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

3" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

4" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

6" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

8" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A

105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

U

U

30

16

24

20

52

35
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$ 20,44

$11,44

$ 109,80

$ 231,80

$8,54

$ 13,42

$42,70

$ 43,92

$ 85,40
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$61,32

$ 68,64

$ 3.294,00

$3.708,80

$ 204,96

$ 268,40

$ 2.220,40

$ 1.537,20

$ 512,40
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52

53

54

55

56

57

58

59

10" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

12" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

2" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

3" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

4" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

6" Flange Weld neck (WN) bored to suit pipe , ANSI CL 150, ASME B16.5. A
105, Raised face (Rf), with maximum roughness of 125 to 250 micro Inches
average arithmetic roughness height.

1/2"x2 3/4" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated
1/2"x2 1/2" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

3/4"x3 3/4" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

2 $ 109,80
4 $ 231,80
2 $ 8,54
2 $ 13,42
3 $42,70
3 $ 43,92
9 $2,17
22 $2,17
264 $ 3,55
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$ 219,60

$ 927,20

$ 17,08

$ 26,84

$ 128,10

$ 131,76

$ 19,53
$47,74

$ 937,20

CONTINUA ¢
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61

62

63

64

65

66

67

68

3/4"x4" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

5/8"x3" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

5/8"x3 1/2" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

7/8"x4 1/2" Stud bolts A 193 B7 threaded full length Nuts A 194 2H.
Electrocadmium plated

1 1/2" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite
filled, with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601
remarks flextallic flexcarb CG. Or apped eq

1" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

10" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite
filled, with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601
remarks flextallic flexcarb CG. Or apped eq

12" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite
filled, with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601
remarks flextallic flexcarb CG. Or apped eq

2" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

53

110

564

687

43

17

25
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$3,55
$2,17

$2,17

$ 546,56

$4,23

$3,85

$ 14,55

$ 19,52

$5,55
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$ 188,15

$ 238,70

$1.223,88

$ 375.486,72

$ 12,69

$ 23,10

$ 625,65

$ 331,84

$ 138,75
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70

71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

3" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

4" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

6" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

8" Gasket ANSI CL 150, Raised face Spiral wound, non-asbestos graphite filled,
with 1/8" Thk solid mild stl centering guide, ANSI B16.5 & API 601 remarks
flextallic flexcarb CG. Or apped eq

THREDOLET, 3000# FS. ASTM A.105

12" X3/4" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

4" X3/4" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

6" X3/4" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

10" X3" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

10" X4" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

12" X4" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

12" X6" THREDOLET. 3000# FS. ASTM A.105

12" BUND, SPECTACLE, 150LB. ASTM A.105

cccCccccccc

21

57

36
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$5,55

$9,60

$10,41

$ 13,42

$12,58
$ 12,58
$ 12,58
$ 12,58
$ 144,48
$ 144,48
$ 108,15
$ 108,15
$ 231,80

$ 116,55
$ 547,20
$ 374,76
$ 80,52

$37,74
$ 176,12
$ 138,38
$ 339,66
$ 288,96
$ 433,44
$ 216,30
$ 540,75
$ 463,60

>
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83

84

85

86

87

88

89

90

10" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, 316SS ball and stem, floating ball, fire tested, lever operated.
12" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, 316SS ball and stem, floating ball, fire tested, lever operated.
2" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,

flanged ends, 316SS ball and stem, floating ball, fire tested, lever operated.
3" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,

flanged ends, 316SS ball and stem, floating ball, fire tested, lever operated.

4" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, 316SS ball and stem, floating ball, fire tested, lever operated.

6" Ball valve, 150# RF. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, 316SS ball and stem, trunnion mounted, fire tested, gear operated.
2" Ball valve, 150# RTJ. Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, 316SS ball and stem, trunnion mounted, fire tested, gear operated.
1" Ball valve, Class 800, threaded ends, 316SS ball and stem, PTFE/FPM,
floating ball, regular port, lever operated.

3/4" Ball valve, Class 800, threaded ends, 316SS ball and stem, PTFE/FPM,
floating ball, full port, lever operated.

10

12

CONTINUA

$12.427,33
$16.173,96
$ 287,95
$ 470,76
$ 695,62
$4.772,27
$ 2.658,77
$80,89

$ 54,89
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$49.709,32
$32.347,92
$2.879,50
$1.412,28
$8.347,44
$ 19.089,08
$ 2.658,77
$ 404,45

$ 439,12
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94

95

96

97

98

99

10" Check valve, 150# RF, carbon steel body, A216 Gr WCB, flanged ends,
bolted with 1/2" NPT ta’, full opening through conduit swing check, resilient and
removable seat.

3" Check valve, 150# RF, carbon steel body, A216 Gr WCB, flanged ends,
bolted with 1/2" NPT ta’, full opening through conduit swing check, resilient and
removable seat.

4" Check valve, 150# RF, carbon steel body, A216 Gr WCB, flanged ends,
bolted with 1/2" NPT ta’, full opening through conduit swing check, resilient and
removable seat.

2" Globe valve, 150# RF, Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, renewable seat, OS&Y, handwheel operated.
3" Globe valve, 150# RF, Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, renewable seat, OS&Y, handwheel operated.
4" Globe valve, 150# RF, Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, renewable seat, OS&Y, handwheel operated.
8" Globe valve, 150# RF, Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, renewable seat, OS&Y, handwheel operated.
2" Globe valve, 150# RF, Regular port, Carbon Steel body, A216 Gr WCB,
flanged ends, renewable seat, OS&Y, handwheel operated.

1/2" Needle valve, Class 6000#CWP, 316SS bar stock, soft seal, male by female
NPT, Specify extended body (L) for installation In check valve bonnets.

SUBTOTAL (USD)
Realizado por: Arroba D.

$ 1.778,00

$ 627,82

$ 1.004,97

$ 574,12

$ 585,96

$ 597,80
$ 1.464,00
$ 2.658,77

$ 73,20

$ 5.334,00

$ 627,82

$ 2.009,94

$2.870,60
$ 585,96

$ 2.989,00
$ 1.464,00
$ 2.658,77

$ 439,20

80

$ 731.719,20
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber culminado el proyecto y completado el disefio e implementacion del

sistema de control para el separador construido por Sertecpet; se menciona a

continuacion las conclusiones y recomendaciones elaboradas.

4.1 CONCLUSIONES

El disefio mecénico del separador ha sido revisado, aceptado y construido
en base a normativas y estandares de calidad en cuanto a céalculos y

materiales empleados permitiendo al recipiente estar en operacion.

El esfuerzo maximo permisible al que se sometio el disefio bajo las teorias
de falla de Von Mises y Tresca satisface el calculo de espesores y disefio
general del recipiente.

El sistema de control elaborado trabaja con absoluta normalidad en el
campo Sacha 198 y controla el proceso de separacion de manera eficiente,

lo cual permite cumplir la aspiracion de este proyecto.

La seleccion de instrumentos de medicién electrénicos de la misma marca
que el PLC (Honeywell) permite obtener mayor facilidad de comunicacion
y control de las variables de proceso, optimizando los tiempos de

elaboracion del sistema de control.

Al dividir el proceso general de control en subprocesos con un sistema de
control individual para cada uno, se consigui6 facilitar el control del

proceso general.

La inclusion del método de operacion manual y automatico realza la
seguridad de operacion del proceso ya que permite tener dos alternativas

para el control de variables ya sea de manera continua en el modo
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automatico; como de manera manual en caso de requerirse con el modo

manual.

El HMI desarrollado en el Panel-View de Honeywell es amigable y
satisface las necesidades del técnico operador encargado del monitoreo del
proceso, con una interface bastante realista y de facil manipulacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Ya que dentro del campo Sacha 198 existia previamente un separador de
10000 barriles construido por Rio Napo e incluido al sistema de control
junto al separador de 20000 barriles elaborado por Sertecpet, se
recomienda nivelar el flujo de entrada a fin de que se pueda controlar

optimamente el proceso de ambos separadores con el mismo controlador.

Se recomienda realizar pruebas al fluido de entrada y salida al separador
de manera periodica para tener un histérico de los niveles de acidez del
fluido que permitan extender la vida util del separador y sus instrumentos.

Se recomienda realizar programacion en bloques ya que el PLC Honeywell
posee esta herramienta incorporada facilitando la programacion de

subprocesos.
Es recomendable elaborar las curvas de visualizacién de control en
simuladores de PC con las variables adecuadas obtenidas por el método

del tanteo para poder descartar errores en la visualizacion dentro del HMI.

Se recomienda el presente proyecto a los estudiantes, debido a que el

conocimiento que se adquiere en el sector petrolero es de gran relevancia.
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GLOSARIO

A

ANALISIS PVT: informe esencial para determinar las propiedades de los fluidos

y los resultados de laboratorio.

ANSI/ISA-RP12.06.01: Préactica recomendada para métodos de cableado para

areas peligrosas.

ASME: American society of mechanical Engineers (Sociedad Americana de

Ingenieros Mecanicos).

API RP 550: manual de instalacion de instrumentos de refinerias y sistemas de

control.

API RP 553: Normas para valvulas de control de refinerias.

B

BOPD: barrels of Qil per Day (barriles de crudo por dia.)

D

DERIVATIVO: Mantiene el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente

con la misma velocidad con la que se genera.
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H

HART: es un protocolo de comunicacién muy comun en los sistemas de control,
el cual permite comunicar un instrumento de campo sobre un lazo de corriente de 4 —
20 mA. Tanto los datos de configuracién y parametros como las medidas de proceso
como, temperatura, caudal, presion o cualquier otra. La informacién se modula

digitalmente sobre el lazo de corriente por lo tanto no hay interferencia entre ellas.

IEEE C2: Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos norma para conexiones

eléctricas en sitios complejos.

INTEGRAL: ElI modo integral persigue disminuir y eliminar el error en estado

estacionario provocado por el modo proporcional.

P

PLACA DE ORIFICIO: Es un medidor de caudal, que como el nombre lo indica
es una placa con un orificio que se interpone en las lineas o tuberia con el fin de reducir
temporalmente el didmetro de circulacién y de esta manera medir el flujo en

mencionada linea.

PROPORCIONAL.: Etapa te control que persigue aproximar a cero el error en el

estado estacionario.

PSIG: La medida en PSIG mide la presion "relativa™ o "manométrica”, que toma
como cero el valor de la presion atmosférica (14,7 PSIA). Es una unidad préactica,

porque los mandmetros comunes marcan cero cuando estan abiertos a la atmdsfera.
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S

SEPARADOR: recipiente a presion encargado de llevar a cabo el proceso de

separacion de fluidos, en sus respectivos constituyentes.
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ANEXO 2: FOTOGRAFIAS DE INSTALACION
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ANEXO 3: PINTURA E INSTRUMENTACION
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ANEXO 4: REVISION TABLERO DE CONTROL
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ANEXO 5: PUESTA EN MARCHA




ANEXO 6: EQUIPOS EN OPERACION
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